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DESCRIPCION
Aceros martensiticos con resistencia a la traccién 1700-2200 MPa

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a composiciones de acero martensitico y procedimientos de produccion
de las mismas. Mas especificamente, los aceros martensiticos tienen resistencias a la traccion que varian de 1700 a
2200 MPa. Més especificamente, la invencién se refiere a acero de ultra alta resistencia y calibre fino (espesor < 1
mm) con una resistencia a la rotura por traccion de 1700-2200 MPa y procedimientos de produccion del mismo.

Antecedentes de la invencion

[0002] Los aceros de bajo contenido de carbono con microestructura martensitica constituyen una clase de
aceros avanzados de alta resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés) con las resistencias mas altas posibles en
laminas de acero. Variando el contenido de carbono en el acero, ArcelorMittal ha estado produciendo aceros
martensiticos con resistencia a la traccién que varia de 900 a 1500 MPa durante dos décadas. Los aceros
martensiticos se usan cada vez mas en aplicaciones que requieren alta resistencia para la protecciéon de vehiculos
frente a colision lateral y vuelco, y se han usado desde hace tiempo para aplicaciones tales como parachoques que
se pueden laminar facilmente.

[0003] Actualmente, se demanda acero de ultra alta resistencia y calibre fino (espesor de < 1 mm) con
resistencia a la rotura por traccion de 1700-2200 MPa con buena laminabilidad, soldabilidad, perforabilidad y
resistencia a la fractura retardada para la fabricacion de piezas de automdvil no integrales resistentes tales como
barras de parachoques. Se requieren aceros de alta resistencia y calibre ligero para eludir los desafios competitivos
de materiales alternativos, tales como la serie 7xxx de aleaciones de aluminio ligeras. El contenido de carbono ha sido
el factor mas importante para determinar la resistencia a la rotura por traccion de los aceros martensiticos. El acero
debe tener la suficiente templabilidad para transformarse completamente a martensita cuando se templa desde una
temperatura de recocido supercritica.

[0004] KR20090124263 describe un acero que tiene una resistencia a la tracciéon de al menos 1800 MPa.
[0005] WO 20111118459 describe un acero martensitico.
[0006] EP 2 468 911 describe un miembro de lamina de acero prensada en caliente que tiene una resistencia

a la traccion de 980 a 2130 MPa.

Resumen de la invencién

[0007] La presente invencién comprende una aleacién de acero martensitico segun la reivindicacion 1.

[0008] Preferentemente, la aleacion puede tener una resistencia a la rotura por traccion de al menos 1800 MPa,
al menos 1900 MPa, al menos 2000 MPa o incluso al menos 2100 MPa. La aleacién de acero martensitico puede
tener una resistencia a la rotura por traccion entre 1700 y 2200 MPa. La aleacién de acero martensitico puede tener
un alargamiento total de al menos 3,5 % y mas preferentemente al menos 5 %.

[0009] La aleacién de acero martensitico puede estar en forma de una lamina, banda o bobina laminada en frio
y puede tener un espesor menor o igual a 1 mm.

[0010] La aleacion de acero martensitico contiene entre 0,22 y 0,36 % en peso de carbono. Mas
especificamente, la aleacion puede contener entre 0,22 y 0,28 % en peso de carbono o, como alternativa, la aleacion
puede contener entre 0,28 y 0,36 % de carbono.

Breve descripcién de los dibujos

[0011]

Las figuras 1la y 1b son ilustraciones esquematicas de procedimientos de recocido Utiles para producir las aleaciones
de la presente invencion;

las figuras 2a, 2b y 2c son micrografias de MEB de laminas experimentales con 2,0 % de Mn - 0,2 % de Si y diversos
contenidos de carbono (2a tiene 0,22 % de C; 2b tiene 0,25 % de C y 2c tiene 0,28 % de C) después de laminado en
caliente y bobinado simulado a 580 °C; la figura 3 es una representacion grafica de las propiedades mecénicas a
traccion a temperatura ambiente de bandas calientes de acero experimentales (tiles para producir aleaciones de la
presente invencion;
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las figuras 4a-4b son micrografias de MEB de aceros experimentales con 0,22 % de C - 0,2 % de Si- 0,02 % de Nb y
dos contenidos de Mn diferentes (4a tiene 1,48 % y 4b tiene 2,0 %) después de laminado en caliente y bobinado
simulado a 580 °C;

la figura 5 es una representacion gréafica de las propiedades mecanicas a traccion a temperatura ambiente de otras
bandas calientes de acero experimentales Utiles para producir aleaciones de la presente invencion;

las figuras 6a-6b son micrografias de MEB de aceros experimentales con 0,22 % de C-2,0% de Mn - 0,2 % de Siy
diferentes contenidos de Nb (6a tiene 0 % y 6b tiene 0,018 %) después de laminado en caliente y bobinado simulado
a 580 °C;

la figura 7 es una representacion gréafica de las propiedades mecanicas a traccion a temperatura ambiente de otras
bandas calientes de acero experimentales Utiles para producir aleaciones de la presente invencion;

las figuras 8a-8f ilustran los efectos de la temperatura de empapado (830, 850 y 870 °C) y la composicion del acero
(las figuras 8a y 8b muestran diversos C, 8c y 8d muestran diversos Mn y 8e y 8f muestran diversos Nb) sobre las
propiedades mecénicas a traccién de aceros de la presente invencion;

las figuras 9a-9f muestran los efectos de la temperatura de temple (780, 810 y 840 °C) y la composicién del acero (las
figuras 9a y 9b muestran diversos C, 9c y 9d muestran diversos Mn y 9e y 9f presentan diversos Nb) sobre las
propiedades mecdnicas a traccion de aceros adicionales de la presente invencion;

las figuras 10a y 10b son representaciones esquematicas de los ciclos de recocido adicionales Utiles para producir
aleaciones de la presente invencion;

las figuras 11a y 11b representan graficamente las propiedades mecanicas a traccion a temperatura ambiente de
bandas calientes Utiles para producir aceros de la presente invencién, después de laminado en caliente y bobinado
simulado a 580 °C;

las figuras 12a-12d son micrografias de MEB a 1000x de la microestructura de bandas calientes después de laminado
en caliente y bobinado simulado a 660 °C;

las figuras 13a-13b representan graficamente las propiedades mecéanicas a tracciéon de bandas de acero calientes
experimentales a temperatura ambiente;

las figuras 14a-14d representan los efectos de la temperatura de empapado (830 °C, 850 °C y 870 °C), la temperatura
de bobinado (580 C y 660 °C) y la composicion de la aleacién (adiciones de Ti, B y Nb al acero base) sobre las
propiedades mecdnicas a traccion de los aceros después de simulacién de recocido;

las figuras 15a-15d muestran los efectos de la temperatura de temple (780 °C, 810 °C y 840 °C), la temperatura de
bobinado (580 Cy 660 °C) y la composicion de la aleacion (adiciones de Ti, B y Nb al acero base) sobre las propiedades
mecanicas a traccién de los aceros después de simulacion de recocido;

las figuras 16a y 16¢ son representaciones incluso mas esquematicas de ciclos de recocido Utiles para producir las
aleaciones de la presente invencion;

las figuras 17a a 17e son micrografias de MEB a 1000X de aceros laminados en caliente (0,28 a 0,36 % de C) después
de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C;

las figuras 18a y 18b representan graficamente las propiedades mecanicas a traccion correspondientes de los aceros
laminados en caliente de las figuras 17a-17e, a temperatura ambiente (después de laminado en caliente y bobinado
simulado a 580 °C);

las figuras 19a-19e son micrografias de MEB a 1000X de aceros laminados en caliente (0,28 a 0,36 % de C) después
de laminado en caliente y bobinado simulado a 660 °C;

las figuras 20a y 20b representan graficamente las propiedades mecanicas a traccion correspondientes de los aceros
laminados en caliente de las figuras 19a-19e, a temperatura ambiente (después de laminado en caliente y bobinado
simulado a 660 °C);

las figuras 21a-21d representan los efectos de la temperatura de empapado (830 °C, 850 °C y 870 °C), la temperatura
de bobinado (580 C y 660 °C) y la composicién de la aleacién (contenido de C y adicion de B al acero base) sobre las
propiedades mecanicas a traccion de los aceros después de simulacién de recocido;
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las figuras 22a-22d muestran los efectos de la temperatura de temple (780 °C, 810 °C y 840 °C), la temperatura de
bobinado (580 C y 660 °C) y la composicion de la aleacion (contenido de C y adicion de B al acero base) sobre las
propiedades mecénicas a traccién de los aceros después de simulacion de recocido;

las figuras 23a-23d ilustran el efecto de la composicién y el ciclo de recocido sobre la resistencia a la traccion (23a-
23b) y la ductilidad (23c-23d);

las figuras 24a-24l son micrografias de cuatro aleaciones que se recocieron usando diversas parejas de temperatura
de empapado/temple; y

Las figuras 25a-25d muestran las propiedades mecénicas a traccion de los aceros con 0,5 % a 2,0 % de Mn después
de bobinado a 580 °C, laminado en frio (reduccién de laminado en frio de 50 % para el acero con 0,5y 1,0 % de Mny
reduccion de laminado en frio de 75 % para el acero con 2,0 % de Mn) y diversos ciclos de recocido.

Descripcion detallada de la invencion

[0012] La presente invencion es una familia de aceros martensiticos con resistencia a la traccion que varia de
1700 a 2200 MPa. El acero puede ser lamina de acero de calibre fino (espesor menor o igual a 1 mm). La presente
invencion también incluye el procedimiento para producir los aceros martensiticos de muy alta resistencia a la traccion.
Los ejemplos y las realizaciones de la presente invencion se presentan a continuacién. Los aceros de las tablas 1-3
son ejemplos comparativos.

EJEMPLO 1

Materiales y procedimientos experimentales

[0013] La tabla 1 muestra las composiciones quimicas de algunos aceros comprendidos en la presente
invencion, que incluye un intervalo de contenido de carbono de 0,22 a 0,28 % en peso (aceros 2, 4 y 5), contenido de
manganeso de 1,5 a 2,0 % en peso (aceros 1y 3) y contenido de niobio de 0 a 0,02 % en peso (aleaciones 2 y 3). El

resto de la composicion del acero es hierro e impurezas inevitables.
Tabla 1
ID Acero C Mn Si Nb Al N S P
1 |0,22C-1,5Mn-0,018Nb | 0,22 | 1,48 | 0,198 | 0,019 | 0,036 | 0,0043 | 0,002 | 0,006
2 0,22C-2,0 Mn 0,22 | 2,00 | 0,199 - 0,027 | 0,0049 | 0,002 | 0,006
3 | 0,22C-2,0 Mn-0,018 Nb | 0,22 | 2,00 | 0,197 | 0,018 | 0,033 | 0,0045 | 0,002 | 0,006
4 0,25C-2,0 Mn 0,25 1,99 | 0,201 - 0,025 0,005 0,003 | 0,009
5 0,28C-2,0 Mn 0,28 | 2,01 | 0,202 - 0,032 | 0,0045 | 0,003 | 0,007
[0014] Se moldearon cinco secciones de 45 kg en el laboratorio. Después de recalentamiento y austenitizacion

a 1230 °C durante 3 horas, las secciones se laminaron en caliente de 63 mm a 20 mm de espesor en un molino de
laboratorio. La temperatura de acabado fue aproximadamente 900 °C. Las planchas se enfriaron al aire después del
laminado en caliente.

[0015] Después de cizallar y recalentar las planchas prelaminadas de 20 mm de espesor a 1230 °C durante 2
horas, las planchas se laminaron en caliente de un espesor de 20 mm a 3,5 mm. La temperatura de laminado final fue
aproximadamente 900 °C. Después de enfriamiento controlado a una velocidad de enfriamiento promedio de
aproximadamente 45 °C/s, las bandas calientes de cada composicién se mantuvieron en un horno a 580 °C durante 1
hora, seguido de un enfriamiento en horno durante 24 horas para simular el procedimiento de bobinado industrial.

[0016] Se prepararon tres probetas segun la norma JIS-T de cada banda caliente para ensayo de traccién a
temperatura ambiente. La caracterizacion de la microestructura de bandas calientes se llevd a cabo mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB) en la posicion de un cuarto del espesor de las secciones eficaces
longitudinales.

[0017] Ambas superficies de las bandas laminadas en caliente se rectificaron para eliminar cualquier capa
descarburizada. A continuacion, se sometieron a laminado en frio de 75 % en laboratorio para obtener aceros de
dureza total con espesor final de 0,6 mm para simulaciones de recocido adicionales.

[0018] La simulacion de recocido se realizé usando dos crisoles con sal y un bafio de aceite. Los efectos de
las temperaturas de empapado y temple se analizaron para todos los aceros. En las figuras 1(a) y 1(b) se muestra una
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ilustracion esquematica del tratamiento térmico. La figura 1(a) ilustra los procedimientos de recocido con diferentes
temperaturas de empapado de 830 °C a 870 °C. La figura 1(b) ilustra los procedimientos de recocido con diferentes
temperaturas de temple de 780 °C a 840 °C.

[0019] Para estudiar el efecto de la temperatura de empapado, el procedimiento de recocido incluy6 recalentar
los flejes laminados en frio (0,6 mm de espesor) a 870 °C, 850 °C y 830 °C, respectivamente, seguido de mantenimiento
isotermo durante 60 segundos. Las muestras se transfirieron inmediatamente al segundo crisol con sal a una
temperatura de 810 °C y se mantuvieron isotérmicamente durante 25 s. Esto fue seguido de temple en agua. Las
muestras se recalentaron a continuacién a 200 °C durante 60 s en un bafio de aceite, seguido de enfriamiento al aire
a temperatura ambiente para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento. Los tiempos de mantenimiento a las
temperaturas de empapado, temple y sobreenvejecimiento se eligieron para que se aproximaran estrechamente a las
condiciones industriales para este calibre.

[0020] Para estudiar el efecto de la temperatura de temple, el analisis incluye el recalentamiento de flejes
laminados en frio a 870 °C durante 60 segundos, seguido de enfriamiento inmediato a 840 °C, 810 °C y 780 °C.
Después de un mantenimiento isotermo durante 25 segundos a la temperatura de temple, las probetas se templaron
en agua. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante 60 segundos seguido de enfriamiento al aire
para simular el tratamiento de sobreenvejecimiento. Se prepararon tres probetas segun la norma ASTM-T de cada
blanco recocido para ensayos de traccion a temperatura ambiente.

[0021] Las muestras procesadas a una temperatura de empapado de 870 °C y templadas desde 810 °C se
seleccionaron para ensayos de doblado. Se emple6 un doblado en V libre de 90° con el eje de doblado en la direccion
de laminado para la caracterizacion de la plegabilidad. Para este ensayo se utilizé un sistema de ensayo mecéanico
Instron especializado con bloque de matriz de 90° y punzones. Una serie de punzones intercambiables con diferentes
radios de matriz facilitd la determinacion del radio de matriz minimo al que las muestras se podian doblar sin
microfisuras. El ensayo se realizé a una carrera constante de 15 mm/s hasta que la muestra se doblé 90°. Se utilizé
una fuerza de 80 kN y un tiempo de permanencia de 5 segundos al &ngulo de doblado maximo, después del cual se
liberd la carga y se permitié que la probeta se recuperara. En el presente ensayo, el intervalo de radios de matriz varié
de 1,75 a 2,75 mm con incremento gradual de 0,25 mm. La superficie de la muestra después del ensayo de doblado
se observé con una magnificacion de 10X. Una longitud de grieta sobre la superficie de doblado de la muestra que
sea menor de 0,5 mm se considera que es una «microfisura», y todas las que sean mayores de 0,5 mm se reconocen
como una grieta y el ensayo se marc6 como un fallo. Las muestras sin grietas visibles se identificaron como «ensayo
superado».

Microestructura y propiedades mecanicas a traccion de bandas laminadas en caliente

Efecto de la composicion sobre la microestructura y las propiedades mecanicas a tracciéon de aceros laminados en
caliente

[0022] Las figuras 2a, 2b y 2c son micrografias de MEB de aceros experimentales con 2,0 % de Mn - 0,2 % de
Si y diferentes contenidos de carbono (2a tiene 0,22 % de C, 2b tiene 0,25 % de C y 2c tiene 0,28 % de C) después
de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C.

[0023] El aumento en el contenido de carbono dio como resultado un aumento en la fracciéon en volumen y el
tamafio de colonia de perlita.

Las propiedades mecanicas a traccion correspondientes a temperatura ambiente de los aceros experimentales se
representan graficamente en la figura 3, donde la resistencia en MPa (mitad superior de la gréafica) y la ductilidad en
porcentaje (mitad inferior de la gréafica) se representan graficamente frente al contenido de carbono. En la figura 3y
en el presente documento, UTS significa resistencia a la rotura por traccion; YS significa limite elastico, TE significa
alargamiento total, UE significa alargamiento uniforme. Como se muestra, el aumento en el contenido de carbono de
0,22 a 0,28 % condujo a un ligero aumento en la resistencia a la rotura por traccién de 609 a 632 MPa, a una ligera
reduccion en el limite elastico de 440 a 426 MPa, pero a un cambio pequefio en la ductilidad (el TE y UE promedio
son aproximadamente 16 % y 11 %, respectivamente).

[0024] Las figuras 4a-4b son micrografias de MEB de aceros experimentales con 0,22 % de C - 0,2 % de Si -
0,02 % de Nb y dos contenidos de Mn diferentes (4a tiene 1,48 % y 4b tiene 2,0 %) después de laminado en caliente
y bobinado simulado a 580 °C. Un aumento en el contenido de Mn dio como resultado un aumento en la fraccion en
volumen y el tamafio de colonia de perlita. El mayor tamafio de grano en el acero con contenido superior de Mn se
puede atribuir al engrosamiento del grano durante el laminado final y posterior enfriamiento. La temperatura final de
laminado en caliente fue aproximadamente 900 °C, que esta en la regidon de la austenita para ambos aceros
experimentales, pero es mucho mas alta que la temperatura Ars para el acero con contenido mas alto de Mn. Por
tanto, durante y después del laminado final, la austenita en el acero con contenido superior de Mn tuvo mayor
oportunidad de engrosarse, lo que dio como resultado una microestructura de ferrita-perlita mas gruesa después de
la transformacion de fase.
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[0025] Las propiedades mecanicas a traccion correspondientes de los aceros experimentales con 0,22 % de C
- 2,0 % de Mn a temperatura ambiente se representan graficamente en la figura 5, donde la resistencia en MPa (mitad
superior de la gréafica) y la ductilidad en porcentaje (mitad inferior de la grafica) se representan graficamente frente al
contenido de manganeso. Como se muestra, un aumento en el contenido de Mn de 1,48 a 2,0 % condujo a un aumento
pequefio en la resistencia a la rotura por traccion de 655 a 680 MPa, una reduccion marcada en el limite elastico de
540 a 416 MPa y una reduccion ligera en la ductilidad de 22 a 18 % para TE y de 12 a 11 % para UE. La relacion de
limite elastico esperado a minimo (YR) correspondiente cayé de 0,8 a 0,6 y el alargamiento en el punto de fluencia
(YPE) se redujo de 3,1 a 0,3 % con el aumento en el contenido de Mn. La enorme reduccién en YS, YR e YPE, a pesar
del refuerzo de la solucién sélida, por el Mn se puede atribuir a la formacién de martensita en el acero con contenido
superior de Mn. Una pequefia cantidad de martensita (incluso inferior a 5 %) puede crear dislocaciones libres que
rodean a la ferrita para facilitar la deformacion plastica inicial, como se sabe bien para los aceros DP. Ademas, la
templabilidad superior del acero con contenido superior de Mn también puede dar como resultado un tamafio de grano
de austenita mas grueso.

[0026] Las figuras 6a-6b son micrografias de MEB de aceros experimentales con 0,22 % de C - 2,0 % de Mn -
0,2 % de Si y diferentes contenidos de Nb (6a tiene 0 % y 6b tiene 0,018 %) después de laminado en caliente y
bobinado simulado a 580 °C. Un aumento en el contenido de Nb dio como resultado un aumento en la fraccién en
volumen y el tamafio de colonia de perlita, que se puede explicar por la templabilidad superior del acero con Nb y la
temperatura inferior de formacion de perlita.

[0027] Las propiedades mecanicas a traccion correspondientes de los aceros comparados con 0,22 % de C -
2,0 % de Mn se ilustran en la figura 7, donde la resistencia en MPa (mitad superior de la grafica) y la ductilidad en
porcentaje (mitad inferior de la grafica) se representan graficamente frente al contenido de niobio. Como se muestra,
la adicion de 0,018 % de Nb condujo a un aumento en la resistencia a la rotura por traccion (UTS) de 609 a 680 MPa,
una pequefia reduccion en el limite elastico (YS) de 440 a 416 MPa y un ligero aumento en el TE promedio de 16,8 a
18,0 %, con el UE reduciéndose de 11,8 a 10,8 %. La relaciéon de limite elastico esperado a minimo (YR)
correspondiente cay6 de 0,72 a 0,61 y el alargamiento en el punto de fluencia (YPE) se redujo de 2,3 a 0,3 % con el
aumento en el contenido de Nb.

Propiedades mecénicas a traccién de los aceros investigados después de laminado en frio y simulacién de recocido

[0028] Las figuras 8a-8f ilustran los efectos de la temperatura de empapado (830, 850 y 870 °C) y la
composicion del acero (las figuras 8a y 8b muestran diversos C, 8c y 8d muestran diversos Mn y 8e y 8f presentan
diversos Nb) sobre las propiedades mecanicas a traccién de aceros. La reduccién en la temperatura de empapado de
870 a 850 °C dio como resultado un aumento de 28-76 MPa en el limite elastico (YS) y de 30-103 MPa en la resistencia
a la rotura por traccion (UTS), que se puede atribuir al menor tamafio de grano a una temperatura de empapado
inferior. Una reduccion adicional en la temperatura de empapado de 850 a 830 °C no condujo a un cambio significativo
en UTS. No hay efecto de la temperatura de empapado sobre la ductilidad y el alargamiento uniforme/total varia de 3
a 4,75 % en todos los aceros experimentales. Cabe destacar que se consiguieron UTS que superaban 2000 MPa y
alargamiento uniforme/total de ~3,5-4,5 % en el acero con 0,28 % de C- 2,0 % de Mn - 0,2 % de Si (véanse las figuras
8a-8h).

[0029] Las figuras 9a-9f muestran los efectos de la temperatura de temple (780, 810 y 840 °C) y la composicién
del acero (las figuras 9a y 9b muestran diversos C, 9c y 9d muestran diversos Mn y 9e y 9f muestran diversos Nb)
sobre las propiedades mecéanicas a traccion de los aceros investigados. No hay un efecto significativo de la
temperatura de temple sobre la resistencia y ductilidad cuando se obtiene 100 % martensita. El alargamiento
uniforme/total varia de 2,75 a 5,5 % en todos los aceros experimentales. Los datos sugieren que es factible una amplia
ventana de procedimiento durante el recocido.

[0030] Las figuras 8a, 8b, 9a y 9b muestran que un aumento en el contenido de C dio como resultado un
aumento significativo en la resistencia a la traccion, pero tuvo poco efecto sobre la ductilidad. Tomando el ciclo de
recocido de 830 °C (temperatura de empapado) - 810 °C (temperatura de temple) como ejemplo, el aumento en YSy
UTS es 163y 233 MPa, respectivamente, cuando el contenido de C se aumenta de 0,22 a 0,28 % en peso. El aumento
en el contenido de Mn de 1,5 a 2,0 % en peso apenas tiene efecto sobre la resistencia y la ductilidad (véanse las
figuras 8c, 8d, 9c y 9d). La adicion de Nb (aproximadamente 0,02 % en peso) condujo a un aumento en YS hasta 94
MPa sin practicamente efecto sobre UTS, pero a una reduccion en el alargamiento total de 2,4 % (véanse las figuras
8e, 8f, 9e y 9f).

Plegabilidad de los aceros investigados

[0031] La tabla 2 resume los efectos de C, Mn, y Nb sobre las propiedades mecanicas a traccion de los aceros
experimentales después de laminado en frio de 75 % y recocido. El ciclo de recocido incluyo: calentar las bandas
laminadas en frio (aproximadamente 0,6 mm de espesor) a 870 °C, mantenimiento isotermo durante 60 segundos a
la temperatura de empapado, enfriamiento inmediato a 810 °C, mantenimiento isotermo durante 25 segundos a esa
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temperatura, seguido de temple rapido en agua. Los paneles se recalentaron a continuacion a 200 °C en un bafio de
aceite y se mantuvieron durante 60 segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un tratamiento de
sobreenvejecimiento. Los datos muestran que el carbono tiene el efecto mas fuerte sobre la resistencia y un ligero
efecto sobre la plegabilidad. La adicion de Nb aumenta la resistencia a la traccién y mejora la plegabilidad. La mejora
de la plegabilidad se consigue a pesar de un alargamiento ligeramente inferior. Un aumento en el contenido de Mn de
1,5a2,0 % en el acero que lleva Nb no tiene un efecto significativo sobre las propiedades mecanicas a traccion, pero
da como resultado un gran aumento en la plegabilidad.
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[0032] Con el fin de reducir el carbono equivalente, por tanto, para mejorar la soldabilidad de los aceros del
Ejemplo 1, se produjeron aceros que contenian 0,28 % de carbono junto con reducido contenido de manganeso
(aproximadamente 1,0 % en peso frente a 2,0 % en peso del Ejemplo 1). Las aleaciones se moldearon en secciones,
se laminaron en caliente, se laminaron en frio, se recocieron (simulado) y se trataron para sobreenvejecimiento.
Ademas, se describe de forma detallada el efecto del contenido de Mn (1,0 y 2,0 % de Mn) sobre las propiedades de
bandas laminadas en caliente y productos recocidos.

Preparacion térmica

[0033] La tabla 3 muestra las composiciones quimicas de aceros investigados. El disefio de la aleacion analizé
los efectos del Ti (aceros 1y 2), B (aceros 2y 3) y Nb (aceros 3 y 4) incorporados.

Tabla 3

ID Acero C Mn Si S P N Al Ti B Nb

Base 0,28 | 0,98 | 0,204 | 0,003 | 0,007 | 0,0049 | 0,035

Base-Ti 0,28 | 0,98 | 0,198 | 0,003 | 0,005 | 0,0047 0,04 0,024

1
2
3 Base-Ti-B 0,28 | 0,98 | 0,204 | 0,003 | 0,005 | 0,0047 0,04 0,024 | 0,0018
4 | Base-Ti-B-Nb | 0,28 | 0,97 | 0,202 | 0,003 | 0,006 | 0,0048 | 0,037 | 0,024 | 0,0017 | 0,029

[0034] Se moldearon cuatro secciones de 45 kg (una de cada aleacién) en el laboratorio. Después de
recalentamiento y austenitizacion a 1230 °C durante 3 horas, las secciones se laminaron en caliente de 63 mm a 20
mm de espesor en un molino de laboratorio. La temperatura de acabado fue aproximadamente 900 °C. Las planchas
se enfriaron al aire después del laminado en caliente.

Laminado en caliente y microestructura/Investigacién de las propiedades mecénicas a traccién

[0035] Después de cizallar y recalentar las planchas prelaminadas de 20 mm de espesor a 1230 °C durante 2
horas, las planchas se laminaron en caliente de un espesor de 20 mm a 3,5 mm. La temperatura de laminado final fue
aproximadamente 900 °C. Después de enfriamiento controlado a una velocidad de enfriamiento promedio de
aproximadamente 45 °C/s, las bandas calientes de cada composicion se mantuvieron en un horno a 580 °C y 660 °C,
respectivamente, durante 1 hora, seguido de un enfriamiento en horno durante 24 horas para simular el procedimiento
de bobinado industrial. El uso de dos temperaturas de bobinado diferentes se disefié para entender la ventana de
procedimiento disponible durante el laminado en caliente para la fabricacién de este producto.

[0036] Se realiz6 una nueva comprobaciéon de las composiciones de las bandas calientes mediante plasma
acoplado inductivamente (ICP). En comparacion con los datos derivados de lingotes, generalmente se observé una
pérdida de carbono en las bandas calientes. Se prepararon tres probetas segun la norma JIS-T de cada banda caliente
para ensayos de traccion a temperatura ambiente. La caracterizacion de la microestructura de bandas calientes se
llevé a cabo mediante microscopia electronica de barrido (MEB) en la posicion de un cuarto del espesor de las
secciones eficaces longitudinales.

Laminado en frio

[0037] Después de rectificar ambas superficies de las bandas laminadas en caliente para retirar cualquier capa
descarburizada, los aceros se laminaron en frio en el laboratorio al 50 % para obtener aceros de dureza total con
espesor final de 1,0 mm para simulaciones de recocido adicionales.

Simulacién de recocido

[0038] Los efectos de las temperaturas de empapado y temple durante el recocido sobre las propiedades
mecanicas de los aceros se investigaron para todos los aceros experimentales. Un esquema de los ciclos de recocido
se muestra en las figuras 10a y 10b. La figura 10a ilustra los procedimientos de recocido con diferentes temperaturas
de empapado de 830 °C a 870 °C. La figura 10b ilustra los procedimientos de recocido con diferentes temperaturas
de temple de 780 °C a 840 °C.

[0039] El procedimiento de recocido incluye recalentar la banda fria (aproximadamente 1,0 mm de espesor) a
870 °C, 850 °C y 830 °C durante 100 s, respectivamente, para investigar el efecto de la temperatura de empapado
sobre las propiedades finales. Después de enfriamiento inmediato a 810 °C y mantenimiento isotermo durante 40 s,
se aplico temple en agua. Los aceros se recalentaron a continuacién a 200 °C durante 100 s, seguido de enfriamiento
al aire para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento.
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[0040] El procedimiento de recocido incluye recalentar la banda fria a 870 °C durante 100 s y enfriamiento
inmediato a 840 °C, 810 °C y 780 °C, respectivamente, para investigar el efecto de la temperatura de temple sobre las
propiedades mecanicas de los aceros. El temple en agua se emple6 después de 40 s de mantenimiento isotermo a la
temperatura de temple. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante 100 segundos, seguido de
enfriamiento al aire para simular el tratamiento de sobreenvejecimiento.

Propiedades mecanicas a traccién y plegabilidad de aceros recocidos

[0041] Se prepararon tres probetas segln la norma ASTM-T de cada banda recocida para ensayo de traccion
a temperatura ambiente. Las muestras procesadas mediante un ciclo de recocido se seleccionaron para ensayos de
doblado. Este ciclo de recocido implicé el recalentamiento de la banda fria (aproximadamente 1,0 mm de espesor) a
850 °C durante 100 s, enfriamiento inmediato a 810 °C, mantenimiento isotermo durante 40 s a la temperatura de
temple, seguido de temple en agua. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante 100 segundos,
seguido de enfriamiento al aire para simular el tratamiento de sobreenvejecimiento. Se empleé un ensayo de doblado
en V libre de 90° a lo largo de la direccién de laminado para la caracterizacion de la plegabilidad. En el presente
estudio, el intervalo de radios de matriz varié de 2,75 a 4,00 mm con incrementos de 0,25 mm. La superficie de la
muestra después del ensayo de doblado se observé con una magnificacion de 10X. Cuando la longitud de grieta sobre
la muestra en la superficie exterior de doblado es menor de 0,5 mm, la grieta se considera una «microfisura». Una
grieta mayor de 0,5 mm se reconoce como un fallo. Las muestras sin grietas visibles se identifican como «ensayo
superado».

Andlisis quimico de las bandas calientes

[0042] La tabla 4 muestra las composiciones quimicas de los aceros con diferentes contenidos de Ti, By Nb
después de laminado en caliente. En comparacién con las composiciones de lingotes (tabla 3), hubo una pérdida de
aproximadamente 0,03 % de carbono y 0,001 % de B después del laminado en caliente.

Tabla 4
ID Acero C Mn Si S P N Al Ti B Nb
1 | Base (0,25C-1,0 Mn-0,2 Si) | 0,249 | 0,985 | 0,204 | 0,003 | 0,007 | 0,0047 | 0,034
2 Base-0,025Ti 0,247 | 0,981 | 0,197 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,038 | 0,024
3 Base-0,025Ti-0,001B 0,254 | 0,996 | 0,201 | 0,003 | 0,005 | 0,0044 | 0,039 | 0,024 | 0,001
4 |Base-0,025 Ti-0,001 B-0,03 Nb| 0,251 | 0,988 | 0,201 | 0,003 | 0,005 | 0,0044 | 0,038 | 0,024 | 0,001 | 0,02

Microestructura y propiedades mecanicas a traccion de bandas calientes

[0043] Las figuras 11a y 11b muestran las propiedades mecanicas a traccién (norma JIS-T) de aceros
experimentales (de la tabla 4) a temperatura ambiente, después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580
°C. La composicion base consiste en 0,28 % de C - 1,0 % de Mn - 0,2 % de Si. La figura 11a representa graficamente
la resistencia de las cuatro aleaciones, mientras que la figura 11b representa graficamente su ductilidad. Se puede
observar que la adicién de Ti, B y Nb condujo a aumentos significativos en la resistencia a la rotura por traccion de
571 a 688 MPa, en el limite elastico de 375 a 544 MPa y a una reduccion en los alargamientos total y uniforme /TE:
de 32 a 13 %; UE: de 17 a 11 %). La adicion de Nb al acero Ti-B dio como resultado una caida pronunciada en el
alargamiento total de 28 a 13 %.

[0044] Como se muestra en las figuras 12a-12d, la microestructura de los aceros después de laminado en
caliente y bobinado simulado a 660 °C consiste en ferrita y perlita para cada acero experimental procesado en
laboratorio. Las figuras 12a-12d son micrografias de MEB a 1000x de la aleacién base, aleacion base + Ti, aleacién
base + Tiy B y aleacién base + Ti, B y Nb, respectivamente. La adicion de B parece dar como resultado islas de perlita
de tamafio ligeramente mayor (figura 12c). La microestructura de ferrita-perlita esta alargada a lo largo de la direccion
de laminado en el acero con Nb afiadido (figura 12d), lo que se puede atribuir a la adiciéon de Nb que retarda la
recristalizacion de austenita durante el laminado en caliente. Por tanto, el laminado final se produjo en la regién de
ausencia de recristalizacion de austenita, y la microestructura de ferrita-perlita alargada se transformé directamente a
partir de la austenita deformada.

[0045] Las propiedades mecanicas a traccion correspondientes de los aceros experimentales a temperatura
ambiente se muestran en las figuras 13a-13b. La figura 13a representa graficamente la resistencia de las cuatro
aleaciones, mientras que la figura 13b representa graficamente su ductilidad. Se puede observar que la adicién de Nb
(0,03 %) condujo a aumentos significativos en la resistencia a la rotura por traccion de 535 a 588 MPa y en el limite
elastico de 383 a 452 MPa, y a ligeras reducciones en el alargamiento total de 31,3 a 29,0 % y el alargamiento uniforme
de 17,8 a 16,4 %.
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Efecto de la temperatura de bobinado sobre las propiedades mecanicas a traccién

[0046] Comparando las propiedades mecanicas a traccién de las figuras 11y 13, el aumento en la temperatura
de bobinado de 580 °C a 660 °C condujo a una reduccion en la resistencia y un aumento en la ductilidad, atributos
favorables para mayor posibilidad de reduccion en frio y mejor capacidad de calibre-anchura. Las adiciones de Ti, By
Nb al acero base tienen menos efecto sobre las propiedades mecéanicas a traccion de los aceros a la temperatura de
bobinado superior de 660 °C en comparacion con 580 °C. La finalidad de estudiar el efecto del bobinado a 660 °C en
el laboratorio fue entender el efecto de la temperatura de bobinado sobre la resistencia de las bandas calientes y la
resistencia de los aceros martensiticos laminados en frio y recocidos.

Propiedades mecanicas a traccion de los aceros después de simulacién de recocido

[0047] Las figuras 14a-14d representan los efectos de la temperatura de empapado (830 °C, 850 °C y 870 °C),
la temperatura de bobinado (580 C y 660 °C) y la composicion de la aleacion (adiciones de Ti, B y Nb al acero base)
sobre las propiedades mecanicas a traccion de los aceros después de simulacion de recocido. Las figuras 14a 'y 14b
representan graficamente las resistencias de las cuatro aleaciones a diferentes temperaturas de empapado y a
temperaturas de bobinado de 580 °C y 660 °C, respectivamente. Las figuras 14a y 14d representan graficamente las
ductilidades de las cuatro aleaciones a diferentes temperaturas de empapado y a temperaturas de bobinado de 580
°C y 660 °C, respectivamente. Se puede observar que una reduccion en la temperatura de empapado de 870 °C a 830
°C dio como resultado aumentos en la tension en el limite elastico de 41 MPa y la resistencia a la rotura por traccién
de 56 MPa para el acero Ti-B después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C (figura 14a). Para el
acero Ti-B- Nb, después de bobinado simulado a la misma temperatura (figura 14a), se represent6 la resistencia
maxima a la temperatura de empapado de 850 °C (YS: 1702 MPa y UTS: 1981 MPa). El aumento o la reduccion
adicional de temperatura de empapado no mejorara la resistencia del acero Ti-B- Nb. La temperatura de empapado
no tuvo un efecto obvio sobre la resistencia para los aceros Ti-B o Ti-B- Nb después de bobinado simulado a 660 °C.
Tampoco tuvo un efecto significativo sobre la resistencia para los aceros base y Ti a ambas temperaturas de bobinado,
y no tuvo efecto sobre la ductilidad para todos los aceros experimentales.

[0048] Las figuras 15a-15d muestran los efectos de la temperatura de temple (780 °C, 810 °C y 840 °C), la
temperatura de bobinado (580 C y 660 °C) y la composicién de la aleacién (adiciones de Ti, B y Nb al acero base)
sobre las propiedades mecanicas a traccion de los aceros después de simulacion de recocido. Las figuras 15a y 15b
representan graficamente las resistencias de las cuatro aleaciones a diferentes temperaturas de temple y a
temperaturas de bobinado de 580 °C y 660 °C, respectivamente. Las figuras 15¢ y 15d representan graficamente las
ductilidades de las cuatro aleaciones a diferentes temperaturas de temple y a temperaturas de bobinado de 580 °C y
660 °C, respectivamente. Una reduccion en la temperatura de temple de 840 °C a 780 °C dio como resultado aumentos
en el limite elastico y la resistencia a rotura por traccién de aproximadamente 50-60 MPa en los aceros base y Ti
después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C (figura 15a). La temperatura de temple no tuvo un
efecto obvio sobre la resistencia de los aceros base y Ti después de bobinado simulado a 660 °C. Tampoco tuvo un
efecto significativo sobre la resistencia de los aceros Ti-B y Ti-B-Nb a ambas temperaturas de bobinado ni sobre la
ductilidad para todos los aceros experimentales.

Efecto de la temperatura de bobinado (580 °C y 660 °C)

[0049] Comparando las figuras 14ay 15a con las figuras 14b y 15b, el aumento en la temperatura de bobinado
de 580 °C a 660 °C no condujo a un cambio significativo en la resistencia a la traccién, pero dio como resultado una
ligera reduccion en el limite elastico de aproximadamente 50 MPa en promedio para todos los aceros experimentales
en diversas condiciones de recocido. El aumento de la temperatura de bobinado no tuvo un efecto medible sobre la
ductilidad en los aceros Ti y Ti-B, pero redujo ligeramente, en aproximadamente 0,5 %, la ductilidad de los aceros
base y Ti-B- Nb. Estos pequefios cambios, sin embargo, se encuentran dentro del intervalo de desviacion del ensayo
y, por lo tanto, no son muy significativos.

Efecto de la composicién (Ti, B y Nb)

[0050] Como se muestra en las figuras 14a-14d y 15a-15d, la adicién de Tiy B en el acero con 0,28 % de C -
1,0 % de Mn - 0,2 % de Si no tuvo un efecto significativo sobre la resistencia a ambas temperaturas de recocido de
580 °C y 660 °C. La adicion de Nb dio como resultado aumentos en el limite elastico de 45-103 MPa y en la resistencia
a la traccion de 26-85 MPa a una temperatura de bobinado de 580 °C (figura 14a), pero no para 660 °C (figura 14b).
Excepto el acero con Ti afiadido, que present6 una ductilidad ligeramente mejor a la temperatura de bobinado de 660
°C (figura 14d y 15 d), las adiciones a la aleacién generalmente condujeron a una ligera reduccién en la ductilidad (<
1 %).

Plegabilidad de los aceros después de simulacién de recocido

[0051] La tabla 5 resume el efecto del Ti, B y Nb sobre las propiedades mecanicas a traccion y la plegabilidad
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de los aceros después de laminado en frio de 50 % y recocido después de bobinado simulado a 580 °C. El
procedimiento de recocido consistié en recalentar la banda fria (aproximadamente 1,0 mm de espesor) a 850 °C
durante 100 segundos, enfriamiento inmediato a 810 °C, mantenimiento isotermo durante 40 segundos a la
temperatura de «temple», seguido de temple en agua. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante
100 segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento (SE). Como se
muestra, fue posible producir aceros con resistencia a la rotura por tracciéon entre 1850 y 2000 MPa variando la
composicion de la aleacién. El acero con solo C, Mn y Si present6 la mejor plegabilidad. La adicion de Nb aumento la
resistencia con un ligero deterioro de la plegabilidad. Plegabilidad aceptable definida como «longitud de microfisura
menor de 0,5 mm a una magnificacion de 10X».
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El acero con 0,28 % de C - 2,0 % de Mn - 0,2 % de Si se presenté anteriormente en el Ejemplo 1.
Podemos comparar su comportamiento con el acero del Ejemplo 2 que contiene 0,28 % de C - 1,0 % de Mn - 0,2 %
de Si para investigar el efecto del Mn (1,0 y 2,0 %) sobre las propiedades mecanicas a traccion. Las composiciones
guimicas detalladas de ambos aceros se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Acero C Mn Si S P N Al
Ejemplo 1 (0,28C-1,0 Mn-0,2 Si) | 0,249 | 0,985 | 0,204 | 0,003 | 0,007 | 0,0047 | 0,034
Ejemplo 2 (0,28C-2,0 Mn-0,2 Si) 0,25 2,01 0,202 | 0,003 | 0,007 | 0,0045 | 0,032

Propiedades mecanicas a traccion de bandas laminadas en caliente con 1,0y 2,0 % de Mn

[0053]

La tabla 7 muestra las propiedades mecanicas a traccion de los aceros con 1,0 % y 2,0 % de Mn,
respectivamente, después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C. Para las propiedades mecanicas a
traccion de bandas laminadas en caliente, el acero con el contenido de Mn inferior present6 una resistencia inferior al
acero con el contenido de Mn superior (YS 51 MPa mas bajo y UTS 61 MPa mas baja). Esto puede facilitar un grado
superior de laminado en frio para el acero con bajo contenido de Mn.

Tabla 7
Acero Calibre, mm | YPE, % | YS, MPa | UTS, MPa | YS/UTS | UE,% | TE, %
0,28C-1,0 Mn-0,2 Si 3,44 1,68 375 571 0,66 17,6 32,2
0,28C-2,0 Mn-0,2 Si 3,67 1,82 426 632 0,67 11,3 15,8
[0054] La tabla 8 muestra las propiedades mecanicas a traccion de los aceros con 1,0% a 2,0% de Mn,

respectivamente, después de laminado en frio (reduccién de laminado en frio de 50 % para el acero con 1,0 % de Mn
20 y reduccién de laminado en frio de 75 % para el acero con 2,0 % de Mn) y diversos ciclos de recocido. Se puede
observar que, con el mismo tratamiento de recocido de 870 °C (empapado), 840 °C (temple) y 200 °C
(sobreenvejecimiento), el contenido de Mn no tuvo un efecto significativo sobre la resistencia. A la misma temperatura
de temple de 810 °C, la reduccién en la temperatura de empapado de 870 a 830 °C no afecto a la resistencia del acero
con 1,0 % de Mn, pero aumenté significativamente la resistencia del acero con 2,0 % de Mn en aproximadamente 90
MPa. Esto indica que el acero con 1,0 % de Mn es bastante estable en cuanto a resistencia independientemente de
la temperatura de empapado (870 a 830 °C), y el acero con 2,0 % de Mn es mas sensible a la temperatura de
empapado, quizas debido al engrosamiento del grano a temperaturas de recocido superiores. El acero con 1,0 % de
Mn sera relativamente mas facil de procesar durante la fabricacién debido a la ventana de procedimiento mas amplia.

Tabla 8
Calibre TEmpapado °C TTempIe °C Tse °C
Acero YPE % |YS MPa|TS MPa| YS/UTS |UE % |TE %
MM | 100s | 60s | 40s | 25s | 100s | 60s
1,03 870 840 200 0 1593 | 1888 0,84 4,2 6
1,03 870 810 200 0 1597 | 1882 0,85 41 | 55
0,28 C
1,0Mn| 0,95 870 780 200 0 1652 | 1945 0,85 4 55
0,2 Si
1,03 850 810 200 0 1599 | 1896 0,84 43 | 57
1,03 830 810 200 0 1606 | 1896 0,85 43 | 55
0,68 870 840 200 0 1589 | 1891 0,84 3,8 | 3,8
0,68 870 810 200 0 1581 | 1927 0,82 43 | 4,3
0,28C
2,0Mn| 0,68 870 780 200 0 1558 | 1907 0,82 45 | 54
0,2 Si
0,69 850 810 200 0 1657 | 2023 0,82 36 | 3,6
0,69 830 810 200 0 1656 | 2019 0,82 34 | 44

Plegabilidad de aceros recocidos con 1,0y 2,0 % de Mn
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[0055] La tabla 9 enumera las propiedades mecanicas a traccion y la plegabilidad de los aceros con 1,0 % y
2,0 % de Mn después de simulacion de recocido. El acero con 1,0 % de Mn present6 una plegabilidad mejor (3,5t en
comparacién con 4,0 t) a un nivel de resistencia comparable. Plegabilidad aceptable se define como «longitud de
microfisura menor de 0,5 mm a una magnificacion de 10X».

Tabla 9
Acero | CalIbre | Tempapado| - oc | 1 .0c | YPE % | YS MPa|TS MPa | "S/YT |UE 0| TE 06| Ple0abildad
mm °C S aceptable
f\)/lﬁ8(?218(|) 1,03 850 810 200 0 1599 1896 | 0,84 | 43 | 57 35t
?AﬁSé:zzS? 0,68 870 810 200 0 1581 1927 | 0,82 | 43 | 43 40t
EJEMPLO 3
[0056] Para garantizar la buena soldabilidad de los aceros, el carbono equivalente (Ceq) debe ser inferior a

0,44. El carbono equivalente para los presentes aceros se define como:
C,, = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15.

Por tanto, a un contenido de C de 0,28 % en peso y un contenido de Mn de 1 0 2 % en peso, se determina que la
integridad de la soldadura es inaceptable. Los presentes ejemplos estan disefiados para reducir el Ceq y seguir
satisfaciendo las necesidades de resistencia y ductilidad. Un contenido de carbono alto es beneficioso para aumentar
la resistencia, pero deteriora la soldabilidad. Segun la féormula del carbono equivalente, el Mn es otro elemento que
deteriora la soldabilidad. Por tanto, la motivacion es mantener una cierta cantidad de contenido de carbono (al menos
0,28 %) para conseguir una resistencia ultra alta suficiente y estudiar el efecto del contenido de Mn sobre la UTS. Los
inventores buscan reducir el contenido de Mn para mejorar la soldabilidad, pero manteniendo un nivel de resistencia
ultra alto.

Preparacion térmica

[0057] La tabla 10 muestra las composiciones quimicas de aceros investigados en el Ejemplo 3. El disefio de
la aleacién incorporé el conocimiento del efecto del contenido de C y la adicion de B sobre las propiedades mecanicas
a traccion de los productos recocidos finales.

Tabla 10
N.° ID C Mn Si Ti B Al N S P Ceq
1 28C 0,282 | 0,577 | 0,199 | 0,021 0,02 0,004 0,005 | 0,004 | 0,38
2 28C-2B | 0,281 0,58 0,197 | 0,022 | 0,0016 | 0,022 | 0,0042 | 0,004 | 0,004 | 0,38
3 32C 0,321 | 0,578 | 0,195 | 0,021 0,021 | 0,0044 | 0,004 | 0,004 | 0,42
4 32C-2B | 0,323 | 0,578 | 0,196 | 0,022 | 0,0017 | 0,032 | 0,0053 | 0,004 | 0,005 | 0,42
5 36C 0,363 0,58 0,196 | 0,022 0,025 | 0,0044 | 0,004 | 0,004 | 0,46
[0058] Se moldearon cinco secciones de 45 kg (una de cada aleacion) en el laboratorio. Después de

recalentamiento y austenitizacion a 1230 °C durante 3 horas, las secciones se laminaron en caliente de 63 mm a 20
mm de espesor en un molino de laboratorio. La temperatura de acabado fue aproximadamente 900 °C. Las planchas
se enfriaron al aire después del laminado en caliente.

Laminado en caliente y microestructura/lnvestigacion de las propiedades mecénicas a traccién

[0059] Después de cizallar y recalentar las planchas prelaminadas de 20 mm de espesor a 1230 °C durante 2
horas, las planchas se laminaron en caliente de un espesor de 20 mm a 3,5 mm. La temperatura de laminado final fue
aproximadamente 900 °C. Después de enfriamiento controlado a una velocidad de enfriamiento promedio de
aproximadamente 45 °C/s, las bandas calientes de cada composicion se mantuvieron en un horno a 580 °C y 660 °C,
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respectivamente, durante 1 hora, seguido de un enfriamiento en horno durante 24 horas para simular el procedimiento
de bobinado industrial. El uso de dos temperaturas de bobinado diferentes se disefié para entender la ventana de
procedimiento disponible durante el laminado en caliente para la fabricaciéon de este producto.

[0060] Se prepararon tres probetas segun la norma JIS-T de cada acero laminado en caliente (también
conocido como «banda caliente») para ensayos de traccion a temperatura ambiente. La caracterizacion de la
microestructura de bandas calientes se llevé a cabo mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) en la posicion
de un cuarto del espesor de las secciones eficaces longitudinales.

Laminado en frio y simulacién de recocido

[0061] Después de rectificar ambas superficies de las bandas laminadas en caliente para retirar cualquier capa
descarburizada, los aceros se laminaron en frio en el laboratorio al 50 % para obtener aceros de dureza total con
espesor final de 1,0 mm para simulaciones de recocido adicionales.

[0062] Los efectos de las temperaturas de empapado y temple y una comparacién de combinaciones diferentes
de temperaturas de empapado y temple durante el recocido sobre las propiedades mecanicas de los aceros se
investigaron para todos los aceros experimentales. Un esquema de los ciclos de recocido se muestra en las figuras
16a-16c¢. La figura 16a representa el ciclo de recocido con temperatura de empapado variable de 830 °C a 870 °C. La
figura 16b representa el ciclo de recocido con diversas temperaturas de temple de 780 °C a 840 °C. La figura 16¢
representa el ciclo de recocido con diversas combinaciones de temperaturas de empapado y temple.

Efecto de la temperatura de empapado

[0063] El procedimiento de recocido incluye recalentar la banda fria (aproximadamente 1,0 mm de espesor) a
870 °C, 850 °C y 830 °C durante 100 segundos, respectivamente, para investigar el efecto de la temperatura de
empapado sobre las propiedades finales. Después de enfriamiento inmediato a 810 °C y mantenimiento isotermo
durante 40 segundos, se aplico temple en agua. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante 100
segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento.

Efecto de la temperatura de temple

[0064] El procedimiento de recocido incluye recalentar la banda fria a 870 °C durante 100 segundos y
enfriamiento inmediato a 840 °C, 810 °C y 780 °C, respectivamente, para investigar el efecto de la temperatura de
temple sobre las propiedades mecanicas de los aceros. El temple en agua se empled después de 40 segundos de
mantenimiento isotermo a la temperatura de temple. Los aceros se recalentaron a continuacién a 200 °C durante 100
segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento.

Efecto de la diferente combinacién del ciclo de recocido

[0065] El ciclo de recocido incluye recalentar los aceros laminados en frio a 790 °C, 810 °C y 830 °C durante
100 segundos, respectivamente, enfriamiento inmediato a diversas temperaturas de temple (770 °C, 790 °C y 810 °C,
respectivamente), mantenimiento isotermo durante 40 segundos, seguido de temple en agua. Los aceros se
recalentaron a continuacién a 200 °C durante 100 segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un
tratamiento de sobreenvejecimiento.

Propiedades mecanicas a traccién y plegabilidad de aceros recocidos

[0066] Se prepararon probetas para tracciéon segun la norma ASTM-T de cada banda recocida para ensayo de
traccién a temperatura ambiente. Las muestras procesadas mediante un ciclo de recocido se seleccionaron para
ensayos de doblado. Este ciclo de recocido implicé el recalentamiento de la banda fria (aproximadamente 1,0 mm de
espesor) a 850 °C durante 100 segundos, enfriamiento inmediato a 810 °C, mantenimiento isotermo durante 40 s a la
temperatura de temple, seguido de temple en agua. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante 100
segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento. Se empled un ensayo
de doblado en V libre de 90° a lo largo de la direccion de laminado para la caracterizacion de la plegabilidad. En el
presente estudio, el intervalo de radios de matriz vario de 2,75 a 4,00 mm con incrementos de 0,25 mm. La superficie
de la muestra después del ensayo de doblado se observé con una magnificacion de 10X. Una longitud de grieta sobre
la muestra, en la superficie exterior de doblado que es menor de 0,5 mm se considera que es una «microfisura», y una
grieta mayor de 0,5 mm se reconoce como un fallo. Una muestra sin ninguna longitud de grieta visible se identifica
Como «ensayo superado».

Microestructura y propiedades mecanicas a traccion de bandas calientes

[0067] Las figuras 17a a 17e son micrografias de MEB a 1000X de aceros laminados en caliente (0,28 a 0,36
% de C) después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C. El aumento en el contenido de carbono y la
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adicion de boro condujeron a un aumento en la fracciéon en volumen de martensita, que se puede atribuir al papel del
C y B en el aumento de la templabilidad. La figura 17a es una MEB del acero con 0,28C. La figura 17b es una MEB
del acero con 0,28C-0,002B. La figura 17c es una MEB del acero con 0,32C. La figura 17d es una MEB del acero con
0,32C-0,002B. La figura 17e es una MEB del acero con 0,36C.

[0068] Las propiedades mecanicas a traccion correspondientes de los aceros experimentales a temperatura
ambiente (después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C) se muestran en las figuras 18ay 18b. La
figura 18a representa graficamente la resistencia de las aleaciones frente al contenido de carbono, con y sin boro. La
figura 18b representa graficamente la ductilidad de las aleaciones frente al contenido de carbono, con y sin boro. El
aumento en el contenido de carbono de 0,28 % a 0,36 % condujo a un aumento en la resistencia a la rotura por traccion
de 529 a 615 MPa y el limite elastico de 374 a 417 MPa. Los alargamientos total y uniforme permanecieron similares
a29 %y 15 %, respectivamente. La adicidon de 0,002 % de boro en aceros con 0,28 y 0,32 % de C dio como resultado
un aumento en la UTS de aproximadamente 40 MPa.

[0069] Las figuras 19a-19e son micrografias de MEB a 1000X de aceros laminados en caliente (0,28 a 0,36 %
de C) después de laminado en caliente y bobinado simulado a 660 °C. La figura 19a es una MEB del acero con 0,28C.
La figura 19b es una MEB del acero con 0,28C-0,002B. La figura 19¢ es una MEB del acero con 0,32C. La figura 19d
es una MEB del acero con 0,32C-0,002B. La figura 19e es una MEB del acero con 0,36C. La adicion de boro condujo
a un ligero engrosamiento del grano, que se puede atribuir al B que retarda la transformacion de fase durante el
enfriamiento. Por tanto, el laminado final se produjo en la regién de austenita con tamafo de grano de austenita
relativamente grueso para los aceros con B afiadido, y la austenita gruesa se transformé directamente a una
microestructura de ferrita-perlita.

[0070] Las propiedades mecanicas a traccion correspondientes a temperatura ambiente (después de laminado
en caliente y bobinado simulado a 660 °C) se representan en las figuras 20a y 20b. La figura 20a representa
graficamente la resistencia de las aleaciones frente al contenido de carbono, con y sin boro. La figura 20b representa
graficamente la ductilidad de las aleaciones frente al contenido de carbono, con y sin boro. El aumento en el contenido
de carbono de 0,28 % a 0,36 % no afecto significativamente a las propiedades mecanicas a traccion. La adicién de
0,002 % de boro en aceros con 0,28 y 0,32 % de C dio como resultado una ligera reduccion en la resistencia que
puede deberse al engrosamiento del grano. En base a los niveles de resistencia observados, los aceros se deben
poder laminar facilmente en frio a calibres ligeros sin ninguna dificultad.

Efecto de la temperatura de bobinado sobre las propiedades mecénicas a traccién

[0071] Comparando las propiedades mecanicas a traccion de las figuras 18a-18b y las figuras 20a-20b, el
aumento en la temperatura de bobinado de 580 °C a 660 °C condujo a una reduccion en la resistencia y un aumento
en la ductilidad, atributos que favorecen la posibilidad de mayor reduccion en frio y mejor capacidad de calibre-anchura.
El aumento en el contenido de C de 0,28 % a 0,36 % y la adicion de B al acero base tienen menos efecto sobre las
propiedades mecanicas a traccion de los aceros a la temperatura de bobinado superior de 660 °C, en comparacion
con 580 °C. La finalidad de estudiar el efecto del bobinado a 660 °C en el laboratorio fue entender el efecto de la
temperatura de bobinado sobre la resistencia de las bandas calientes y la resistencia de los aceros martensiticos
laminados en frio y recocidos.

Propiedades mecanicas a traccion de los aceros después de simulacién de recocido

Efecto de la temperatura de empapado (830 °C, 850 °C y 870 °C)

[0072] Las figuras 21a-21d representan los efectos de la temperatura de empapado (830 °C, 850 °C y 870 °C),
la temperatura de bobinado (580 C y 660 °C) y la composicién de la aleacién (contenido de C y adicion de B al acero
base) sobre las propiedades mecénicas a traccion de los aceros después de simulacion de recocido. Las figuras 21a
y 21b representan graficamente las resistencias de las cinco aleaciones a diferentes temperaturas de empapado y a
temperaturas de bobinado de 580 °C y 660 °C, respectivamente. Las figuras 21c y 21d representan graficamente las
ductilidades de las cinco aleaciones a diferentes temperaturas de empapado y a temperaturas de bobinado de 580 °C
y 660 °C, respectivamente. Se puede observar que los aceros martensiticos con nivel de UTS de 2000 a mayor de
2100 MPay TE de 3,5-5,0 % se pueden obtener en el laboratorio usando las composiciones de acero con 0,32y 0,36
% de C a temperaturas de empapado de 830 y 850 °C. Una reduccion en la temperatura de empapado de 870 °C a
850 °C dio como resultado un ligero aumento en la resistencia para la mayoria de los aceros. El aumento en la
temperatura de bobinado no tuvo un efecto significativo sobre la resistencia, pero mejoro ligeramente la ductilidad en
la mayoria de los casos. El aumento en el contenido de C de 0,28 a 0,36 % dio como resultado un aumento en la UTS
de aproximadamente 200 MPa. La adicion de 0,002 % de B al acero base condujo a una reduccién en la resistencia
para la temperatura de bobinado inferior de 580 °C, pero no para la temperatura de bobinado de 660 °C. No hubo un
efecto significativo de la adicion de B sobre la ductilidad, independientemente de la temperatura de bobinado.

Efecto de la temperatura de temple (780 °C, 810 °C y 840 °C)
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[0073] Las figuras 22a-22d muestran los efectos de la temperatura de temple (780 °C, 810 °C y 840 °C), la
temperatura de bobinado (580 C y 660 °C) y la composicion de la aleacion (contenido de C y adicion de B al acero
base) sobre las propiedades mecénicas a traccion de los aceros después de simulacion de recocido. Las figuras 22a
y 22b representan graficamente las resistencias de las cinco aleaciones a diferentes temperaturas de temple y a
temperaturas de bobinado de 580 °C y 660 °C, respectivamente. Las figuras 22c y 22d representan graficamente las
ductilidades de las cinco aleaciones a diferentes temperaturas de temple y a temperaturas de bobinado de 580 °C y
660 °C, respectivamente. Se puede observar que los aceros martensiticos con una UTS proxima a, o que supere,
2100 Mpa y un TE de 3,5-5,0 % se pueden obtener en el laboratorio usando el acero con 0,36 % de C a la temperatura
de empapado de 870 °C y diversas temperaturas de temple. En comparacion con los resultados de las figuras 21a y
21b, los aceros con, no solo 0,36 % de C, sino también 0,32 % de C, pueden tratarse térmicamente para obtener un
nivel de UTS de 2000-2100 MPa y un TE de 3,5-5,0 % a temperaturas de empapado de 830 y 850 °C.

Por tanto, una temperatura de empapado de aproximadamente 850 °C puede ayudar a conseguir propiedades
mecanicas optimas. Una reduccidn en la temperatura de temple de 840 °C a 780 °C no tuvo un efecto importante sobre
las propiedades mecanicas a traccion para los aceros con 0,32 y 0,36 % de C, independientemente de la adicion de
B y la temperatura de bobinado. Sin embargo, una reduccién en la temperatura de recocido de 840 °C a 780 °C para
los aceros con 0,28 % de C (temperatura de bobinado de 580 °C) condujo a una reduccion en la resistencia de 100
MPa cuando no hubo adicién de B, y este efecto se hizo menos obvio cuando hubo adiciéon de B, es decir, aumento
de solo 40 MPa Esto demuestra que la adicion de B es beneficiosa para la estabilizacion de las propiedades mecanicas
a traccion, especialmente para los aceros con un contenido de C relativamente bajo. El aumento en el contenido de C
de 0,28 a 0,36 % dio como resultado un aumento en la UTS de aproximadamente 200-300 MPa sin cambio obvio en
la ductilidad, especialmente para la temperatura de bobinado superior de 660 °C. En general, en comparacién con los
aceros después de bobinado a 580 °C, las propiedades mecénicas a traccion de los aceros bobinados a 660 °C
presentaron menos sensibilidad a las temperaturas de temple.

[0074] Las figuras 23a-23d ilustran el efecto de la composicion y el ciclo de recocido sobre la resistencia a la
traccién (23a-23b) y la ductilidad (23c-23d). Las figuras 22a y 22b representan graficamente las resistencias de las
cinco aleaciones a tres parejas de temperaturas de empapado/temple diferentes (790 °C/770 °C, 810 °C/790 °C y 830
°C/810 °C) y a temperaturas de bobinado de 580 °C y 660 °C, respectivamente. Las figuras 22c y 22d representan
graficamente las ductilidades de las cinco aleaciones a tres parejas de temperaturas de empapado/temple diferentes
y a temperaturas de bobinado de 580 °C y 660 °C, respectivamente. Los aceros procesados a una temperatura de
empapado de 790 °C y una temperatura de temple de 770 °C presentaron la resistencia mas baja, lo que se puede
atribuir a la austenitizacién incompleta a la temperatura de empapado de 790 °C. Las figuras 24a-24d son micrografias
de cuatro de las cinco aleaciones que se bobinaron a 660 °C, se laminaron en frio y se recocieron usando la pareja de
temperatura de empapado/temple 790 °C/770 °C. Como se puede observar, se formd ferrita después del ciclo de
recocido para las cuatro composiciones de acero. De forma similar, las figuras 24e-24h son micrografias de cuatro de
las cinco aleaciones que se recocieron usando la pareja de temperatura de empapado/temple 810 °C/790 °C. Todavia
se puede observar formacién de ferrita para los aceros con 0,28 % de C y 0,32 % de C. El aumento en el contenido
de C dio como resultado un aumento en la templabilidad, por lo que se formé menos ferrita en el mismo ciclo de
recocido. Por ultimo, las figuras 24i-24| son micrografias de cuatro de las cinco aleaciones que se recocieron usando
la pareja de temperatura de empapado/temple 830 °C/810 °C. La mayoria de los aceros presentaron la resistencia
mas alta después del recocido a estas temperaturas, lo que puede deberse a la microestructura casi totalmente
martensitica obtenida.

Plegabilidad de los aceros después de simulacién de recocido

[0075] La tabla 11 resume los efectos del C y B sobre las propiedades mecanicas a traccion y la plegabilidad
de los aceros después de laminado en frio de 50 % y recocido después de bobinado simulado a 580 °C. El
procedimiento de recocido consistié en recalentar la banda fria (aproximadamente 1,0 mm de espesor) a 850 °C
durante 100 segundos, enfriamiento inmediato a 810 °C, mantenimiento isotermo durante 40 segundos a la
temperatura de «temple», seguido de temple en agua. Los aceros se recalentaron a continuacion a 200 °C durante
100 segundos, seguido de enfriamiento al aire para simular un tratamiento de sobreenvejecimiento (SE). Como se
muestra en la tabla 11, fue posible producir aceros con resistencia a la rotura por traccion entre 1830 y 2080 MPa
variando la composicion de la aleacion.
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Comparacion con los Ejemplos 1y 2 - Efecto del manganeso para los aceros con 0,28 % de C

5 [0076] Los aceros con 0,28 % de Cy 1,0 %/2,0 % de Mn se presentaron anteriormente en los Ejemplos 1y 2.
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Comparamos ahora esos aceros con el acero que contiene 0,28 % de C y 0,5 % de Mn para investigar el efecto del
Mn (0,5 % a 2,0 %) sobre las propiedades mecanicas a traccion. Las composiciones quimicas detalladas de los aceros
se muestran en la tabla 12.

Tabla 12
N.° ID C Mn Si Ti B Al N S P Ceq
1 28C-0,5Mn-Ti | 0,282 | 0,577 | 0,199 | 0,021 0,02 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,38
2 | 28C-0,5Mn-Ti-B | 0,281 | 0,58 | 0,197 | 0,022 | 0,0016 | 0,022 | 0,0042 | 0,004 | 0,004 | 0,38
3 28C-1,0 Mn-Ti 0,28 0,98 | 0,198 | 0,024 0,04 | 0,0047 | 0,003 | 0,005 | 0,44
4 | 28C-1,0 Mn-Ti-B | 0,29 0,98 | 0,204 | 0,024 | 0,0018 | 0,04 | 0,0047 | 0,003 | 0,005 | 0,45
5 28C-1,0 Mn 0,29 0,98 | 0,204 0,035 | 0,0049 | 0,003 | 0,007 | 0,45
6 28C-2,0 Mn 0,28 2,01 | 0,201 0,034 | 0,005 | 0,003 | 0,006 | 0,62
[0077] La tabla 13 muestra las propiedades mecanicas a traccion de los aceros con 0,5 % a 2,0 % de Mn y las

adiciones de Ti y B después de laminado en caliente y bobinado simulado a 580 °C. Para los aceros con adicion de
Ti, el aumento en el contenido de Mn de 0,5 % a 1,0 % condujo a un aumento en el limite elastico, la resistencia a la
traccién y en la relacion de limite elastico esperado a minimo, pero no tuvo un efecto significativo sobre la ductilidad.
La adicion de B en aceros con Ti afiadido con 0,5 % a 1,0 % de Mn dio como resultado un aumento en la resistencia.
En comparacion con el acero «28C-1,0 Mn», la adicion de Ti fue beneficiosa para aumentar la relacion entre resistencia
a la traccion y limite elastico esperados a minimos, lo que se puede atribuir al efecto de endurecimiento por
precipitacion de Ti. Los aceros con el contenido de Mn inferior presentaron una resistencia inferior que el acero con el

contenido de Mn superior. Esto puede facilitar un grado superior de laminado en frio para el acero con bajo contenido
de Mn.
Tabla 13
Acero Calibre, mm | YPE, % | YS, MPa | UTS, MPa | YS/UTS | UE, % | TE, %
28C-0,5 Mn-Ti 3,89 2,15 374 529 0,71 16,4 29,3
28C-0,5 Mn-Ti-B 3,77 1,7 390 567 0,69 15,3 32
28C-1,0 Mn-Ti 3,49 3,86 448 612 0,73 15,5 29,6
28C-1,0 Mn-Ti-B 3,61 3,93 491 655 0,75 13,7 27,5
28C-1,0 Mn 3,44 1,68 375 571 0,66 17,6 32,2
28C-2,0 Mn 3,64 1,82 426 632 0,67 11,3 15,8
[0078] Las figuras 25a-25d muestran las propiedades mecanicas a traccion de los aceros con 0,5 % a 2,0 %

de Mn después de bobinado a 580 °C, laminado en frio (reduccién de laminado en frio de 50 % para el acero con 0,5
y 1,0 % de Mn y reduccién de laminado en frio de 75 % para el acero con 2,0 % de Mn) y diversos ciclos de recocido.
El eje X de las figuras 25a-25d indica temperatura de empapado y temple, es decir, 870/840 significa empapado a 870
°C y temple a 840 °C. Se puede observar que, en el mismo tratamiento de recocido de 850 °C-810 °C (temperatura de
empapado-temple) y 200 °C (sobreenvejecimiento), el aumento en el contenido de Mn de 0,5 % a 1,0 % no tuvo un
efecto significativo sobre la resistencia para el acero con Ti, pero dio como resultado un aumento en la resistencia
para el acero con adiciones de Tiy B y un aumento en la ductilidad. El aumento adicional en el contenido de Mn a 2,0
% condujo a un aumento pronunciado en la UTS de méas de 100 MPa, el YS de mas de 50 MPa 'y a una reduccién en
la ductilidad. Este efecto no fue aplicable para la temperatura de empapado alta de 870 °C, a la que los aceros con
2,0 % de Mn no presentaron un aumento en la resistencia. Esto indica que el acero con 2,0 % de Mn es mas sensible
a la temperatura de empapado, lo que puede deberse al engrosamiento del grano a temperaturas de recocido
superiores. A la temperatura de recocido de 870 °C, el aumento en Mn de 0,5 % a 1,0 % dio como resultado aumentos
en la resistencia y ductilidad para temperaturas de temple de 810 °C y 780 °C. El acero con 0,5 a 1,0 % de Mn sera
relativamente mas facil de procesar durante la fabricacion debido a la ventana de procedimiento mas amplia.

Plegabilidad de aceros recocidos con 0,5 a 2,0 % de Mn (0,28 % de C)

[0079] La tabla 14 enumera las propiedades mecanicas a traccién y la plegabilidad de los aceros con 0,5 % a
2,0 % de Mn después de simulacion de recocido, que se bobinaron previamente a 580 °C. El acero «28C-0,5 Mn-Ti»
demostré una mejor plegabilidad que el acero «28C-1,0 Mn-Ti» (3,5 t en comparacion con 4,0 t) a un nivel de UTS
comparable de 1900 MPa.
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Tabla 14
Tempapado o o Calibre o UTS o o, | Plegabilidad
Acero || Trampe °C | ToooC | “7 1M |YPE % |YS MPal |02 | YSIUTS |UE 9% | TE %~ C900 S

28005 gso | 810 | 200 | 093 | O | 1503 | 1908 | 083 |35 | 4 35t
28C-051 g5 810 | 200 | 1,06 0 | 1540 | 1838 | o084 | 32 | 32 3,75t
Mn-Ti-B

2&%_#}0 850 810 | 200 | 0,99 0o | 1597 | 1901 | 0,84 4 | 48 > 4,0t
28C-1.01 g5 810 | 200 1 o | 1578 | 1886 | 084 | 35 | 49 3,75t
Mn-Ti-B

28510| gso | 810 | 200 | 1,03 0 | 1599 | 1896 | o084 | 43 | 57 35t
28,\CA'n2'° 068 | 870 | 810 | 200 0o | 1581 | 1927 | o082 | 43| 43 40t

[0080] Se debe entender que la descripcién expuesta en el presente documento se presenta en forma de

5 realizaciones detalladas descritas con la finalidad de hacer una descripcion integral y completa de la presente
invencion, y que tales detalles no se deben interpretar como que limitan el verdadero alcance de esta invencidon como
se expone y define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una aleacién de acero martensitico, teniendo dicha aleacién una resistencia a la rotura por traccion de
al menos 1700 MPa, conteniendo dicha aleacién entre 0,22 y 0,36 % en peso de carbono, entre 0,5y 2,0 % en peso
de manganeso, aproximadamente 0,2 % en peso de silicio, y uno o mas de Nb, Ti, B, Al, consistiendo el resto en hierro
e impurezas inevitables,

teniendo dicha aleacién un carbono equivalente inferior a 0,44 usando la formula:

Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15

donde Ceq es el carbono equivalente,

C, Mn, Cr, Mo, V, Niy Cu son % en peso de los elementos de la aleacidn, y teniendo dicha aleacién un alargamiento
total de al menos 3,5 %.

2. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacion 1, en la que dicha aleacion tiene una resistencia
a la rotura por traccién de al menos 1800 MPa.

3. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacién 2, en la que dicha aleacion tiene una resistencia
a la rotura por traccion de al menos 1900 MPa.

4. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacion 3, en la que dicha aleacion tiene una resistencia
a la rotura por traccién de al menos 2000 MPa.

5. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacion 4, en la que dicha aleacion tiene una resistencia
a la rotura por traccion de al menos 2100 MPa.

6. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacién 1, en la que dicha aleacion tiene una resistencia
a la rotura por traccién entre 1700 y 2200 MPa.

7. La aleacion de acero martensitico de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que dicha
aleacion tiene un alargamiento total de al menos 5 %.

8. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacion 1, en la que dicha aleacién esta en forma de una
lamina, banda o bobina laminada en frio.

9. La aleacién de acero martensitico de la reivindicacion 8, en la que dicha una lamina, banda o bobina
laminada en frio tiene un espesor menor o igual a 1 mm.

10. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacion 1, en la que dicha aleacién contiene entre 0,22 y
0,28 % en peso de carbono.

11. La aleacion de acero martensitico de la reivindicacion 1, en la que dicha aleacién contiene entre 0,28 y
0,36 % en peso de carbono.
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Figura 25a
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