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DESCRIPCION
Aleacion de acero de alta resistencia y productos de bandas y laminas hechos a partir de los mismos
Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

Esta invencion se relaciona con una aleacion de acero que tiene una combinacion Unica de alta resistencia, alta
tenacidad y alta ductilidad. La invencion también se relaciona con el uso de la aleacién de acero para hacer formas
de productos de calibre delgado, tales como bandas y laminas, que se pueden formar facilmente en partes para uso
automotriz.

Descripcion de la técnica relacionada

La US Environmental Protection Agency exige que los automdviles nuevos cumplan con un estandar corporativo de
economia de combustible promedio de 23.2 km/I (54.5 millas/galén) para el afio 2025. Este requisito probablemente
hara que los fabricantes de automodviles reduzcan el peso de sus vehiculos. Los materiales livianos tal como el
aluminio y los materiales compuestos que brindan alta resistencia y una reduccién significativa en el peso en
comparacion con las aleaciones de acero conocidas se pueden usar para fabricar partes de chasis y marco de
calibre delgado. Sin embargo, el uso de tales materiales presentara desafios para los fabricantes de automéviles
debido a que sus lineas de produccién estan disefiadas para usar aleaciones de acero y un cambio a materiales que
no sean de acero tal como el aluminio y los materiales compuestos requeriria importantes inversiones de capital, asi
como un aumento sustancial en el coste de los materiales.

Las laminas y bandas de acero que proporcionan mayor resistencia que los aceros convencionales utilizados para
aplicaciones de carroceria y chasis se pueden utilizar para reducir el peso de las partes estampadas de la carroceria
y el chasis en este esfuerzo de "Peso ligero", siempre que sean lo suficientemente resistentes y formables. Una
medida de la resistencia y la capacidad de conformacion de un acero es un Numero de indice de Banda (SIN) que
es el producto de la resistencia a la traccion maxima (UTS) en MPa y el alargamiento en %. Para muchas
aplicaciones automotrices, las laminas y bandas de acero que tienen un SIN de al menos aproximadamente 20,000
proporcionan una reduccion de peso suficiente a la vez que proporcionan una resistencia y capacidad de
conformacién adecuadas. Sin embargo, para partes estructurales que requieren mayor resistencia, se prefiere un
SIN de al menos aproximadamente 30,000. Muchos de los aceros conocidos como aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS) dejan algo que desear con respecto a la ductilidad porque la resistencia y la ductilidad son
propiedades inversamente relacionadas. Se necesita buena ductilidad para las formas de bandas y ldminas de
material de acero de alta resistencia para proporcionar buena capacidad de formacion. Por consiguiente, seria
deseable tener una aleacion de acero que proporcione una combinacion de alta resistencia y ductilidad que no solo
resulte en una reduccion de peso significativa en las partes de carroceria y marco del automévil, sino que también se
pueda formar facilmente en dichos productos.

El documento US 7,067,019 describe un acero de aleaciéon de cobre-niquel-cromo de carbono medio de
relativamente alta resistencia y alta tenacidad y un método para fabricar el acero.

El documento EP 2 543 747 A1 divulga una tuberia de acero sin costura para un resorte hueco de alta resistencia.

El documento JP H11-269541 divulga un acero de alta resistencia que tiene una resistencia mejorada a la
propagacion de grietas y un método para fabricar el acero.

Resumen de la invencion

La necesidad anterior se resuelve en gran medida mediante una aleacién de acero de acuerdo con la presente
invencién. La aleacion de acuerdo con esta invencidn proporciona una combinacion Unica de muy alta resistencia,
tenacidad y ductilidad. La aleaciéon de esta invencion puede caracterizarse por las composiciones de porcentaje en
peso amplio, intermedio y preferido que se exponen a continuacion.

Elemento Amplio Intermedio Preferido A Preferido B
C 0.3-0.45 0.30-0.45 0.30-0.40 0.30-0.36
Mn 3.5-4.5 3.5-4.5 3.5-4.5 3.5-4.5
Si 1.0-2.0 1.3-1.8 1.3-1.7 1.3-1.7
Cr 0.6-2.5 0.75-2.35 1.6-2.35 0.75-1.5
Ni 0.6-5.0 0.7-4.5 3.7-4.3 0.7-2.5

Mo+@W Hasta 0.5 Hasta 0.3 0.1 maximo 0.15-0.25
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Cu 0.3-1.0 0.4-0.7 0.4-0.6 0.4-0.6

Co 0.01 maximo 0.01 méximo 0.01 méximo 0.01 maximo
V+5/9Nb 0.1-0.5 0.2-04 0.30-0.40 0.20-0.30

Ti 0.025 maximo 0.020 maximo 0.020 maximo 0.020 maximo

Al 0.025 maximo 0.020 maximo 0.020 maximo 0.020 maximo

Ca 0.005 maximo 0.002 maximo 0.001 maximo 0.001 maximo

N 0.020 maximo 0.020 maximo 0.020 maximo 0.020 maximo

La aleacion puede incluir opcionalmente uno o ambos de 0.001-0.025% de Y e 0.001-0.01% de Mg. El balance de la
aleacion es hierro y las impurezas habituales que se encuentran en las calidades comerciales de aleaciones de
acero producidas para un uso y propiedades similares. Entre dichas impurezas, el fosforo esta restringido
preferiblemente a no mas de aproximadamente 0.03% maximo y el azufre esta restringido preferiblemente a no mas
de aproximadamente 0.003% maximo. Dentro de los intervalos anteriores, los elementos Si, Cu, V y, cuando estan
presentes, Nb estan balanceados de manera que 4.5 < (% Si +% Cu)/(% V + (5/9) x% Nb) < 10.

La tabulacion anterior se proporciona como un resumen conveniente y no pretende restringir los valores inferior y
superior de los intervalos de los elementos individuales para su uso en combinacién entre si, o para restringir los
intervalos de los elementos para su uso Unicamente en combinacion entre si. Por lo tanto, uno o mas de los
intervalos se pueden usar con uno o mas de los otros intervalos para los elementos restantes. Ademas, se puede
usar un minimo o maximo para un elemento de una composiciéon amplia o preferida con el minimo o maximo para el
mismo elemento en otra composicion preferida o intermedia. Ademas, la aleacidon de acuerdo con la presente
invencion puede comprender, consistir esencialmente en, o consistir en los elementos constituyentes descritos
anteriormente y a lo largo de esta solicitud. Aqui y a lo largo de esta especificacion, el término "porcentaje" o el
simbolo "%" indica porcentaje en peso o porcentaje en masa, a menos que se especifique lo contrario. Ademas, el
término "aproximadamente" usado en relacién con un valor o intervalo de porcentaje en peso indica la tolerancia
analitica habitual o el error experimental esperado por una persona experta en la técnica con base en técnicas de
medicidn estandarizadas conocidas.

De acuerdo con otro aspecto de esta invencion, se proporciona un producto de acero de calibre delgado, tal como
un producto de lamina o banda, que esta hecho de una de las aleaciones de acero descritas en la tabla. Los
productos de calibre delgado se pueden formar faciimente en partes de automdviles debido a su buena ductilidad.
Un producto de acero de calibre delgado de acuerdo con este aspecto de la invencion tiene un SIN de al menos
aproximadamente 20,000 y mejor aun, y un SIN de al menos 25,000. Una realizacion preferida del producto de acero
tiene un SIN de al menos aproximadamente 30,000.

Descripcion detallada
La invencién se define en las reivindicaciones.

Los intervalos de porcentaje en peso descritos anteriormente pueden definirse adicionalmente por los papeles que
juegan los elementos en la aleacién de esta invencion. La combinacién de los elementos silicio, cobre y vanadio, y
niobio, cuando estan presentes, funcionan como modificadores de la difusién para los propdsitos de esta invencion
porque se ha demostrado que reducen la difusiéon del carbono, asi como de elementos trampa nocivos como Py S
hacia los limites de grano de la aleacion. El molibdeno esta opcionalmente presente en la aleaciéon de acuerdo con
esta invencion y el tungsteno puede ser sustituido por parte o la totalidad del molibdeno en esta aleacion. Cuando
esta presente, el tungsteno se sustituye por molibdeno en una base 2:1, de modo que Mo+ 2W es
aproximadamente 0.20-0,5% y preferiblemente aproximadamente 0.15-0.3%. El itrio y el magnesio también pueden
estar presentes en esta aleacién, ya sea por separado o en combinacion. A este respecto, la aleaciéon puede
contener aproximadamente 0.001-0.025% de itrio y preferiblemente puede contener aproximadamente 0.002-
0.020% de itrio. La aleacion también puede contener aproximadamente 0.001-0.01% de magnesio y preferiblemente
puede contener aproximadamente 0.001-0.006% de magnesio. El magnesio y/o el itrio se agregan durante la fusion
primaria para desoxidar la aleacién de acero. El magnesio y el itrio también benefician la resistencia y tenacidad de
este acero al ayudar al refinamiento del grano de la aleacién durante el procesamiento.

Los elementos molibdeno, tungsteno y cromo se combinan con carbono para formar carburos M2C (donde M es Cr,
Mo y/o W) durante el templado. Los elementos Mo, W y Cr pueden denominarse formadores de carburo templado
para los fines de la aleacién de acuerdo con esta invencion. Por lo tanto, el cromo y el molibdeno y el tungsteno,
cuando estan presentes, promueven la formacion de carburos M2C y pueden sustituirse entre si en esta aleacion.
Para formas de productos de calibre delgado, como bandas y laminas, donde se desea un SIN de al menos 30,000,
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se incluye una adicién positiva de molibdeno y/o tungsteno como se describié anteriormente. Ademas, dentro de los
intervalos de porcentajes en peso anteriores, el molibdeno, el cromo y el carbono se balancean preferiblemente de
modo que 3.5 < (% Mo +% Cr)/(% C) < 7.5.

Los elementos manganeso y niquel son estabilizadores de austenita y contribuyen al buen endurecimiento de esta
aleacion. El manganeso y el niquel pueden sustituirse entre si en un grado limitado para estabilizar la austenita.
Para las aplicaciones de productos de calibre delgado donde se desea un SIN de al menos aproximadamente
30,000, dentro de los intervalos de porcentaje en peso anteriores, el manganeso y el niquel estan ampliamente
equilibrados de manera que 3.5 < (% Mn +% Ni) < 8.0.

Esta aleacion y los productos fabricados a partir de la misma se preparan preferiblemente mediante técnicas de
fusion al vacio. A este respecto, la fusion primaria de la aleacion se realiza preferiblemente con fusién por induccion
al vacio (VIM). Cuando se desee, como para aplicaciones mas criticas, la aleacion se puede refinar usando la
fundicion por arco al vacio (VAR). La fusién primaria también se puede realizar mediante fusion por arco en el aire
(ARC) si se desea. Después de la fusion ARC, la aleacion se puede refinar mediante la fusion por electroescoria
(ESR) o VAR.

La aleacién de esta invencion se procesa preferiblemente en formas de calibre delgado tales como una banda u
lamina. En forma de banda o lamina, las partes hechas de la aleacion pueden austenitizarse por cortos periodos de
tiempo a una temperatura de aproximadamente 760 a 1038°C (1400 a 1900°F) y luego enfriarse por aire. Las partes
se pueden usar en servicio. Alternativamente, se puede formar una banda o lamina recocida en una parte
conformada y luego las regiones de la parte se pueden tratar térmicamente de forma selectiva mediante
calentamiento por induccién a la temperatura de austenizacion de 760 a 1038°C (1400 a 1900°F) seguido de
enfriamiento en aire. Otra opcién es calentar el material de la banda o lamina a la temperatura de austenizacién de
760 a 1038°C (1400 a 1900°F), luego estampar la parte para formarla y permitir que la parte estampada caliente se
enfrie al aire. Las partes se pueden usar en condiciones de enfriamiento por aire o después de templados de corto
tiempo a 204.4-371°C (400 a 700°F). La aleacion tiene una resistencia a la traccion maxima (UTS) relativamente alta
en el estado recocido, es decir, al menos aproximadamente 1025 MPa (150 ksi) en promedio, combinada con una
ductilidad muy alta (es decir, 10-25% de alargamiento). Por lo tanto, las partes hechas de bandas o laminas de
aleacion recocida pueden usarse en algunas aplicaciones sin ningun tratamiento térmico adicional.

La aleaciéon también se puede trabajar en caliente desde una temperatura de hasta aproximadamente 1149°C
(2100°F), preferiblemente a aproximadamente 982°C (1800°F), para formar diversas formas de productos
intermedios tales como palanquillas y barras. La aleacién se trata preferiblemente con calor mediante austenizacion
a aproximadamente 863°C (1585°F) hasta aproximadamente 1002°C (1835°F) durante aproximadamente 1-2 horas.
La aleacioén se enfria luego con aire o se enfria rapidamente con aceite a partir de la temperatura de austenizacion.
Cuando se desee, la aleacidon puede tratarse con calor al vacio y enfriarse rapidamente con gas. Las partes hechas
de la aleacion en forma de barra se enfrian de manera profunda preferiblemente ya sea a -73,3°C (-100°F) 0 -196°C
(-320°F) durante aproximadamente 1-8 horas y luego se calientan al aire. Si una resistencia mas baja es aceptable,
el paso de refrigeracion puede eliminarse para partes hechas de productos de barra. La aleacién se templa
preferiblemente a aproximadamente 204.4 a 316°C (400°F a 600°F) durante aproximadamente 2-3 horas y luego se
enfria con aire. La aleacion se puede templar hasta 371°C (700°F) cuando no se requiere una combinacién optima
de resistencia y tenacidad.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencién, se proporciona una parte conformada hecha de una
forma de producto de calibre delgado de la aleacion como se describe anteriormente. La parte conformada se realiza
preferiblemente como un cuerpo estampado o parte de marco para un automévil. Un producto de calibre delgado de
acuerdo con la presente invenciéon es una parte o componente hecho de lamina o banda que tiene un espesor de al
menos aproximadamente 0.0229 mm (0.0009 pulg.) y menos de 6.35 mm (0,25 pulg.).

Ejemplos de trabajo
Ejemplo |

Para demostrar la combinacién unica de propiedades proporcionadas por la aleacion de acuerdo con la presente
invencion, se fundieron, procesaron y probaron ejemplos representativos de la aleacion y ejemplos de aleaciones
comparativas. Las composiciones de porcentaje en peso de las aleaciones probadas se exponen en la Tabla 1 a
continuacion. El Ejemplo 1 representa la aleaciéon de acuerdo con la presente invencién. Las aleaciones A, By C son
aleaciones comparativas.

Tabla 1
Elemento Ejemplo 1 Aleacién A Aleacién B Aleaciéon C
Cc 0.36 0.48 0.38 0.51
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Mn 4.02 6.88 4.71 0.68
Si 1.44 1.43 1.70 1.45
Cr 1.98 1.99 1.60 1.98
Ni 3.96 0.70 3.88 6.85
Mo 0.12

Cu 0.52 0.64 0.66 0.64
v 0.36 0.21 0.30 0.22

El equilibrio de cada composicion en la Tabla 1 es hierro e impurezas.

Los ejemplos y las aleaciones comparativas se fundieron por induccién al vacio y fueron colados como 15.9 kg (35
Ib.) de colada. Las coladas se trabajaron en caliente y se mecanizaron en bruto en conjuntos de especimenes de
traccion estandar duplicados. Los pares de especimenes de cada conjunto se austenizaron a diferentes
temperaturas durante 1.5 horas y luego se enfriaron rdpidamente con aceite. Los pares de especimenes se
templaron luego durante 2 horas y enfriados por aire. Las combinaciones de temperatura de austenizacion y
temperatura de templado usadas para los pares de especimenes de cada aleacion se exponen en la Tabla 2 a
continuacion.

Tabla 2
ID de tratamiento Temperatura de Temperatura de
térmico austenizacion templado
A 890.6°C (1635°F) 204°C (400°F)
B 890.6°C (1635°F) 316°C (600°F)
C 918.3°C (1685°F) 204°C (400°F)
D 918.3°C (1685°F) 260°C (500°F)
E 946.1°C (1735°F) 204°C (400°F)

Después del tratamiento térmico, los especimenes de prueba se maquinaron hasta la dimension final y se probaron.
Los resultados de las pruebas de traccion a temperatura ambiente para cada ejemplo se presentan en las Tablas 3A
a 3D a continuacion, que incluyen el limite elastico de compensacion del 0.2% (YS), la resistencia a la traccion final
(UTS), el porcentaje de alargamiento (% El.), y el porcentaje de reduccion en area (% RA). También se incluyen en
las tablas los calculos del SIN para cada espécimen (SIN = UTS en MPa x% El.). Los valores promedio para cada
par de los especimenes analizados también se presentan en las tablas.

Tabla 3A
Y.S. U.TS. %EL. %RA. SIN
ID de Colada % Muestra ksi MPa (ks (MPa)
Ejemplo 1 A A1 1213 8364 2844 19609 158  19.0 30,903
A2 1253 863.6 2850 19652 17.1 289 33,546
Prom. 1233 850.0 2847 19631 164 240 32,225
B B1 139.6 9625 2408 1660.3 194 218 32,211
B2 1436 990.4 2391 16488 214 183 35285
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Prom. 1416 976.4 240.0 1654.6 20.4 20.0 33,748
Cc C1 121.7 839.2 2853 1966.7 15.7 239 30,878
c2'
Prom. 1217 839.2 2853 1966.7 15.7 239 30,878
D D1 1246 859.4 2646 18241 173 254 31,557
D2 128.9 888.5 263.1 18142 214 281 38,824
Prom. 126.8 874.0 263.8 1819.2 194 26.7 35,191
E E1 111.8 7709 2895 1996.2 13.7 13.2 27,348
E2 1152 794.0 289.3 19949 148 176 29,525
Prom. 1135 7825 2894 19956 143 154 28,436
" Muestra no probada por defecto de forja.
Tabla 3B
Y.S. U.T.S. %EL. %R.A. SIN
ID de Colada ~ Lralamiento . .oira ksi MPa ksi MPa
térmico
Aleacion A A A1 61.9 426.7 1006 693.7 8.8 86 6,104
A2 60.8 4189 1157 7975 9.5 8.5 7,568
Prom. 61.3 4228 108.1 7456 9.1 85 6,836
B B1 67.0 461.8 1322 9116 9.7 8.0 8,843
B2 65.2 449.4 1549 1067.7 118 94 12,598
Prom. 66.1 455.6 1435 989.6 10.8 8.7 10,721
C C1 62.8 433.1 146.3 10085 116 115 11,699
c2 63.0 434.1 132.3 9124 121 115 11,040
Prom. 629 433.6 1393 9604 119 115 11,369
D D1 65.0 4484 140.0 9655 125 10.7 12,068
D2 62.9 4335 1276 879.7 101 108 8,885
Prom. 64.0 441.0 1338 9226 113 10.7 10,477
E E1 59.6 411.1 1328 9155 120 124 10,986
E2 57.3 395.1 1174 809.7 107 115 8,663
Prom. 585 403.1 1251 8626 114 120 9,825
Tabla 3C
Y.S. U.T.S. %El.  %R.A. SIN
IDde Colada ~ 112@MIENO 51y ksim® MPa ksi MPa
termico
Aleacion B A A1 559 3851 2212 15252 6.7 6.5 10,265
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A2 64.5 4446 2124 14641 67 59 9,853
Prom. 60.2 4148 2168 14947 67 62 10,059
B B1 917 6322 2205 15200 55 93 836
B2 795 547.9 2086 14384 58  13.2 8343
Prom. 856 5901 2145 14792 57 112 8351
C C1 70.4 4854 1886 13004 49 41 6372
c2 68.5 4725 2100 1447.8 55 40 7,963
Prom. 69.5 4789 1993 13741 52 41 7,168
D D1 68.3 4711 1956 13483 55 49 7416
D2 669 4615 2193 15120 67 84 1013
E E1 532 3669 1621 1117.6 37 33 4135
E2 498 3434 1394 9611 3.8 33 3,652
Prom. 515 3552 1507 1039.4 38 33 3,894
Tabla 3D
Y.S. U.TS. %El.  %RA.  SIN
ID de Colada ~ rafamiento v, o4 ki MPa  ksi  MPa
IDde Colada i Muestra ksi% MPa  ksi  MPa
Aleacion C A A1 186.7 12875 300.7 20729 177 327 36,691
A2 184.8 12742 301.6 2079.3 144 232 29942
Prom. 1858 12808 3011 20761 164  27.9 33317
B B1 1920 13237 2557 17627 153 314 26,969
B2 196.0 13515 2567 17701 185  39.6 32747
Prom. 1940 13376 2562 17664 169 355 29,858
C C1 1644 11334 3045 20995 144 182 30,233
c2 1650 11374 3040 20960 154 183 32278
Prom. 1647 11354 3043 20977 149 183 31,255
D D1 1733 11948 2741 18901 161 218 30431
D2 1770 12203 2745 18924 193  39.6 36,524
Prom. 1751 12076 2743 18913 177 307 33477
E 2 1515 10444 3040 20957 154 211 32,273
E2 1623 11192 3043 20977 180 358 37.759
Prom. 1569 10818 3041 20967 167 285 35016

Ejemplo Il

Con el fin de demostrar que la aleacién de la presente invencién es capaz de proporcionar la combinacion deseada
de propiedades cuando se escala a coladas de tamafio de produccion comercial, se fundieron, procesaron y
probaron dos coladas adicionales. Las composiciones de porcentaje en peso de las aleaciones probadas se
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exponen en la Tabla 4 a continuacion. El ejemplo 2 representa la aleacion de acuerdo con la composicién A
preferida de la aleacion de acuerdo con la presente invencion y el ejemplo 3 representa la aleacion de acuerdo con
la composicion B preferida de la aleacion de acuerdo con la presente invencion.

Tabla 4

Elemento Ejemplo 2 Ejemplo 3
C 0.357 0.311
Mn 4.01 4.04
Si 1.54 1.57
P 0.018 0.015
S <0.0005 <0.0005
Cr 2.05 1.11
Ni 4.02 0.96
Mo 0.03 0.20
Cu 0.51 0.51
\ 0.36 0.24
Ti 0.0050 0.0040
Al 0.0020 0.0060
N 0.0044 0.0041
Ca 0.0015 0.0016

El balance de cada composicion en la Tabla 4 es hierro e impurezas.

Los ejemplos 2 y 3 se fundieron y refinaron mediante ARC y AOD como coladas de 36.29-Mg (40 toneladas) y luego
se colaron como palanquilla en una ruleta. Las palanquillas de colada continua se trabajaron en caliente y se
mecanizaron en bruto en conjuntos de especimenes de traccion estandar duplicados. Se prepararon especimenes
duplicados de ensayo de traccion para el Ejemplo 2 a partir de una banda laminada en caliente de 3.81 mm (0.150
pulgadas) de espesor. Se prepararon especimenes duplicados de ensayo de traccion para el Ejemplo 3 a partir de
una banda laminada en caliente de 3.81 mm (0,150 pulgadas) de espesor como sigue. Se prepard un primer
conjunto de especimenes a partir de la banda de 3.81 mm (0.150 pulg.) después de moler el material de banda
hasta un espesor final de 2.8 mm (0.110 pulg.). Se prepard un segundo conjunto de especimenes laminando en frio
el material de banda de 3.81 mm (0.150 pulg.) para formar una banda que tiene un espesor de 3.3 mm (0.130 pulg.).
El material de la banda se molié hasta un espesor final de 2.2 mm (0.087 pulgadas). Se prepard un tercer conjunto
de especimenes laminando en frio el material de banda para formar una banda que tiene un espesor de 2.8 mm
(0.110 pulg.) y luego moliendo el material de la banda hasta un espesor final de 1.9 mm (0.074 pulg.).

Los pares de los especimenes de traccidon del Ejemplo 2 se trataron térmicamente colocando los especimenes en
bolsas de acero inoxidable que luego se rellenaron con gas argén y se dividieron en subconjuntos. Cada
subconjunto se tratdé térmicamente de acuerdo con uno de los tratamientos térmicos A-H establecidos en la Tabla 2
anterior. La austenizacion se realizé manteniendo el subconjunto de especimenes a temperatura durante 1.5 horas y
luego enfriando el aceite a temperatura ambiente. El templado se realiz6 manteniendo el subconjunto de
especimenes a la temperatura de templado respectiva durante 2 horas seguido de enfriamiento con aire a
temperatura ambiente.

Los pares de especimenes de traccion del Ejemplo 3 se trataron térmicamente en tres grupos. Un grupo se traté con
calor con el Tratamiento térmico A en la Tabla 2 anterior. Un segundo grupo se tratd térmicamente con el
Tratamiento térmico C de la Tabla 2 y el tercer grupo se tratd térmicamente con el Tratamiento térmico E de la tabla
2. La austenizacion se realizd manteniendo los especimenes a la temperatura respectiva durante 1.5 horas y luego
enfriando con aire a temperatura ambiente. El templado se realiz6 manteniendo los especimenes a la temperatura
de templado respectiva durante 2 horas seguido de enfriamiento con aire a temperatura ambiente.
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Los resultados de las pruebas de traccion a temperatura ambiente para el Ejemplo 2 se presentan en la Tabla 5 a
continuacion, que incluye el limite elastico de compensacion del 0.2% (YS), la resistencia a la traccion final (UTS), el
porcentaje de alargamiento (% El.) y el porcentaje reduccién en el area (% RA). También se incluyen en las tablas
los célculos del SIN para cada espécimen (SIN = UTS en MPa x% El.). Los valores promedio para cada par de los
especimenes analizados también se presentan en las tablas.

Tabla 5
v.S. UTS.  %EL %RA. SIN
ID de Colada  Lralamiento  yyostra ksi MPa  ksi  MPa
termico
Ejemplo 2 A A1 1502 10355 267.9 18468 17.0 38.8 31,395
A2 141.9 9783 2716 18726 180 213 33.707
Prom.  146.0 1006.9 269.7 1859.7 17.5 30.0 32,551
B B1 1612 1112 2307 15905 21.3 427 33,877
B2 159.9 11025 228.9 15782 202 313 31,879
Prom.  160.5 1106.9 229.8 15846 20.8 37.0 32,878
C c1 1433 987.7 2692 18564 17.9 313 33,229
c2 1397 963.0 267.7 18458 204 392 37,101
Prom. 1415 9754 2685 18511 19.0 352 35165
D D1 146.6 1010.8 2501 17244 206 366 35,522
D2 156.5 1079.0 2454 1691.8 20.0 391 33,837
Prom.  151.6 1044.9 247.7 17081 20.3 37.8 34,68
E E1 1419 9786 2656 18311 17.6 357 32,264
E2 1375 948.0 2751 18968 * 367  **
Prom.  139.7 9633 270.3 18640 17.6 362 32,264
F F1 146.0 10065 243.0 16754 224 439 37,528
F2 1472 1014.8 2450 16892 * 404  *
Prom.  146.6 1010.6 244.0 1682.3 22.4 42.2 37,528
G G1 1300 8961 2669 18405 17.9 291 32,945
G2 1311 904.0 2685 18514 17.8 24.4 32,584
Prom. 1305 900.0 267.7 18459 17.8 26.8 32,765
H H1 137.3 9467 262.4 18089 20.6 39.7 37,264
H2 136.8 9429 267.8 18464 * 329  **
Prom.  137.0 9448 2651 1827.7 20.6 36.3 37,264

* = Medicion invalida — El espécimen se rompio fuera de la seccion de calibracién

** = No se pudo calcular ningun valor.

Los resultados de los ensayos de traccion a temperatura ambiente para el Ejemplo 3 se presentan en las Tablas 6A,
6B y 6C a continuacion.

Tabla 6A
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Y.S. U.T.S. %El.  %R.A. SIN
ID de Colada ~ rlAMIeNto  yy octra ksi% MPa ksi MPa
térmico
E(j;er’l‘;&')of A Al 1740 1199.4 266.6 18379  * * >
A2 173.9 11991 2571 17723 139 41.3 24,635
Prom. 1739 1199.2 261.8 1805.1 13.9 41.3 24,635
C C1 164.8 1136.3 253.4 17469 14.0 32.7 24,457
C2 169.0 11654 257.7 17769 14.6 23.2 25924
Prom. 166.9 1150.8 2555 17619 143 279 25191
E E1 164.4 1133.4 257.3 17740 13.1 395 23,24
E2 1725 11893 2629 18126 13.0 355 23,492
Prom. 168.4 11614 260.1 1793.3 13.0 37.5 23,366
* = Medicion invalida — El espécimen se rompid fuera de la seccién de calibracion
** = No se pudo calcular ningun valor.
Tabla 6B
Y.S. U.T.S. %El. %R.A. SIN
IDde Colada Lalamiento v o4a  ksi MPa  ksi  MPa
térmico
Ejemplo 3 A A1 179.4 12372 262.3 18084 * 33.2 o
Grupo 2 A2 177.3 12224 2533 17462 * 419 o
Prom. 178.4 1229.3 257.8 1777.3 37.5
c C1**
C2 175.1 12074 2632 18146 * 43.2 o
Prom. 175.1 12074 263.2 1814.6 43.2
E E1 171.0 1178.7 266.3 1836.2 * 36.9 o
E2 176.4 12159 2652 18284 13.1 36.8 23,934
Prom. 173.7 1197.3 265.8 18323 13.1 36.8 23,934
* = Medicion invalida — El espécimen se rompid fuera de la seccion de calibracién
** = No hay prueba porque la muestra se dafé durante el procesamiento.
*** No se pudo calcular ningun valor.
Tabla 6C
Y.S. U.T.S. %El.  %R.A. SIN
ID de Colada 1/28MIENO  yyjostra  ksi  MPa  ksi  MPa

térmico

10
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Ejemplo 3
Grupo 3

A2

Prom.

Cc2

Prom.

E E1

E2

Prom.

191.5

185.1
188.3
167.8
171.4
169.6

1711

174.7
172.9

1320.1

1276.3
1298.2
1156.9
1181.6
1169.2

1179.7

1204.2
1191.9

270.6

263.2
266.9
258.7
263.3
261.0

260.7

260.5
260.6

1865.6

1814.6
1840.1
1783.8
1815.1
1799.4

17971

1796.4
1796.8

12.6

13.6
131

40.7

431
41.9
46.5
17.3
46.9
445

46.1
45.3

*%k

21,666
21,666
22,797
21,109
21,953

22,554

24,377
23,465

* = Medicion invalida — El espécimen se rompio fuera de la seccién de calibracién

**= No se pudo calcular ninguin valor.

Los datos presentados en las Tablas 3A-3D, 5 y 6A-6C muestran que las aleaciones preferidas de acuerdo con la
presente invencion proporcionan una combinacion deseable de resistencia y ductilidad que las hace especialmente
adecuadas para su uso en partes automotrices hechas de formas de productos de calibre delgado como bandas y
laminas. Aunque uno de los especimenes estaba demasiado dafado para ser probado y las medidas de
alargamiento para algunos de los especimenes no eran validas, en conjunto, los datos muestran que las
realizaciones preferidas de la aleacion de esta invencion proporcionan la combinacion de propiedades para las
cuales la aleacion fue disefiada. La combinacién uUnica de resistencia muy alta y ductilidad superior a la esperada,
proporciona una solucion novedosa a la industria automotriz para fabricar piezas conformadas de chasis y marco

con peso reducido sin sacrificar resistencia y tenacidad.

11
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REIVINDICACIONES

1. Una aleacion de acero que proporciona una combinacion Unica de resistencia, tenacidad y ductilidad, donde dicha

aleacion consiste esencialmente en un porcentaje en peso

C

Mn

Si

Cr

Ni
Mo+"2W
Cu

Co
V+5/9Nb
Ti

Al

Ca

N

0.3-0.45
3.5-4.5
1.0-2.0
0.6-2.5
0.6-5.0

hasta 0.5
0.3-1.0

0.01 maximo
0.1-0.5

0.025 maximo
0.025 maximo
0.005 maximo

0.020 maximo

opcionalmente uno o ambos de 0.001-0.025% Y e 0.001-0.01% Mg:

y el balance es hierro y las impurezas habituales, en la que dichas impurezas incluyen no mas de aproximadamente
0.03% de fosforo y no mas de aproximadamente 0.003% de azufre; y en el que los elementos Si, Cu, V y Nb estan
balanceados de tal manera que

4.5 <(%S1 + %Cu)/(%V+(5/9) x %Nb) < 10.

2. La aleacion como se reivindicd en la reivindicacién 1, que tiene los siguientes intervalos de composicién, en
porcentaje en peso, para los elementos respectivos

Si 1.3-1.8

Cr 0.75-2.35

Ni 0.7-4.5
MO+7.W hasta 0.3

Cu 0.4-0.7
V+5/9Nb 0.2-04

Ti 0.020 maximo
Al 0.020 maximo
Ca 0.002 maximo

3. La aleaciéon como se reivindicod en la reivindicacion 1, que tiene los siguientes intervalos de composicién, en
porcentaje en peso, para los elementos respectivos

C 0.30-0.40
Si 1.3-1.7
Cr 1.6-2.35
Ni 3.7-4.3

12
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MO+7.W 0.1 maximo
Cu 0.4-0.6
V+5/9Nb 0.30-0.40

Ti 0.020 maximo
Al 0.020 maximo
Ca 0.002 maximo

y en la que las impurezas incluyen no mas de aproximadamente 0.025% de fésforo y no mas de aproximadamente
0.0025% de azufre,

(a) 4.25 < (%Mo +% Cr)/(%C) < 7.5;
and en la que los elementos Mo, Cr, and C estan balanceados de modo que

y

los elementos Mn y Ni estan balanceados de modo que
(b) 3.5 < %Mn+%Ni < 8.0.

4. La aleacion como se reivindicé en la reivindicacion 1, que tiene los siguientes intervalos de composicion, en
porcentaje en peso, para los elementos respectivos

C 0.30-0.36

Si 1.3-1.7

Cr 0.75-1.5

Ni 0.7-2.5
MO+%.W 0.15-0.25

Cu 0.4-0.6
V+5/9Nb 0.20-0.30

Ti 0.020 maximo
Al 0.020 maximo
Ca 0.002 maximo

y en la que las impurezas incluyen no mas de aproximadamente 0.025% de fésforo y no mas de aproximadamente
0.0025% de azufre.

5. La aleacién como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que (Mo+ 2W) es de al
menos aproximadamente 0.20%.

6. La aleacion como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 1, 2, 4, and 5 en la que los elementos Mo, Cr,
and C estan balanceados de modo que 3.5 < (%Mo +% Cr)/(%C) < 7.5.

7. La aleacion como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 1, 2, 4, 5, and 6 en la que los elementos Mn
and Ni estan balanceados de modo que 3.5 < %Mn+%Ni < 8.

8. La aleacion como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores que contiene 0.002-0.020% de
itrio.

9. La aleacion como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores que contiene 0.001-0.006% de
magnesio.

10. Un articulo de calibre delgado, tal como una lamina o una banda, hecho de la aleacion reivindicada en cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, donde dicho articulo de calibre delgado tiene un nimero de indice de banda de al
menos 20,000, en el que el numero de indice de banda se define como el producto de la resistencia a la traccion

13
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final en megapascales (MPa) y el porcentaje de alargamiento, y en el que dicho articulo de calibre delgado tiene un
espesor de 0.0229 a menos de 6.35 mm.

11. Una parte conformada hecha del articulo de calibre delgado reivindicado en la reivindicacion 10.

14
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