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DESCRIPCION
Producto de acero y método de fabricacién del mismo
Campo técnico

La presente invenciéon se refiere a un producto de acero y un método de fabricacion del mismo, y se refiere
particularmente a un producto de acero cuya resistencia a la traccion es de 980 MPa o mas y que tiene excelentes
propiedades de ductilidad e impacto, y un método de fabricaciéon del mismo.

Antecedentes de la técnica

En los ultimos afios, se ha demandado el desarrollo de un producto de acero que contribuya a la conservacion de la
energia a fin de proteger el medio ambiente mundial. En los campos de un producto de acero para automéviles, un
producto de acero para tuberias de pozos petroliferos, un producto de acero para la construccion de edificios, etc., se
demanda cada vez mas un producto de acero de super alta resistencia que es liviano y aplicable a entornos de uso
severo y se amplia su ambito de aplicacion. En consecuencia, asegurar no solo una propiedad de resistencia sino
también un entorno de seguridad en el uso es importante en el producto de acero de super alta resistencia utilizado
en estos campos. Concretamente, es importante aumentar la tolerancia a la deformacioén plastica externa aumentando
la ductilidad del producto de acero.

Por ejemplo, en un caso en donde un automavil colisiona con una estructura, para aliviar su impacto suficientemente
por un miembro anticolisiéon de un vehiculo, se desea que la resistencia a la traccion de un producto de acero sea de
980 MPa o mas y un valor de un producto (TS x EL) de la resistencia a la traccion (TS) y una elongacion total (EL)
puede ser de 16000 Mpa-% o mas. Sin embargo, dado que la ductilidad disminuye considerablemente a medida que
aumenta la resistencia a la traccion, no ha habido ningun producto de acero de super alta resistencia que satisfaga la
propiedad descrita anteriormente y sea capaz de ser producido industrialmente en masa. Por lo tanto, se han realizado
diversas investigaciones y desarrollos para mejorar la ductilidad del producto de acero de super alta resistencia y se
han sugerido métodos de control de la estructura para materializar la investigacion y el desarrollo (Véanse referencias
de patentes 1 a 4).

Sin embargo, mediante técnicas convencionales, es imposible obtener una propiedad de ductilidad e impacto suficiente
mientras se asegura la resistencia a la traccion de 980 MPa o mas.

La referencia de patente 5 se refiere a un acero que contiene cada uno de C, Si, Mn, P, S, Al, N, O, con el resto
compuesto de Fe e impurezas inevitables, en un intervalo de 1/8 de espesor centrado alrededor de 1/4 chapas de
espesor desde una superficie hasta 3/8 de espesor centrado alrededor de 1/4 de chapa desde la superficie en una
chapa de acero base, una estructura de la chapa de acero base contiene, en fraccién de volumen, 3% o mas de una
austenita retenida fase, 50% o menos de una fase de ferrita, y 40% o mas de una fase dura, una densidad de
dislocacion promedio es 5 x 10'¥/m? o mas, una cantidad de C en disolucion solida contenida en la fase de austenita
retenida es en % en masa de 0,70 a 1,00%, una relacion en intensidad aleatoria de rayos X de hierro FCC en una
textura de la fase de austenita retenida es 3,0 o menos, una relacién entre un diametro de grano en relaciéon con una
direccion de laminado y un diametro de grano en relacién con una direccion del ancho de chapa de la fase de austenita
retenida es de 0,75 a 1,33; ademas, se forma una capa galvanizada por inmersioén en caliente en la superficie de la
chapa de acero base y el espesor de la chapa se convierte en 0,6 a 5,0 mm.

Lista de citas

Referencia de patente

Referencia de patente 1: Publicacion de patente japonesa publicada N.° 2004-269920
Referencia de patente 2: Publicaciéon de patente japonesa publicada N.° 2010-90475
Referencia de patente 3: Publicacion de patente japonesa publicada N.° 2003-138345
Referencia de patente 4: Publicacion de patente japonesa publicada N.° 2014-25091
Referencia de patente 5: WO 2013/047821 A1

Sumario de la invencion

Problema técnico

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un producto de acero y un método de fabricacion del mismo,
teniendo el producto de acero una excelente ductilidad y propiedades de impacto mientras que tiene una resistencia
a la traccion de 980 MPa o mas.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2734224 T3

Solucioén al problema

Los presentes inventores han llevado a cabo un estudio entusiasta para resolver el problema descrito anteriormente.
Como resultado, los presentes inventores han alcanzado el siguiente hallazgo.

Cuando un material de acero se calienta a una region bifasica de ferrita y austenita, se descarburiza una superficie,
por lo que se forma una estructura (en adelante, denominada "capa de ferrita descarburada") hecha de una fase de
ferrita blanda. Cuando la descarburacion se hace prominente, la capa de ferrita descarburada se forma gruesa en una
superficie de un producto de acero.

Cuando un espesor de la capa de ferrita descarburada llega a ser 5 ym o mas, se genera una ferrita gruesa, lo que da
como resultado que la ductilidad y las propiedades de impacto puedan deteriorarse.

Por lo tanto, para fabricar un producto de acero de super alta resistencia, se aplica un tratamiento térmico adecuado
a un material de acero que contiene particularmente Si y Mn mas positivamente de lo normal para suprimir asi la
descarburacién en una superficie. Se ha vuelto obvio que lo anterior permite obtener de manera estable un producto
de acero que tiene una excelente ductilidad y propiedad de impacto, mientras que tiene una resistencia a la traccion
de 980 MPa o mas, un producto de acero tal que no ha podido fabricarse mediante una técnica convencional.

La presente invencion se realiza en base al hallazgo descrito anteriormente y su esencia basica es un producto de
acero y un método de fabricacion del mismo como se describe en las reivindicaciones.

Ademas, se describe lo siguiente:
(1) Un producto de acero que tiene:
una composiciéon quimica representada por, en % en masa,
C: 0,050% a 0,35%,

Si: 0,50% a 3,0%,

Mn: superior a 3,0% a 7,5% o menos,
P: 0,05% o menos,

S: 0,01% o menos,

Al sol.: 0,001% a 3,0%,

N: 0,01% o menos,

V: 0% a 1,0%

Ti: 0% a 1,0%

Nb: 0% a 1,0%

Cr: 0% a 1,0%

Mo: 0% a 1,0%

Cu: 0% a 1,0%,

Ni: 0% a 1,0%,

Ca: 0% a 0,01%,

Mg: 0% a 0,01%,

REM: 0% a 0,01%,

Zr: 0% a 0,01%,

B: 0% a 0,01%,

Bi: 0% a 0,01%, y

el resto: Fe e impurezas; y
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una estructura metdlica en la que el espesor de una capa de ferrita descarburada es 5 ym o menos y la relacion en

volumen de austenita retenida es de 10% a 40%,
en donde la resistencia a la tracciéon es de 980 MPa o mas.

(2) El producto de acero segun lo anterior (1),

en donde, en la estructura metalica, una densidad numeérica de cementita es menor que 2/um?>.

(3) El producto de acero segun lo anterior (1) o (2),
en donde, en la composicién quimica,

V: 0,05% a 1,0%

se satisface.

(4) El producto de acero segun cualquiera de los anteriores (1) a (3),
en donde, en la composicién quimica,

Ti: 0,003% a 1,0%,

Nb: 0,003% a 1,0%,

Cr: 0,01% a 1,0%,

Mo: 0,01% a 1,0%,

Cu: 0,01% a 1,0%, o

Ni: 0,01% a 1,0%,

o se satisface la combinacion arbitraria de lo anterior.
(5) El producto de acero segun cualquiera de los anteriores (1) a (4),
en donde, en la composicién quimica,

Ca: 0,0003% a 0,01%,

Mg: 0,0003% a 0,01%,

REM: 0,0003% a 0,01%,

Zr: 0,0003% a 0,01%,

B: 0,0003% a 0,01%, o

Bi: 0,0003% a 0,01%,

o se satisface la combinacion arbitraria de lo anterior.

(6) El producto de acero segun cualquiera de los anteriores (1) a (5),

en donde una concentracion promedio de C en la austenita retenida es 0,6% o menos en % en masa.
(7) Un método de fabricacion de un producto de acero que tiene las etapas de:

calentar un material de acero a una temperatura de 670 °C o mas de manera que una velocidad de calentamiento
promedio entre 500 °C y 670 °C sea de 1 °C/s a 5 °C/s, cuyo material de acero tiene una composicion quimica
representada por, en % en masa,

C: 0,050% a 0,35%,

Si: 0,50% a 3,0%,

Mn: superior a 3,0% a 7,5% o menos,
P: 0,05% o menos,

S: 0,01% o menos,
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Al sol.: 0,001% a 3,0%,
N: 0,01% o menos,
V: 0% a 1,0%,

Ti: 0% a 1,0%,

Nb: 0% a 1,0%,
Cr: 0% a 1,0%,
Mo: 0% a 1,0%,
Cu: 0% a 1,0%,

Ni: 0% a 1,0%,

Ca: 0% a 0,01%,
Mg: 0% a 0,01%,
REM: 0% a 0,01%,
Zr: 0% a 0,01%,

B: 0% a 0,01%,

Bi: 0% a 0,01%, y

el resto: Fe e impurezas, y tiene una estructura metalica en la que las relaciones en volumen de bainita y martensita
son 90% o mas en total y el valor promedio de las relaciones de aspecto de bainita y martensita es 1,5 o mas;

mantener la temperatura en un intervalo de temperatura de 670 °C a 780 °C durante 60 s a 1200 s después del
calentamiento; y

realizar el enfriamiento a una temperatura de 150 °C o menos de manera que la velocidad de enfriamiento promedio
entre el intervalo de temperatura y 150 °C es de 5 °C/s a 500 °C/s, después del mantenimiento.

(8) El método de fabricacion del producto de acero segun lo anterior (7),

en donde, en la composicién quimica,

V: 0,05% a 1,0%

se satisface, y

en donde el 70% o mas del contenido de V en el material de acero esta disuelto en sdlido.
Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, dado que una composicién quimica y una composicion metalica son apropiadas, es
posible obtener una resistencia a la traccion de 980 MPa o mas y una excelente ductilidad y propiedad de impacto.

Descripcion de las realizaciones
1. Composicién quimica

En primer lugar, se describira una composiciéon quimica de un producto de acero segun una realizacion de la presente
invencién y un material de acero utilizado para su fabricacion. En la siguiente descripcién, "%" es una unidad de un
contenido de cada elemento contenido en el producto de acero y una chapa de acero utilizada para su fabricacion
significa "% en masa" a menos que se especifique lo contrario. El producto de acero segun la presente realizacion y
el material de acero utilizado para su fabricacion tiene una composicién quimica representada por C: 0,050% a 0,35%,
Si: 0,50% a 3,0%, Mn: superior a 3,0% a 7,5% o menos, P : 0,05% o menos, S: 0,01% o menos, Al sol.: 0,001% a
3,0%, N: 0,01% o menos, V: 0% a 1,0%, Ti: 0% a 1,0%, Nb: 0% a 1,0%, Cr: 0% a 1,0%, Mo: 0 % a 1,0%, Cu: 0% a
1,0%, Ni: 0% a 1,0%, Ca: 0% a 0,01%, Mg: 0% a 0,01%, REM: 0% a 0,01%, Zr: 0% a 0,01%, B: 0% a 0,01%, Bi: 0%
a 0,01%, y el resto: Fe e impurezas. Como impurezas, se ejemplifica lo que esta contenido en las materias primas tal
como el mineral y la chatarra, y lo que esta contenido en un proceso de fabricacion.
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C: 0,050% a 0,35%

El C es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia y la mejora de la ductilidad. Para obtener un producto
de acero que tiene una resistencia a la traccion de 980 MPa o mas y, ademas, en el que el valor de un producto (TS
x EL) de resistencia a la traccion (TS) y elongacion total (EL) es 16000 Mpa % o mas, se requiere que un contenido
de C sea 0,050% o mas. Sin embargo, un contenido de C superior a 0,35% deteriora una propiedad de impacto. Por
lo tanto, se requiere que el contenido de C sea 0,35% o menos y es preferible que sea 0,25% o menos. Tener en
cuenta que para obtener una resistencia a la traccion de 1000 MPa o mas, es preferible que el contenido de C sea
0,080% o mas.

Si: 0,50% a 3,0%

El Si es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia y la mejora de la ductilidad al mejorar la generacion
de austenita. Para que el valor del producto (TS x EL) sea 16000 Mpa-% o mas, se requiere que el contenido de Si
sea 0,50% o mas. Sin embargo, un contenido de Si superior a 3,0% deteriora la propiedad de impacto. Por lo tanto, el
contenido de Si se establece en 3,0% o menos. Tener en cuenta que para mejorar la soldabilidad, es preferible que el
contenido de Si sea 1,0% o mas.

Mn: superior a 3,0% a 7,5% o menos

El Mn, al igual que el Si, es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia y la mejora de la ductilidad al
mejorar la generacion de austenita. Para hacer que la resistencia a la traccion del producto de acero sea de 980 MPa
0 mas y para hacer que el valor del producto (TS x EL) sea 16000 Mpa-% o mas, se requiere que el Mn esté contenido
por encima de 3,0%. Sin embargo, un contenido de Mn superior a 7,5% dificulta considerablemente el refinado y la
fundicién en un convertidor de acero. Por lo tanto, se requiere que el contenido de Mn sea 7,5% o menos y es preferible
que sea 6,5% o menos. Tener en cuenta que para obtener una resistencia a la traccion de 1000 MPa o mas, es
preferible que el contenido de Mn sea 4,0% o mas.

P: 0,05% o menos

Aunque el P es un elemento contenido como impureza, ya que también es el elemento que contribuye al aumento de
la fuerza, el P puede ser contenido positivamente. Sin embargo, un contenido de P superior a 0,05% deteriora
considerablemente la soldabilidad. Por lo tanto, un contenido de P se establece en 0,05% o menos. El contenido de P
es preferible que sea 0,02% o menos. Cuando se desea el efecto descrito anteriormente, es preferible que el contenido
de P sea 0,005% o mas.

S: 0,01% o menos

Dado que el S se contiene inevitablemente como impureza, un contenido de S es mejor lo mas bajo posible. En
particular, el contenido de S superior a 0,01% provoca un deterioro considerable de la soldabilidad. Por lo tanto, el
contenido de S se establece en 0,01% o menos. El contenido de S es preferible que sea de 0,005% o menos, y es
mas preferible que sea 0,0015% o menos.

Al sol.: 0,001% a 3,0%

El Al es un elemento que tiene una accion para desoxidar el acero. Para lograr la solidez de un producto de acero, Al
sol. esta contenido en 0,001% o mas. Mientras tanto, si un contenido de Al sol. es superior al 3,0%, la fundicién se
vuelve considerablemente dificil. Asi, el contenido de Al sol. se establece en 3,0% o menos. El contenido de Al sol. es
preferible que sea 0,010% o mas y es preferible que sea 1,2% o menos. Tener en cuenta que el contenido de Al sol.
significa un contenido de Al soluble en acido en el producto de acero.

N: 0,01% o menos

Dado que el N se contiene inevitablemente como impureza, un contenido de N es mejor lo mas bajo posible. En
particular, el contenido de N superior a 0,01% provoca un deterioro considerable de una propiedad de
antienvejecimiento. Por lo tanto, el contenido de N se establece en 0,01% o menos. El contenido de N es preferible
que sea 0,006% o menos, y es mas preferible que sea 0,004% o menos.

V, Ti, Nb, Cr, Mo, Ni, Ca, Mg, REM, Zr y Bi no son elementos esenciales, sino elementos arbitrarios que pueden estar
contenidos adecuadamente en la medida de una cantidad predeterminada en un material de acero utilizado para el
producto de acero segun la presente realizacion y para la fabricacion del mismo.

V:0% a 1,0%

El V es un elemento que aumenta considerablemente el limite elastico de un producto de acero y evita la
descarburacion. Por lo tanto, el V puede estar contenido. Sin embargo, un contenido de V superior a 1,0% dificulta
considerablemente el trabajo en caliente. Por lo tanto, un contenido de V se establece en 1,0% o menos. Ademas,
para hacer que el limite elastico del producto de acero sea de 900 MPa o mas, es preferible que el contenido de V sea
0,05% o mas. Tener en cuenta que si se desea una resistencia a la traccion de 1100 MPa o mas, es preferible que el
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contenido de V sea 0,15% o mas. Ademas, si el V esta contenido en un material de acero, resulta facil ajustar un valor
promedio de las relaciones de aspecto de bainita y martensita para que sea 1,5 o mas en el material de acero.

Ti: 0% a 1,0%
Nb: 0% a 1,0%
Cr: 0% a 1,0%
Mo: 0% a 1,0%
Cu: 0% a 1,0%
Ni: 0% a 1,0%

Estos elementos son elementos eficaces para asegurar de manera estable la resistencia de un producto de acero. Por
lo tanto, un tipo o mas seleccionado de los elementos descritos anteriormente puede estar contenido. Sin embargo,
con respecto a cada elemento, un contenido superior a 1,0% dificulta el trabajo en caliente. Por lo tanto, se requiere
que el contenido de cada elemento sea 1% o menos, respectivamente. Cuando se desea el efecto descrito
anteriormente, es preferible satisfacer Ti: 0,003% o mas, Nb: 0,003% o mas, Cr: 0,01% o mas, Mo: 0,01% o mas, Cu:
0,01% o mas, o Ni: 0,01% o mas, o combinacién arbitraria de los anteriores. Tenga en cuenta que cuando dos tipos o
mas de los elementos descritos anteriormente estan contenidos de manera compleja, es preferible que el contenido
total de los mismos sea 3% o menos.

Ca: 0% a 0,01%
Mg: 0% a 0,01%
REM: 0% a 0,01%
Zr: 0% a 0,01%

B: 0% a 0,01%

Bi: 0% a 0,01%

Estos elementos son elementos que tienen una accidn para aumentar la tenacidad a baja temperatura. Por lo tanto,
un tipo o mas seleccionado de los elementos descritos anteriormente puede estar contenido. Sin embargo, con
respecto a cada elemento, un contenido superior a 0,01% deteriora una propiedad de superficie. Por lo tanto, se
requiere que el contenido de cada elemento sea 0,01% o menos respectivamente. Cuando se desea el efecto descrito
anteriormente, es preferible que el contenido de un tipo 0 mas seleccionado de estos elementos sea 0,0003% o mas.
Tener en cuenta que cuando dos o mas de los elementos descritos anteriormente estan contenidos de manera
compleja, es preferible que el contenido total de los mismos sea 0,05% o menos. Aqui, REM indica un total de 17
elementos de Sc, Y y lantanidos, y el contenido de REM descrito anteriormente significa el contenido total de estos
elementos. Los lantanidos se afiaden en una forma de aleacion metalica de la industria.

2. Estructura metdlica
Espesor de la capa de ferrita descarburada: 5 ym o menos

Como se describié anteriormente, una capa de ferrita descarburada es una estructura hecha de una fase de ferrita
blanda que se forma como resultado de que una superficie de un producto de acero se descarburada durante un
tratamiento térmico. Ademas, la capa de ferrita descarburada es una estructura que incluye una fase de ferrita que
presenta una forma columnar o una forma multangular del 90% o mas en términos de relacién en area. Para mantener
una excelente propiedad de impacto mientras tiene una resistencia a la traccion tan alta como 980 MPa o mas, es
necesario suprimir la descarburacién en una parte de la capa superficial. Cuando un espesor de la capa de ferrita
descarburada excede de 5 pm, no solo se reduce la propiedad de fatiga del producto de acero, sino también la
propiedad de impacto, y por lo tanto el espesor de la capa de ferrita descarburada se establece en 5 ym o menos.

Relaciéon en volumen de austenita retenida: 10% a 40%

En el producto de acero segun la realizacion de la presente invencion, para mejorar considerablemente la ductilidad
del producto de acero, mientras que el producto de acero tiene una resistencia a la traccién de 980 MPa o mas, se
requiere que la relacion en volumen de austenita retenida sea del 10% o mas. Mientras tanto, la relacién en volumen
de la austenita retenida que excede el 40% provoca el deterioro de la propiedad de la fractura anti-retardada. Por lo
tanto, la relacién en volumen de la austenita retenida se establece en 40% o menos.

Densidad numeérica de cementita: menos de 2/um? en el producto de acero segun la realizacion de la presente
invencion, para mejorar considerablemente la propiedad de impacto, es preferible establecer una densidad numérica



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2734224 T3

de cementita que sea inferior a 2/um?2. Tener en cuenta que la densidad numérica de cementita es mejor lo mas baja
posible, por lo que no se establece un limite inferior en particular.

Concentracion de C promedio en retenido
austenita: 0,60% o menos

Ademas, establecer una concentracién de C promedio en austenita retenida en 0,60% o menos en términos de % en
masa hace la martensita generada con un fenémeno TRIP blanda, para asi suprimir la generacién de una microgrieta,
dando como resultado una mejora considerable de la propiedad de impacto de la propiedad de acero. Asi, la
concentracion de C promedio en la austenita retenida es 0,60% o menos en términos de % en masa. La concentracion
de C promedio de la austenita retenida es preferiblemente lo mas baja posible, de modo que no se establece un limite
inferior en particular.

3. Propiedad mecanica

El producto de acero segun la realizacion de la presente invencion tiene una resistencia a la traccion de 980 MPa o
mas. La resistencia a la traccion del producto de acero es preferible que sea 1000 MPa o mas. Ademas, segun el
producto de acero segun la realizacion de la presente invencion, se pueden obtener excelentes propiedades de
ductilidad e impacto. Por ejemplo, es posible obtener una ductilidad de 16000 Mpa-% o mas en términos de valor de
un producto de resistencia a la traccion y elongacion total. Por ejemplo, es posible obtener la propiedad de impacto de
30 J/cm? o mas en términos del valor de impacto de un ensayo de Charpy a 0 °C. Ademas, cuando el V esta contenido
en el producto de acero, es posible obtener, por ejemplo, una cedencia de 0,2% (limite elastico) en la que la resistencia
de rendimiento es de 900 MPa o mas.

4. Método de fabricacion

Un método de fabricacién del producto de acero segun la presente invencion no esta limitado en particular, y el
producto de acero se puede fabricar, por ejemplo, aplicando un tratamiento térmico descrito a continuacion a un
material de acero que tiene la composiciéon quimica descrita anteriormente.

4-1 Material de acero

Como material de acero a ser sometido al tratamiento térmico, se usa uno que tiene una estructura metalica en la que,
por ejemplo, las relaciones en volumen de bainita y martensita son 90% o mas en total y un valor promedio de las
relaciones de aspecto de bainita y martensita es 1,5 0o mas. Ademas, las relaciones en volumen de bainita y martensita
es preferible que sean de 95% o mas en total. Ademas, cuando el contenido de V del material de acero es de 0,05%
a 1,0%, es preferible que el 70% del V contenido en el material de acero esté disuelto en sélido.

Si las relaciones en volumen de bainita y martensita en el material de acero son menos de 90% en total, se hace dificil
hacer que la resistencia a la tracciéon del producto de acero sea de 980 MPa o mas. Ademas, la relacién en volumen
de austenita retenida se vuelve baja, lo que resulta en que la ductilidad puede deteriorarse. Ademas, cuando las
relaciones de aspecto de bainita y martensita se vuelven grandes, la cementita precipita en paralelo a una superficie
de chapa de acero, para asi proteger la descarburacion. Cuando un valor promedio de las relaciones de aspecto de
bainita y martensita es inferior a 1,5, la proteccién de la descarburacioén es insuficiente, de modo que se genera una
capa de ferrita descarburada. Ademas, cuando el valor promedio de las relaciones de aspecto de bainita y martensita
es inferior a 1,5, se promueve la nucleacion de la cementita y la cementita se dispersa finamente, lo que produce una
alta densidad numérica. Tener en cuenta que la relacion de aspecto es un valor obtenido como resultado de dividir un
eje mayor por un eje menor de cada grano de bainita y martensita cuando se observa desde una seccioén transversal
(en adelante, seccion transversal L) perpendicular a una direccion de laminado en relacion a grano de austenita
anterior. Ademas, se adopta un valor promedio de las relaciones de aspecto obtenidas para todos los granos en la
superficie observada.

Ademas, cuando el V sdlido resuelto entre el V contenido en el acero es inferior a 70%, no se puede obtener el limite
elastico deseado después del tratamiento térmico. Ademas, dado que el crecimiento de la austenita durante el
tratamiento térmico se retrasa, la relacion en volumen de la austenita retenida puede llegar a ser baja. Por lo tanto, es
preferible que el 70% o mas del V entre el V contenido en un material de acero esta disuelto en soélido. Una cantidad
de disolucion sdlida de V puede medirse analizando el residuo utilizando una ICP-OES (Espectrometria de Emision
Optica de Plasma de acoplamiento inductivo) después de que el material de acero se someta a electroextraccion, por
ejemplo.

El material de acero descrito anteriormente se puede fabricar, por ejemplo, mediante laminado en caliente a una
temperatura comparativamente baja. Concretamente, el laminado en caliente se lleva a cabo de modo que la
temperatura de acabado puede ser de 800 °C o menos y la relacion de reduccion de una pasada final puede ser del
10% o mas, y dentro de 3 s después del final del laminado de acabado, el enfriamiento rapido a una temperatura de
600 °C o menos se lleva a cabo a una velocidad de enfriamiento promedio de 20 °C/s o mas. El laminado en caliente
a una temperatura comparativa baja como la anterior se evita normalmente ya que se genera un grano no
recristalizado. Ademas, cuando el material de acero contiene 0,05% o mas de V, el laminado en caliente se lleva a



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2734224 T3

cabo de modo que la temperatura de acabado puede ser de 950 °C o menos y la relacion de reduccion de la pasada
final puede ser del 10% o mas, y un enfriamiento rapido a la temperatura de 600 °C o menos se lleva a cabo a la
velocidad de enfriamiento promedio de 20 °C/s o mas dentro de los 3 s después del final del laminado. Cuando se
contiene V en particular, el valor promedio de las relaciones de aspecto de bainita y martensita es facil de llegar a 1,5
o mas. Ademas, en el caso de una estructura de acero en la que el valor promedio de las relaciones de aspecto de
bainita y martensita es de 1,5 o mas, un material de acero de la misma puede templarse.

4-2 Tratamiento térmico

Como se describié anteriormente, el producto de acero segun la presente invencion se puede fabricar aplicando los
siguientes procesamientos a los materiales de acero descritos anteriormente. Cada etapa se describira en detalle a
continuacion.

a)Etapa de calentamiento

Primero, el material de acero descrito anteriormente se calienta a una temperatura de 670 °C o mas de manera que
la velocidad de calentamiento promedio entre 500 °C y 670 °C se convierte en 1 °C/s a 5 °C/s. Aunque la cementita
tiene una accion para suprimir la descarburacion durante el tratamiento térmico, la cementita gruesa, si permanece en
el producto de acero, deteriora considerablemente la propiedad de impacto. Por lo tanto, un diametro de grano de
cementita y un control de temperatura entre 500 °C a 670 °C donde una reaccion de precipitacion es facil de controlar
son muy importantes.

La velocidad de calentamiento promedio inferior a 1 °C/s provoca la cementita gruesa para suprimir asi la
descarburacion. Sin embargo, la cementita gruesa permanece en el producto de acero después del tratamiento térmico
para asi deteriorar la propiedad de impacto. Ademas, la generacion de austenita se vuelve insuficiente, lo que puede
deteriorar la ductilidad. Mientras tanto, la velocidad de calentamiento promedio que excede los 5 °C/s hace que la
cementita se funda facilmente durante el tratamiento térmico, lo que hace que no se pueda eliminar una reaccion de
descarburacion durante el tratamiento térmico.

Tener en cuenta que en el calentamiento a 500 °C, la velocidad de calentamiento promedio es preferible que se
establezca en 0,2 °C/s a 500 °C/s. La velocidad promedio de calentamiento inferior a 0,2 °C/s disminuye la
productividad. Por otro lado, la velocidad de calentamiento promedio superior a 500 °C/s puede ocasionar dificultades
en el control de la temperatura entre 500 °C a 670 °C debido a un sobreimpulso o similar.

b) Etapa de mantenimiento

Después del calentamiento descrito anteriormente, la temperatura se mantiene en un intervalo de temperatura de 670
°C a 780 °C durante 60 s a 1200 s. Una temperatura de mantenimiento inferior a 670 °C no solo conduce al deterioro
de la ductilidad, sino que también puede ocasionar dificultades para que la resistencia a la traccion del producto de
acero sea de 980 MPa o mas. Por otro lado, cuando la temperatura de mantenimiento excede los 780 °C, no es posible
hacer que la relacién en volumen de austenita retenida del producto de acero sea 10% o mas, lo que resulta en un
deterioro de la ductilidad que puede ser prominente.

Ademas, cuando el tiempo de mantenimiento es inferior a 60 s, la estructura generada y la resistencia a la traccién no
son estables y, por lo tanto, puede resultar dificil asegurar la resistencia a la traccion de 980 MPa o mas. Por otro lado,
cuando el tiempo de mantenimiento excede los 1200 s, la oxidacién interna se vuelve prominente, lo que hace que no
solo se deteriore la propiedad de impacto, sino que también se genere una capa de ferrita descarburada. El tiempo de
mantenimiento es preferible que sea 120 s 0 mas y es preferible que sea de 900 s 0 menos.

c) Etapa de enfriamiento

Después de mantener el calentamiento mencionado anteriormente, el enfriamiento se lleva a cabo a una temperatura
de 150 °C o menos de manera que una velocidad de enfriamiento promedio entre el intervalo de temperatura descrito
anteriormente y 150 °C se convierte en 5 °C/s a 500 °C/s. Una velocidad de enfriamiento promedio de menos de 5
°C/s produce una generacion excesiva de ferrita blanda y perlita, lo que puede dificultar la resistencia a la traccion del
producto de acero de 980 MPa o mas. Por otro lado, la velocidad de enfriamiento promedio que excede los 500 °C/s
conduce a la facil generacién de una grieta de enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento promedio es preferible que sea 8 °C/s o mas, y es preferible que sea 100 °C/s o menos.
Cuando la velocidad de enfriamiento promedio a 150 °C se establece en 5 °C/s a 500 °C/s, la velocidad de enfriamiento
a 150 °C o menos puede ser igual o diferente a/del intervalo descrito anteriormente.

Ademas, en el intervalo de temperatura de 350 °C a 150 °C durante el enfriamiento, el C es facil de distribuir de manera
desigual en la austenita. Por lo tanto, para hacer una concentracion promedio de C en austenita retenida de un
producto de acero de 0,60% o menos, el enfriamiento es realizado de manera que el tiempo de residencia en el
intervalo de temperatura descrito anteriormente sea 40 s 0 menos.



ES 2734224 T3

De aqui en adelante, la presente invencion se describira con mas detalle a modo de ejemplos, pero la presente
invencion no se limita a estos ejemplos.

Ejemplos

Los materiales de acero que tienen composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1 y las estructuras metalicas
mostradas en la Tabla 2 se sometieron a tratamientos térmicos en las condiciones mostradas en la Tabla 3.

[Tabla 1]

TIPO DE COMPOSICION QUIMICA (% EN MASA, RESTANTE: Fe E IMPUREZAS)
ACERO C Si Mn P S sol. Al N OTROS

023 | 168 | 331 |0,012 0,0013| 0,035 | 0,0042

0,074 | 1,76 | 525 | 0,012 |0,0013 0,029 |0,0043 Ca: 0,0013

014 | 1,73 | 421 | 0,010 0,0011 | 0,034 |0,0035 REM: 0,0021

0,095 @ 1,87 | 3,64 | 0,012 |0,0014 0,035 |0,0042 Ni: 0,87

0,092 | 2,05 | 495 | 0,012 0,0013 | 0,028 |0,0041 Mg: 0,0014, Bi: 0,0016

0,10 |3,25* 6,31 0,012 |0,0013 | 0,028 |0,0042

0,098 1,43 4,26 0,009 (0,0012 | 0,028 |0,0046 | Cu: 0,32, Ni: 0,45, Zr: 0,0012
0,52* | 1,26 3,13 0,011 |0,0011 | 0,028 |0,0045

0,15 1,89 4,64 0,012 |0,0014 | 0,031 |0,0045 | Ti: 0,015, Nb: 0,022, Cr: 0,43
0,10 1,98 4,97 0,010 |0,0011 | 0,028 |0,0041

0,23 1,43 1,02* | 0,012 | 0,0012 | 0,037 |0,0041

0,11 1,52 4,42 0,011 |0,0009 | 0,230 |0,0042 Mo: 0,12

0,12 0,75 4,63 0,013 |0,0012 | 0,032 |0,0042

0,15 1,93 4,89 0,009 |0,0009 | 0,028 |0,0039 Ca: 0,001, Mo: 0,15, V: 0,47
0,12 1,93 4,11 0,010 |0,0009 | 0,034 |0,0043 Mg: 0,001, Cr: 0,72, V: 0,37

ZIN < xS <cldow x0TV OZEr X —-ITmmOooOo w >

0,030 * | 1,91 5,05 0,011 |0,0010 | 0,026 |0,0043 V: 0,16
0,10 1,92 4,91 0,011 |0,0012 | 0,028 |0,0032 V: 0,30
0,10 2,03 2,53* | 0,012 |0,0012 | 0,029 |0,0045 V: 0,16
0,16 1,52 4,78 0,005 |0,0012 | 0,024 |0,0041 Ti: 0,05, Bi: 0,002, V: 0,25
0,20 1,94 4,88 0,012 |0,0011 | 0,032 |0,0042 V: 0,60
0,072 | 0,30* 4,92 0,010 |0,0011 | 0,027 |0,0037 V: 0,10
0,10 1,97 4,89 0,013 |0,0013 | 0,032 |0,0043 V: 0,07
0,10 1,94 5,01 0,011 |0,0014 | 0,028 |0,0046 V: 0,03
0,10 1,95 4,97 0,013 |0,0011 | 0,026 |0,0045 Zr: 0,002, B: 0,001, V: 0,30
0,30 1,87 5,02 0,013 |0,0011 | 0,024 |0,0048 REM: 0,002, V: 0,85
0,10 0,80 4,93 0,012 |0,0010 | 0,314 |0,0049 B: 0,001, V: 0,20
0,084 | 2,42 6,63 0,012 |0,0013 | 0,041 |0,0035 V: 0,10
BB 0,11 1,98 3,20 0,013 |0,0009 | 0,041 |0,0047 Ni: 0,9, Cu: 0,6, V: 0,20
CcC 0,16 1,54 4,78 0,012 |0,0011 | 0,034 |0,0038 Nb: 0,03, V: 0,25
DD 0,25 1,93 4,85 0,009 (0,0011 | 0,028 |0,0036 V: 0,16

* SIGNIFICA QUE ESTA FUERA DE UN INTERVALO PRESCRITO POR LA PRESENTE INVENCION.
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[Tabla 2]

NUMERO
DE
ENSAYO

TIPO
DE
ACERO

PROCESO DE LAMINADO EN CALIENTE

MATERIAL DE ACERO

TEMPERATURA
DE ACABADO

RELACION DE
LAMINADO
CUMULATIVO
(%)

CONDICION DE

ENFRIAMIENTO

DESPUES DEL
LAMINADO

RELACION
DEL VOLUMEN

DE
MARTENSITA
(%)

RELACION
EN
VOLUMEN
DE BAINITA
(%)

RELACION
EN
VOLUMEN
TOTAL (%)

RELACION

DE
ASPECTO'

CANTIDAD

COMPLETA

DE V (% EN
MASA)

CANTIDAD
DEV
DISUELTO
EN SOLIDO
(% EN
MASA)

PROPIEDAD
DEV
DISUELTO EN
SOLIDO (%)

780

DESPUES DE 2’5, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

840

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

700

DESPUES DE 25, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

790

DESPUES DE 25, A
UNA TEMPERATURA
[AMBIENTE A 5 °C/s

45

50

95

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 2’5, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

750

DESPUES DE 155, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

95

95

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 25, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 25, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

20

780

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

21

830

DESPUES DE 2’5, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,47

0,42

89

22

830

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,37

0,33

89

23

830

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,37

0,32

86

24

830

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,16

0,14

88

25

830

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,30

0,27

920

26

030

DESPUES DE 2’5, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,16

0,13

81

27

830

DESPUES DE 15, A
500 °C A 40 °C/s

100

100

0,25

0,22

88

28

830

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

100

0,60

0,49

82

29

830

DESPUES DE 15, A
UNA TEMPERATURA
AMBIENTE A 40 °C/s

100

11

100

0,10

0,08

80
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DESPUESDE 2s, A 100

UNA TEMPERATURA
30 \ 830 15 AMBIENTE A 40 °C/s 0 100 17 0,07 0,06 86

DESPUES DE 15, A

31 \% 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,8 0,07 0,05 71
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

32 \% 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,6 0,07 0,06 86
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

33 w 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,7 0,03 0,03 100
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 2’5, A

34 w 860 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,1 0,03 0,03 100
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

35 X 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,6 0,30 0,25 83
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 2’5, A

36 Y 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,7 0,85 0,71 84
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

37 Y 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,9 0,85 0,69 81
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

38 z 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,7 0,20 0,17 85
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 25, A

39 z 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,6 0,20 0,19 95
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 25, A

40 z 830 15 620 °C A 40 °Cls 65 0 85 1,8 0,20 0,17 85

DESPUES DE 15, A

41 AA 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,6 0,10 0,09 90
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

42 BB 830 15 UNA TEMPERATURA 95 0 95 1,7 0,20 0,18 90
AMBIENTE A 25 °C/s

DESPUES DE 15, A

43 BB 830 15 UNA TEMPERATURA 95 0 95 1,7 0,20 0,17 85
AMBIENTE A 25 °C/s

DESPUES DE 15, A

44 BB 880 5 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,3 0,20 0,17 85
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

45 CcC 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,7 0,25 0,21 84
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

46 DD 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,6 0,16 0,13 81
AMBIENTE A 40 °C/s

DESPUES DE 15, A

47 DD 830 15 UNA TEMPERATURA 100 0 100 1,8 0,16 0,14 88
AMBIENTE A 40 °C/s

* SIGNIFICA QUE ES’TA FUERA DE UN INTERVALO DE UNA COMPOSICION QUIMICA PRESCRITA POR LA
PRESENTE INVENCION.

1 SIGNIFICA UNA RELACION DE ASPECTO DE BAINITA'Y MARTENSITA.
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[Tabla 3]
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NUMERO | TIPO

DE

DE
ENSAYO |ACERO | cal ENTAMIENTO

50
50
50
50
50
50
50

400

700
700
700
700
710

300
350
300
350
350
250
200
400
400

10

720
720
680

67

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
40

710

700
700
700
800

300
350
400
200

700
700
700
700
730
700
700
700
710
680

300
200

2000
250

300
250
400
500
200
500
500
500

10

25
40

0,2

30
40

700
700
690

11

22

20
10
40

350
700
500
500

700
700
675

30
20
20
20
40

10
10
10

700
675
800

30
500
500
500

700
700
700
700
750

40

25

360
500

40

40

300

13
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wontero | e | © Ao ETAPA DE MANTENIMIENTO ETAPA DE ENFRIAMIENTO

DE DE VELOCIDAD DE | TEMPERATURA DE TIEMPO DE VELOCIDAD DE | TIEMPO DE
ENSAYO |ACERO | CALENTAMIENTO | MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO*? | ENFRIAMIENTO | RESIDENCIA®

PROMEDIO*' (°C/s) (°C) (s) PROMEDIO* (°C/s) (s)

38 VA 3 700 450 40 5

39 VA 3 690 400 3 67

40 VA 3 685 500 30 7

41 AA 3 685 600 30 7

42 BB 3 705 540 40 5

43 BB 3 650 500 40 5

44 BB 3 700 700 40 5

45 CcC 3 700 500 40 5

46 DD 3 680 500 15 13

47 DD 3 680 500 10 20

* SIGNIFICA QUE ESTA FUERA DE UN INTERVALO PRESCRITO POR LA PRESENTE INVENCION.
#1 SIGNIFICA UNA VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO PROMEDIO ENTRE 500 °C Y 670 °C.

#2 SIGNIFICA UN TIEMPO PARA MANTENER UNA TEMPERATURA DESPUES DE QUE SE ALCANZA UNA
TEMPERATURA DE MANTENIMIENTO.

#3 SIGNIFICA UNA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO PROMEDIO ENTRE LA TEMPERATURA DE
MANTENIMIENTO Y 150 °C.

#4 QUE SIGNIFICA UN TIEMPO DE RESIDENCIA EN UN INTERVALO DE TEMPERATURA DE 350 °C A 150 °C
DURANTE EL ENFRIAMIENTO.

El material de acero que se uso se fabricé mediante una placa de trabajo en caliente que se fundié en un laboratorio
en las condiciones que se muestran en la Tabla 2. Este material de acero se cortd en un tamario de 1,6 mm de grosor,
100 mm de ancho y 200 mm de longitud, y se calentd, se mantuvo y se enfrié segun la condicion de la Tabla 3. Se
acoplé un termopar a una superficie de material de acero y se llevé a cabo la medicion de la temperatura durante el
tratamiento térmico. Una velocidad de calentamiento promedio que se muestra en la Tabla 3 es un valor en un intervalo
de temperatura entre 500 °C y 670 °C, y un tiempo de mantenimiento es un tiempo durante el cual se mantiene una
temperatura, después de alcanzar una temperatura de mantenimiento, a esa temperatura. Ademas, una velocidad de
enfriamiento promedio es un valor en un intervalo de temperatura entre la temperatura de mantenimiento y 150 °C, y
un tiempo de residencia es un tiempo de residencia en un intervalo de temperatura de 350 °C a 150 °C durante el
enfriamiento.

Con respecto a la estructura metalica del material de acero antes del tratamiento térmico, asi como una estructura
metdlica y una propiedad mecanica de un producto de acero obtenido mediante el tratamiento térmico, la investigacion
se llevo a cabo mediante observacion de la estructura metalica, medicion de difraccion de rayos X, ensayo de traccion
y el ensayo de impacto de Charpy como se describira a continuacion.

<Estructura metalica del material de acero>

Se observo una seccion transversal L del material de acero y se fotografié con un microscopio electrénico y se analizé
una region de 0,04 mm? en total, por lo que se midieron las relaciones de area y de aspecto de bainita y martensita.
Dado que la estructura del material de acero era isotrépica, un valor de la relacién en area descrita anteriormente se
consideré una relacion en volumen de bainita y martensita. Tener en cuenta que la relacién de aspecto se obtuvo
como resultado de dividir un eje mayor por un eje menor de cada grano de bainita y martensita en relacion con el
grano de austenita anterior, y se calcul6 su valor promedio.

Se establecié una posicién de observacion para que fuera una posiciéon de aproximadamente un cuarto del espesor
de una placa (posicion de 1/4t), evitando una porcidén de segregacion central. La razén para evitar la porcion de
segregacion central se describira a continuacion. La porciéon de segregacion central a veces tiene una estructura
metdlica parcialmente diferente de una estructura metalica representativa de un producto de acero. Sin embargo, la
porcién de segregacion central, que es una region diminuta en relacion con el espesor de la placa completa, apenas
influye en la propiedad del producto de acero. En otras palabras, la estructura metalica de la parte de segregacion
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central no puede ser referida como que representa la estructura metalica del producto de acero. Por lo tanto, en la
identificacion de la estructura metdlica, es preferible evitar la porciéon de segregacion central.

<Cantidad de V disuelto sélido en material de acero>

Se midié una cantidad de V disuelto solido en el material de acero, después de someter el material de acero a
electroextraccion, analizando el residuo utilizando ICP-OES (Espectrometria de emision optica de plasma de
acoplamiento inductivo).

<Estructura metalica del producto de acero>

Se tomo una pieza de ensayo de 20 mm de ancho y 20 mm de longitud de cada producto de acero, se aplicé un pulido
quimico a esta pieza de ensayo para reducir un espesor de 0,4 mm y se realiz6 difraccion de rayos X tres veces a una
superficie de la pieza de ensayo después de pulido quimico. Los perfiles obtenidos se analizaron y promediaron
respectivamente, para calcular asi una relacién en volumen de austenita retenida.

<Concentracion de C promedio en la austenita retenida>

Se analiz6 el perfil obtenido por difraccion de rayos X, se calculd una constante de red de austenita y se determind
una concentracion de C promedio en la austenita retenida basada en la siguiente formula.

c = (a=-3,572) / 0,033

Cada simbolo en la formula anterior significa lo siguiente.

a: constante de red de austenita (A)

c: concentracion de C promedio en la austenita retenida (% en masa)
<Espesor de la capa de ferrita descarburada>

Se observo una seccion transversal L de un producto de acero y se fotografié con un microscopio electronico y se
analizé una region de 1 mm de la superficie de la chapa de acero, por lo que se midi6 el espesor de una capa de ferrita
descarburada.

<Densidad numérica de Cementita>

Respecto a una densidad numérica de cementita, una region de 2500 ym? en total se analizé para medir la densidad
numérica de cementita.

<Ensayo de traccion>

Se tomé una pieza de ensayo de traccion JIS N.° 5 de 1,6 mm de espesor de cada producto de acero, se llevé a cabo
un ensayo de traccion basado en JIS Z 2241 (2011), se midieron y TS (resistencia a la traccion), YS (limite elastico,
0,2% cedencia), y EL (elongacion total). Ademas, se calculd un valor de TS x EL a partir de los TS y EL anteriores.

<Propiedad de impacto>

Las superficies delantera y trasera de cada producto de acero se trituraron para que tuvieran un espesor de 1,2 mm
para fabricar asi una pieza de ensayo con muesca de V. Cuatro de estas piezas de ensayo se apilaron y atornillaron
y después se sometieron a un ensayo de impacto Charpy basado en JIS Z 2242 (2005). La propiedad de impacto se
calific6 como buena (o) cuando el valor de impacto a 0 °C fue de 30 J/cm? o mas, y se clasifico como defectuoso (x)
cuando el valor de impacto a 0 °C fue inferior a 30 J/cm?.

Los resultados de la observacion de la estructura metalica del material de acero se muestran en la Tabla 2, y los
resultados de la medicion de difraccion de rayos X, los ensayos de traccion y los ensayos de impacto de Charpy se
muestran juntos en la Tabla 4.
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Como se muestra en las Tablas 2 a 4, con respecto a cada uno de los ejemplos comparativos de los nimeros de
ensayo 2, 4, 9, 34 y 44, dado que las relaciones de aspecto de bainita y martensita del material de acero fueron
menores que 1,5, un espesor de la capa de ferrita descarburada tenia mas de 5 uym, lo que resulta en una mala
propiedad de impacto. Con respecto a los nimeros de ensayo 8 y 39, una velocidad de enfriamiento promedio baja
resultd en una generacion excesiva de perlita, por lo que no se pudo obtener una resistencia a la traccion de 980 MPa
o mas. Con respecto al ensayo numero 3, una alta velocidad de calentamiento promedio en el tratamiento térmico
provocé que el espesor de la capa de ferrita descarburada fuera de 5 um o mas, lo que resulté en una mala propiedad
de impacto.

Con respecto al ensayo nimero 11, dado que el contenido de Si era mas alto que un intervalo prescrito, una propiedad
de impacto fue inferior. Con respecto al ensayo numero 14, dado que el contenido de C era mas alto que un intervalo
prescrito, una propiedad de impacto fue inferior. Con respecto a cada uno de los nimeros de ensayo 13 y 32, una alta
temperatura de mantenimiento en el tratamiento térmico disminuyd la relacion en volumen de austenita retenida, lo
que resultd en una mala ductilidad. Con respecto al ensayo nimero 17, un largo tiempo de mantenimiento en el
tratamiento térmico causé que el espesor de una capa de ferrita descarburada fuera de 5 ym o mas, lo que resulté en
una mala propiedad de impacto.

Con respecto a cada uno de los numeros de ensayo 18 y 26, el contenido de Mn fue mas bajo que un intervalo
prescrito, con respecto al numero de ensayo 24, el contenido de C fue mas bajo que el intervalo prescrito, y con
respecto al nimero de ensayo 29, el contenido de Si fue menor que un intervalo prescrito, y por lo tanto, la ductilidad
fue mala y, ademas, no se pudo obtener una resistencia a la traccién de 980 MPa o mas. Con respecto al ensayo
numero 23, una baja velocidad de calentamiento en el tratamiento térmico disminuy6 la relacion en volumen de
austenita retenida, lo que resultdé en una mala ductilidad y, ademas, una mala propiedad de impacto. Con respecto al
ensayo numero 31, dado que el tiempo de mantenimiento en el tratamiento térmico fue corto, la estructura a generar
y la resistencia a la traccion no se estabilizaron, por lo que no se pudo obtener una resistencia a la traccion de 980
MPa o mas. Con respecto al nimero de ensayo 40, las relaciones en volumen de bainita y martensita fueron menos
del 90% en total, y con respecto al nimero de ensayo 43, la temperatura de mantenimiento en el tratamiento térmico
fue baja, por lo que la proporcién de volumen de austenita retenida fue baja, lo que resulté en que la ductilidad es mala
y, ademas, no se pudo obtener una resistencia a la traccion de 980 MPa o mas.

Por otro lado, con respecto a cada uno de los ejemplos de la presente invencion de los nimeros de ensayo 1,5a 7,
10, 12, 15, 16, 19 a 22, 25, 27, 28, 30, 33, 35 a 38, 41, 42, y 45 a 47, se obtuvo una resistencia a la traccion de 980
MPa o mas, la ductilidad fue excelente con un valor de un producto (TS x EL) de resistencia a la traccion y elongacion
total de 16000 Mpa-% o mas, y una propiedad de impacto también fue buena con un valor de impacto de un ensayo
de Charpy a 0 °C de 30 J/cm? o mas.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion se puede utilizar, por ejemplo, en una industria relacionada con el automévil, una industria
relacionada con la energia y una industria relacionada con la construccion.
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REIVINDICACIONES
1. Un producto de acero que comprende:
una composiciéon quimica representada por, en % en masa,
C: 0,050% a 0,35%,
Si: 0,50% a 3,0%,
Mn: superior a 3,0% a 7,5% o menos,
P: 0,05% o menos,
S: 0,01% o menos,
Al sol.: 0,001% a 3,0%,
N: 0,01% o menos,
V:0% a 1,0%,
Ti: 0% a 1,0%,
Nb: 0% a 1,0%,
Cr: 0% a 1,0%,
Mo: 0% a 1,0%,
Cu: 0% a 1,0%,
Ni: 0% a 1,0%,
Ca: 0% a 0,01%,
Mg: 0% a 0,01%,
REM: 0% a 0,01%,
Zr: 0% a 0,01%,
B: 0% a 0,01%,
Bi: 0% a 0,01%, y
el resto: Fe e impurezas; y
una estructura metalica en la que el espesor de una capa de ferrita descarburada es de 5 ym o menos y
una relacion en volumen de austenita retenida es de 10% a 40%,
en donde la resistencia a la traccion es 980 MPa o mas, y
en donde una concentracion de C promedio en la austenita retenida es 0,6% o menos en % en masa.
2. El producto de acero segun la reivindicacion 1,
en donde, en la estructura metalica, una densidad numeérica de cementita es menor que 2/um>.
3. El producto de acero segun la reivindicacion 1 o 2,
en donde, en la composicién quimica,
V: 0,05% a 1,0%
se satisface.
4. El producto de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
en donde, en la composicién quimica,

Ti: 0,003% a 1,0%,
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Nb: 0,003% a 1,0%,

Cr: 0,01% a 1,0%,

Mo: 0,01% a 1,0%,

Cu: 0,01% a 1,0%, o

Ni: 0,01% a 1,0%,

o se satisface la combinacion arbitraria de lo anterior.
5. El producto de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,
en donde, en la composicién quimica,

Ca: 0,0003% a 0,01%,

Mg: 0,0003% a 0,01%,

REM: 0,0003% a 0,01%,

Zr: 0,0003% a 0,01%,

B: 0,0003% a 0,01%, o

Bi: 0,0003% a 0,01%,

o se satisface la combinacion arbitraria de lo anterior.

6. Un método de fabricacion de un producto de acero que comprende las etapas de:

calentar un material de acero a una temperatura de 670 °C o mas de manera que una velocidad de calentamiento
promedio entre 500 °C y 670 °C es de 1 °C/s a 5 °C/s, cuyo material de acero tiene una composicidon quimica
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representada por, en % en masa,
C: 0,050% a 0,35%,

Si: 0,50% a 3,0%,

Mn: superior a 3,0% a 7,5% o menos,
P: 0,05% o menos,

S: 0,01% o menos,

Al sol.: 0,001% a 3,0%,

N: 0,01% o menos,

V: 0% a 1,0%,

Ti: 0% a 1,0%,

Nb: 0% a 1,0%,

Cr: 0% a 1,0%,

Mo: 0% a 1,0%,

Cu: 0% a 1,0%,

Ni: 0% a 1,0%,

Ca: 0% a 0,01%,

Mg: 0% a 0,01%,

REM: 0% a 0,01%,

Zr: 0% a 0,01%,

22



10

15

ES 2734224 T3

B: 0% a 0,01%,
Bi: 0% a 0,01%, y

el resto: Fe e impurezas, y tiene una estructura metalica en donde las relaciones en volumen de bainita y martensita
son 90% o mas en total y el valor promedio de las relaciones de aspecto de bainita y martensita es 1,5 o mas;

mantener la temperatura en un intervalo de temperatura de 670 °C a 780 °C durante 60 s a 1200 s después del
calentamiento; y

realizar el enfriamiento a una temperatura de 150 °C o menos de manera que la velocidad de enfriamiento promedio
entre el intervalo de temperatura y 150 °C es de 5 °C/s a 500 °C/s, después del mantenimiento, en donde se lleva a
cabo el enfriamiento de manera que un tiempo de residencia en el intervalo de temperatura de 350 °C a 150 °C es de
40 s o0 menos.

7. El método de fabricacion del producto de acero segun la reivindicacion 6,
en donde, en la composicién quimica,

V:0,05% a 1,0%

se satisface, y

en donde el 70% o mas del V contenido en el material de acero esta disuelto en sélido.
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