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DESCRIPCION
Material de acero
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un material de acero, y concretamente se refiere a un material de acero, adecuado
para un material de un miembro de absorcion de impactos en el que se suprime una aparicion de grietas al aplicar una
carga de impacto y, ademas, un esfuerzo de fluencia efectivo es alto.

Antecedentes de la técnica

En los ultimos anos, desde un punto de vista de la proteccion medioambiental global, se ha requerido una reduccion
en el peso de la carroceria de un automévil como parte de la reduccion de las emisiones CO:2 de los automdviles, y se
ha buscado un alto fortalecimiento de un material de acero para el automovil. Esto es porque, mejorando la resistencia
del material de acero, se vuelve posible reducir un espesor del material de acero para el automovil. Mientras tanto, se
ha aumentado alin mas una necesidad social con respecto a una mejora de la seguridad de colisién del automovil, y
no solo se ha deseado el alto fortalecimiento del material de acero sino también un desarrollo del material de acero
excelente en resistencia al impacto cuando se produce una colisién durante el viaje.

Aqui, las partes respectivas de un material de acero para el automévil en un momento de la colisién se deforman a
una alta velocidad de deformacién de varias decenas (s™') 0 més, por lo que se requiere un material de acero de alta
resistencia con excelente propiedad de resistencia dinamica.

Como tal se conocen, un material de acero de alta resistencia, un acero TRIP de baja aleaciéon que tiene una gran
diferencia estatica-dinamica (diferencia entre la resistencia estatica y la resistencia dindmica), y un material de acero
de estructura de mdltiples fases de alta resistencia tal como un acero de estructura de mdltiples fases que tiene una
segunda fase formada principalmente por martensita.

Respecto al acero TRIP de baja aleacion, por ejemplo, el documento de patente 1 describe una lamina de acero de
alta resistencia de tipo transformacién inducida por deformacién (lamina de acero TRIP) para absorber la energia de
colision del automovil excelente en la propiedad de deformacién dinamica.

Ademas, respecto a la lamina de acero de estructura de multiples fases que tiene la segunda fase formada
principalmente de martensita, se describen las invenciones como se describiran a continuacion.

El documento de patente 2 describe una lamina de acero de alta resistencia que tiene un excelente equilibrio de
resistencia y ductilidad y que tiene una diferencia estatica-dinamica de 170 MPa o mas, estando formada la lamina de
acero de alta resistencia de granos finos de ferrita, en los que un diametro promedio de grano ds de cada uno de los
granos de nanocristal que tiene un diametro de grano de cristal de 1,2 um o menos y un diametro promedio de grano
de cristal dL de cada uno de los granos de microcristales que tiene un didmetro de grano de cristal mayor que 1,2 um
satisfacen una relacion de dL/ds = 3.

El documento de patente 3 describe una lamina de acero formada de una estructura de doble fase de martensita cuyo
diametro promedio de grano es 3 um o0 menos y la martensita cuyo didmetro promedio de grano es 5 pm o menos, y
que tiene una alta relacion estatica-dinamica.

El documento de patente 4 describe una lamina de acero laminada en frio excelente en la propiedad de absorcion de
impactos que contiene 75% o0 mas de fase ferrita en la que un diametro promedio de grano es 3,5 pm o0 menos, y un
balance compuesto de martensita templada.

El documento de patente 5 describe una lamina de acero laminada en frio en la que se aplica una predeformacion
para producir una estructura de doble fase formada de ferrita y martensita, y una diferencia estatica-dinamica a una
velocidad de deformacién de 5 x 10?2 a 5 x 10%/s satisface 60 MPa o mas.

Ademas, el documento de patente 6 describe una lamina de acero laminada en caliente de alta resistencia excelente en
la propiedad de resistencia al impacto formada Unicamente de la fase dura tal como bainita del 85% o0 mas y martensita.

El documento de patente 7 describe un material de acero y un miembro de absorcidén de impactos que tiene una fase
principal que contiene de 40% a 80% de ferrita y una segunda fase que consiste en una o dos o0 mas seleccionadas
de un grupo que consiste en bainita, martensita y austenita.

[Documento de la técnica anterior]

[Documento de patente]
Documento de patente 1: Publicacion de patente japonesa abierta a la inspeccién publica n® H11-80879
Documento de patente 2: Publicacion de patente japonesa abierta a la inspeccién publica n® 2006-161077
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Documento de patente 3: Publicacion de patente japonesa abierta a la inspeccidn publica n® 2004-84074
Documento de patente 4: Publicacion de patente japonesa abierta a la inspeccién publica n® 2004-277858
Documento de patente 5: Publicacion de patente japonesa abierta a la inspeccién publica n® 2000-17385
Documento de patente 6: Publicacion de patente japonesa abierta a la inspeccién publica n® H11-269606
Documento de patente 7: JP 2012 001773

[Descripcion de la invencion]

[Problemas que ha de resolver la invencion]

Sin embargo, los materiales de acero convencionales son materiales de miembros de absorcion de impactos que
tienen los siguientes problemas. Especificamente, para mejorar una energia de absorcion de impactos de un miembro
de absorcion de impactos (que también se denomina simplemente "miembro”, de aqui en adelante), es esencial
aumentar una resistencia de un material de acero que es un material del miembro de absorcidon de impactos (que
también se denomina simplemente como "material de acero" de aqui en adelante).

Sin embargo, como se describe en "Journal of the Japan Society for Technology of Plasticity" vol. 46, N® 534, paginas
641 a 645, que una carga promedio (Fprom) que determina una energia de absorcion de impactos se da de manera que
Forome< (GY - 12)/4, en la que oY indica un esfuerzo de fluencia efectivo y t indica un espesor de la Iamina, la energia de
absorcion de impactos depende en gran medida del espesor de la lamina del material de acero. Por lo tanto, existe
una limitacion en la realizacion tanto de una reduccion en el espesor como de una alta absorbencia al impacto del
miembro de absorcidon de impactos s6lo aumentando la resistencia del material de acero.

Aqui, el esfuerzo de fluencia corresponde a un esfuerzo necesario para provocar sucesivamente una deformacion
plastica al inicio o después del inicio de la deformacion plastica, y el esfuerzo de fluencia efectivo significa un esfuerzo
de fluencia plastica que tiene en cuenta un espesor de la lamina y una forma del material de acero y una velocidad de
deformacién aplicada a un miembro cuando se aplica un impacto en consideracién.

A proposito, por ejemplo, como se describe en el folleto de la publicacion internacional de la patente N°® WO
2005/010396, folleto de la publicacién internacional de la patente N® WO 2005/010397 y el folleto de la publicacién
internacional de la patente N® WO 2005/010398, una energia de absorcién de impactos de un miembro de absorcion
de impactos también depende en gran medida de una forma del miembro.

Especificamente, optimizando la forma del miembro de absorcién de impactos para aumentar una carga de
deformacién pléastica, existe una posibilidad de que la energia de absorcion de impactos del miembro de absorcion de
impactos se pueda aumentar drasticamente a un nivel que no puede lograrse aumentando solamente la resistencia
del material de acero.

Sin embargo, incluso cuando se optimiza la forma del miembro de absorciéon de impactos para aumentar la carga de
deformacién plastica, si el material de acero no tiene deformabilidad capaz de soportar la carga de deformacion
plastica, se produce una grieta en el miembro de absorcion de impactos en una etapa temprana antes de que se
complete una deformacién plastica esperada, dando como resultado que la carga de deformacion plastica no se pueda
aumentar y no es posible aumentar drasticamente la energia de absorcion de impactos. Ademas, la aparicion de
grietas en el miembro de absorcién de impactos en la etapa temprana puede conducir a una situacion inesperada tal
que se dane otro miembro que esté dispuesto de manera adyacente al miembro de absorcién de impactos.

En las técnicas convencionales, se ha buscado aumentar la resistencia dinamica del material de acero en base a una
idea técnica de que la energia de absorcion de impactos del miembro de absorcién de impactos depende de la
resistencia dinamica del material de acero, pero existe un caso donde la deformabilidad disminuye significativamente
si se busca solamente el aumento de la resistencia dindmica del material de acero. Por consiguiente, incluso si se
optimiza la forma del miembro de absorcién de impactos para aumentar la carga de deformacion plastica, no siempre
fue posible aumentar drasticamente la energia de absorcién de impactos del miembro de absorcion de impactos.

Ademas, dado que la forma del miembro de absorcién de impactos se ha estudiado en el supuesto de que se utilice
el material de acero fabricado en base a la idea técnica descrita anteriormente, la optimizacion de la forma del miembro
de absorcién de impactos se ha estudiado en principio en base a la deformabilidad del material de acero existente
como una premisa, y por consiguiente no se ha hecho suficientemente hasta ahora el estudio en si mismo tal que se
aumente la deformabilidad del material de acero y se optimice la forma del miembro de absorcién de impactos para
aumentar la carga de deformacion plastica.

La presente invencion tiene una tarea de proporcionar un material de acero adecuado para un material de un miembro
de absorcién de impactos que tiene un alto esfuerzo de fluencia efectivo y, por consiguiente, tiene una alta energia de
absorcion de impactos y en el que se suprime una aparicion de grietas cuando se aplica una carga de impacto.
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[Medios para resolver los problemas]

Como se describi6é anteriormente, para aumentar la energia de absorcion de impactos del miembro de absorcion de
impactos, es importante optimizar no solo el material de acero sino también la forma del miembro de absorcién de
impactos para aumentar la carga de deformacion plastica.

Respecto al material de acero, es importante aumentar el esfuerzo de fluencia efectivo para aumentar la carga de
deformacién plastica mientras se suprime la aparicion de grietas cuando se aplica la carga de impacto, de modo que se
puede optimizar la forma del miembro de absorcién de impactos capaz de aumentar la carga de deformacién plastica.

Los presentes inventores llevaron a cabo estudios serios respecto a un método para suprimir la aparicién de grietas
cuando se aplica la carga de impacto y aumentar el esfuerzo de fluencia efectivo respecto al material de acero para
aumentar la energia de absorcién de impactos del miembro de absorcidén de impactos, y obtuvieron nuevos hallazgos
como se citara a continuacion.

[Mejora de la energia de absorcién de impactos]

(1) Para aumentar la energia de absorcién de impactos del material de acero, es eficaz aumentar el esfuerzo de
fluencia efectivo cuando se da una deformacion verdadera del 5% (que se describira como "esfuerzo de fluencia
del 5%", de aqui en adelante).

(2) Para aumentar el esfuerzo de fluencia del 5%, es eficaz aumentar un limite elastico y un coeficiente de
endurecimiento de trabajo en una regién de baja deformacion.

(3) Para aumentar el limite elastico, se requiere realizar el refinado de la estructura de acero.

(4) Para aumentar el coeficiente de endurecimiento de trabajo en la regién de baja deformacién, es eficaz aumentar
de manera eficiente la densidad de dislocaciones en una regién de baja deformacion.

(5) Para aumentar de manera eficiente la densidad de dislocaciones en la region de baja deformacion, es eficaz
aumentar una proporcion de limites de grano de angulo pequefo (limites de grano con angulo de desorientacién
de menor que 15°) en los limites de grano de cristal. Esto es porque, aunque un limite de grano de angulo alto se
convierte facilmente en un hundimiento (lugar de aniquilacién) de dislocaciones acumuladas, la dislocacion se
acumula facilmente en el limite de grano de angulo pequerio y, por esta razén, aumentando la proporcion de los
limites de grano de angulo pequeno, se vuelve posible aumentar de manera eficiente la densidad de dislocaciones
incluso en la region de baja deformacion.

[Supresién de la aparicion de grietas cuando se aplica la carga de impacto]

(6) Cuando se produce una grieta en el miembro de absorcién de impactos en el momento de aplicar la carga de
impacto, disminuye la energia de absorcion de impactos. Ademas, también existe un caso donde se dafna el otro
miembro adyacente al miembro de absorcion de impactos.

(7) Cuando aumenta la resistencia, en particular el limite elastico del material de acero, se vuelve alta la sensibilidad
con respecto a la grieta en el momento de aplicar la carga de impacto (que también se denomina como "grieta por
impacto”, de aqui en adelante) (la sensibilidad también se denomina como "sensibilidad a la grieta por impacto”,
de aqui en adelante).

(8) Para suprimir la aparicién de grietas por impacto, es eficaz aumentar una ductilidad uniforme, una ductilidad
local y una tenacidad a la fractura.

(9) Para aumentar la ductilidad uniforme, es eficaz producir una estructura de mdltiples fases hecha de ferrita como
una fase principal y un balance formado de una segunda fase que contiene una o dos 0 mas seleccionadas de un
grupo que consiste en bainita, martensita y austenita.

(10) Para aumentar la ductilidad local de la segunda fase, es eficaz hacer que la segunda fase sea blanda y
proporcionar una deformabilidad plastica igual a una deformabilidad plastica de la ferrita que es la fase principal.

(11) Para aumentar la tenacidad a la fractura, es eficaz refinar la ferrita que es la fase principal y la segunda fase.

La presente invencién se hace en base a los nuevos hallazgos descritos anteriormente, y se describe en el material
de acero de las reivindicaciones.

[Efecto de la invencién]

Segun la presente invencion, se vuelve posible obtener un miembro de absorcion de impactos capaz de suprimir o
eliminar una aparicion de grietas en el mismo cuando se aplica una carga de impacto, y que tiene un alto esfuerzo de
fluencia efectivo, de modo que se vuelve posible aumentar drasticamente una energia de absorcion de impactos del
miembro de absorcién de impactos. Aplicando el miembro de absorcion de impactos como anteriormente, se vuelve
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posible mejorar ain mas la seguridad de colision de un producto de un automovil y similares, lo que es sumamente
util para la industria.

[Breve descripcion de los dibujos]
La FIG. 1 ilustra un historial de temperaturas en un tratamiento térmico de recocido continuo;

La FIG. 2 es un gréafico que ilustra una relaciéon de una dureza de una segunda fase y una relacion de pandeo
estable obtenida mediante un ensayo de aplastamiento axial con respecto a un diametro promedio de grano, en el
que 0 indica que se produce un pandeo estable sin aparicion de grietas, A indica que se produce una grieta con
una probabilidad de 1/2, y X indica que se produce una grieta con una probabilidad de 2/2 y se produce un pandeo
inestable; y

La FIG. 3 es un grafico que ilustra una relaciéon entre un didmetro promedio de grano y una carga promedio de
aplastamiento obtenida por el ensayo de aplastamiento axial.

[Modo para llevar a cabo la invencion]
De aqui en adelante, se describira en detalle la presente invencion.
1. Composicién quimica

Obsérvese que en la siguiente descripcion, "%" con respecto a la composicion quimica significa "% en masa", a menos
que se indique lo contrario.

(1) C: mayor que 0,05% a 0,2%

El C tiene una funcion de facilitar una generacién de la bainita, martensita y austenita contenidas en una segunda
fase, una funcién de mejorar un limite elastico y una resistencia a la traccién aumentando una resistencia de la segunda
fase, y una funcién de mejorar el limite eléstico y la resistencia a la traccion fortaleciendo un acero a través del
fortalecimiento de la solucién sélida. Si el contenido de C es 0,05% o menos, a veces es dificil lograr un efecto
proporcionado mediante las funciones descritas anteriormente. Por lo tanto, se establece que el contenido de C sea
mayor que 0,05%. Por otro lado, si el contenido de C supera el 0,2%, existe un caso donde la martensita y la austenita
se endurecen excesivamente, dando como resultado que una ductilidad local disminuye significativamente. Por lo
tanto, el contenido de C se establece en 0,2% o menos. Obsérvese que la presente invencidn incluye un caso donde
el contenido de C es 0,2%.

(2) Mn: 1% a 3%

El Mn tiene una funcion de facilitar la generacion de la segunda fase tipificada por la bainita y martensita, una funcién de
mejorar el limite elastico y la resistencia a la traccién fortaleciendo el acero a través del fortalecimiento de la solucion
solida, y una funcién de mejorar la ductilidad local aumentando una resistencia de la ferrita a través del fortalecimiento de
la solucién solida y aumentando una dureza de la ferrita bajo una condicion donde se aplica una alta deformacion. Si el
contenido de Mn es menor que 1%, a veces es dificil lograr un efecto proporcionado mediante las funciones descritas
anteriormente. Por lo tanto, el contenido de Mn se establece en 1% o mas. El contenido de Mn es preferiblemente de
1,5% 0 mas. Por otro lado, si el contenido de Mn supera el 3%, existe un caso donde la martensita y la austenita se
generan excesivamente, dando como resultado que la ductilidad local disminuye significativamente. Por lo tanto, el
contenido de Mn se establece en 3% o menos. El contenido de Mn es preferiblemente 2,5% o menos. Obsérvese que la
presente invencion incluye un caso donde el contenido de Mn es 1% y un caso donde el contenido de Mn es 3%.

(3) Si: mayor que 0,5% a 1,8%

El Si tiene una funcién de mejorar una ductilidad uniforme y la ductilidad local suprimiendo la generacién de carburo
en la bainita y la martensita, y una funcién de mejorar el limite elastico y la resistencia a la traccion fortaleciendo el
acero a través del fortalecimiento de la solucién sélida. Si el contenido de Si es 0,5% 0 menos, a veces es dificil lograr
un efecto proporcionado mediante las funciones descritas anteriormente. Por lo tanto, se establece que la cantidad de
Si sea mayor que 0,5%. La cantidad de Si es preferiblemente 0,8% o mas, y mas preferiblemente 1% o mas. Por otro
lado, si el contenido de Si supera el 1,8%, existe un caso donde la austenita permanece excesivamente y la
sensibilidad a la grieta por impacto se vuelve significativamente alta. Por lo tanto, el contenido de Si se establece en
1,8% o menos. El contenido de Si es preferiblemente 1,5% o menos y mas preferiblemente 1,3% o menos. Obsérvese
que la presente invencién incluye un caso donde el contenido de Si es 1,8%.

(4) Al: 0,01% a 0,5%

El Al tiene una funcién de suprimir la generacién de inclusiones en un acero a través de la desoxidacion y prevenir la
grieta por impacto. Sin embargo, si un contenido de Al es menor que 0,01%, es dificil lograr un efecto proporcionado
mediante la funcién descrita anteriormente. Por lo tanto, el contenido de Al se establece en 0,01% o mas. Por otro lado,
si el contenido de Al supera el 0,5%, un 6xido y un nitruro se vuelven gruesos, lo que facilita la grieta por impacto, en
lugar de prevenir la grieta por impacto. Por lo tanto, el contenido de Al se establece en 0,5% o menos. Obsérvese que la
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presente invencion incluye un caso donde el contenido de Al es 0,01% y un caso en el que el contenido de Al es 0,5%.
(5) N: 0,001% a 0,015%

El N tiene una funcion de suprimir el crecimiento del grano de austenita y ferrita generando un nitruro y suprimiendo
la grieta por impacto refinando la estructura. Sin embargo, si el contenido de N es menor que 0,001%, es dificil lograr
un efecto proporcionado mediante la funcion descrita anteriormente. Por lo tanto, el contenido de N se establece en
0,001% o mas. Por otro lado, si el contenido de N supera el 0,015%, un nitruro se vuelve grueso, lo que facilita la grieta
por impacto, en lugar de suprimir la grieta por impacto. Por lo tanto, el contenido de N se establece en 0,015% o
menos. Obsérvese que la presente invencién incluye un caso donde el contenido de N es 0,001% y un caso donde el
contenido de N es 0,015%.

(6) Suma de Vy Ti: mayor que 0,1% a 0,25%

El Ti y V tienen una funcion de generar carburos tales como TiC y VC en el acero, suprimiendo el crecimiento de
granos de cristal gruesos a través de un efecto de fijacion con respecto a un crecimiento de granos de ferrita y
suprimiendo la grieta por impacto. Ademas, Ti y V también tienen una funcién de mejorar el limite elastico y la
resistencia a la traccion fortaleciendo el acero a través del fortalecimiento por precipitacion realizado por el TiC y el
VC. Siuna sumade Vy Ti es 0,1% o menos, es dificil lograr estas funciones. Por lo tanto se establece que la suma
de Vy Ti sea mayor que 0,1%. El contenido es preferiblemente 0,15% o mas. Por otro lado, sila suma de Vy Ti supera
el 0,25%, se generan excesivamente TiC y VC, lo que aumenta la sensibilidad a la grieta por impacto, en lugar de
disminuir la sensibilidad a la grieta por impacto. Por lo tanto, la suma de V y Ti se establece en 0,25% o menos. El
contenido es preferiblemente 0,23% o menos. Obsérvese que la presente invencion incluye un caso donde el
contenido de Tio lasumade Vy Ti es 0,25%.

(7) Ti: 0,001% o més

Ademas, estas funciones se presentan mas significativamente cuando esta contenido 0,001% o mas de Ti. Por lo
tanto, es un prerrequisito que esté contenido 0,001% o mas de Ti. Aunque el contenido de V puede ser 0%, se
establece preferiblemente en 0,1% o0 mas, y se establece mas preferiblemente en 0,15% o mas. Desde un punto de
vista de una reduccion en la sensibilidad a la grieta por impacto, el contenido de V se establece preferiblemente en
0,23% o menos. Ademas, el contenido de Ti se establece preferiblemente en 0,01% o0 menos, y se establece mas
preferiblemente en 0,007% o menos.

Ademas, también es posible que uno o dos de Cr y Mo esté(n) contenido(s) como un elemento contenido
opcionalmente.

(8) Cr: 0% a 0,25%

El Cr es un elemento contenido opcionalmente, y tiene una funcién de aumentar una templabilidad y facilitar una
generacion de la bainita y martensita, y una funcion de mejorar el limite elastico y la resistencia a la traccion
fortaleciendo el acero a través del fortalecimiento de la solucién sélida. Para lograr estas funciones de forma mas
segura, un contenido de Cr es preferiblemente 0,05% o mas. Sin embargo, si el contenido de Cr supera el 0,25%, se
genera excesivamente una fase martensita, lo que aumenta la sensibilidad a la grieta por impacto. Por lo tanto, cuando
esta contenido el Cr, el contenido de Cr se establece en 0,25% o menos. Obsérvese que la presente invencion incluye
un caso donde el contenido de Cr es 0,25%.

(9) Mo: 0% a 0,35%

De manera similar al Cr, el Mo es un elemento contenido opcionalmente, y tiene una funcion de aumentar la
templabilidad y facilitar una generacién de la bainita y martensita, y una funciéon de mejorar el limite elastico y la
resistencia a la traccion fortaleciendo el acero a través del fortalecimiento de la solucién sélida. Para lograr estas
funciones de forma mas segura, el contenido de Mo es preferiblemente 0,1% o mas. Sin embargo, si el contenido de
Mo supera el 0,35%, se genera excesivamente la fase martensita, lo que aumenta la sensibilidad a la grieta por
impacto. Por lo tanto, cuando esta contenido el Mo, el contenido de Mo se establece en 0,35% o menos. Obsérvese
que la presente invencién incluye un caso donde el contenido de Mo es 0,35%.

El material de acero de la presente invencion contiene los elementos contenidos esenciales descritos anteriormente,
contiene ademas los elementos contenidos opcionalmente segun la necesidad, y contiene un balance compuesto de
Fe e impurezas. Como la impureza, puede ejemplificarse una contenida en la materia prima del mineral, chatarra y
similares, y una contenida en una etapa de fabricacion. Sin embargo, es permisible que los otros componentes estén
contenidos dentro de un intervalo en el que no se inhiban las propiedades del material de acero que se pretende
obtener en la presente invencion. Por ejemplo, aunque P y S estan contenidos en el acero como impurezas, Py S
estan limitados deseablemente de la siguiente manera.

P: 0,02% o menos

El P hace que un limite de grano sea fragil y deteriore una trabajabilidad en caliente. Por lo tanto, un limite superior
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del contenido de P se establece en 0,02% o menos. Es deseable que el contenido de P sea tan pequefio como sea
posible, pero en base a la suposicion de que se realiza una desfosforizacion dentro de un intervalo de las etapas de
fabricacién y costes de fabricacion reales, el limite superior del contenido de P es 0,02%. El limite superior es
deseablemente 0,015% o menos.

S: 0,005% o menos

El S hace que el limite de grano sea fragil y deteriore la trabajabilidad en caliente y la ductilidad. Por lo tanto, un limite
superior del contenido de P se establece en 0,005% o menos. Es deseable que el contenido de S sea tan pequefo
como sea posible, pero en base a la suposicion de que se realiza una desulfuracién dentro de un intervalo de las
etapas de fabricacion y costes de fabricacién reales, el limite superior del contenido de S es 0,005%. El limite superior
es deseablemente 0,002% o menos.

2. Estructura de acero
(1) Estructura de mdltiples fases

Se hace una estructura de acero relacionada con la presente invencion que sea una estructura de multiples fases que
tiene ferrita con granos de cristal finos como una fase principal, y una segunda fase que contiene uno o dos o mas de
bainita, martensita y austenita con granos de cristal finos para realizar tanto un aumento en el esfuerzo de fluencia
efectivo obteniendo un alto limite elastico y un alto coeficiente de endurecimiento de trabajo en la regidén de baja
deformacién como una resistencia a la grieta por impacto.

Si una relacién de area de ferrita que es la fase principal es menor que 50%, la sensibilidad a la grieta por impacto se
vuelve alta y la propiedad de absorcion de impactos disminuye. Por lo tanto, la relacion de area de la ferrita que es la
fase principal se establece en 50% o mas. No esta definido particularmente un limite superior de la relacién de area
de ferrita. Si disminuye una proporcién de la segunda fase de acuerdo con un aumento en una proporcion de ferrita
que es la fase principal, disminuyen la resistencia y la relacién de endurecimiento por trabajo. Por lo tanto, el limite
superior de la relacion de area de ferrita (en otras palabras, el limite inferior de la relacion de area de la segunda fase)
se establece de acuerdo con un nivel de resistencia.

La segunda fase contiene uno o dos 0 més seleccionados de un grupo que consiste en bainita, martensita y austenita.
Existe un caso donde la cementita y la perlita estan contenidas inevitablemente en la segunda fase, y se permite que
tal estructura inevitable esté contenida si la estructura tiene un 5% de area o menos. Para aumentar la resistencia, la
relacién de area de la segunda fase es preferiblemente 35% o mas, y mas preferiblemente 40% o mas.

(2) Diametro promedio de grano de la ferrita (fase principal) y de la segunda fase: 3 um o menos

En el material de acero que es un objetivo de la presente invencion, un diametro promedio de grano de todos los
granos de cristal de ferrita y de la segunda fase se establece en 3 um o menos. Una estructura tan fina puede obtenerse
a través de un dispositivo de laminacion y tratamiento térmico, y en ese caso, se refina tanto la fase principal como la
segunda fase. Ademas, en una estructura tan fina, es dificil determinar un didmetro promedio de grano respecto a
cada una de la ferrita que es la fase principal y de la segunda fase. Por consiguiente, en la presente invencion, se
define el diametro promedio de grano de toda la ferrita que es la fase principal y de la segunda fase.

Si se refina un diametro promedio de grano de la ferrita en un acero que tiene ferrita como una fase principal, se mejora
el limite eléstico y, por consiguiente, se aumenta el esfuerzo de fluencia efectivo. Si el diametro de grano de la ferrita
es grueso, el limite elastico se vuelve insuficiente y disminuye la energia de absorcion de impactos.

Ademas, el refinado de la segunda fase, tal como bainita, martensita y austenita, mejora la ductilidad local y suprime
la grieta por impacto. Si el diametro de grano de la segunda fase es grueso, cuando se aplica una carga de impacto,
se produce facilmente una fractura fragil en la segunda fase, dando como resultado que la sensibilidad a la grieta por
impacto se vuelva alta.

Por lo tanto, el diametro promedio de grano descrito anteriormente se establece en 3 um o menos. El didmetro promedio
de grano es preferiblemente 2 um o menos. Aunque el didmetro promedio de grano descrito anteriormente es
preferiblemente mas fino, existe una limitacion en el refinado del diametro de grano de la ferrita realizado a través de
laminacién normal y tratamiento térmico. Ademas, cuando la segunda fase se refina excesivamente, existe un caso donde
disminuye la deformabilidad plastica de la segunda fase, lo que disminuye la ductilidad, en lugar de aumentar la ductilidad.
Por lo tanto, el diametro promedio de grano descrito anteriormente se establece preferiblemente en 0,5 pm o mas.

(3) Proporcion de la longitud de limites de grano de angulo pequefio donde la desorientacion es 2° a menor que 15°
en la longitud de todos los limites de grano: 15% o mas

Un limite de grano juega un papel de uno cualquiera de un sitio de generacién de dislocaciones, un sitio de aniquilacion
de dislocaciones (hundimiento) y un sitio de acumulacion de dislocaciones, y ejerce una influencia sobre la capacidad
de endurecimiento por trabajo del material de acero. Fuera de los limites de grano, un limite de grano de angulo alto
donde una desorientacion es 15° o mas se convierte facilmente en el sitio de aniquilacién de dislocaciones

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 828 084 T3

acumuladas. Por otro lado, en un limite de grano de angulo pequefo donde la desorientacién es 2° a menor que 15°,
la aniquilacion de la dislocacién apenas se produce, lo que contribuye a un aumento en la densidad de la dislocacion.
Por lo tanto, para aumentar el coeficiente de endurecimiento de trabajo en la region de baja deformacién para aumentar
el esfuerzo de fluencia efectivo, existe una necesidad de aumentar una proporcién de los limites de grano de angulo
pequeiio descritos anteriormente. Si una proporcién de una longitud de los limites de grano de angulo pequefio
descritos anteriormente es menor que 15%, es dificil aumentar el coeficiente de endurecimiento de trabajo en la region
de baja deformacion para aumentar el esfuerzo de fluencia efectivo. Por lo tanto, la proporcién de la longitud de los
limites de grano de angulo pequefo descritos anteriormente se establece en 15% o mas. La proporcién es
preferiblemente 20% o mas, y méas preferiblemente 25% o mas. Aunque es preferible que la proporcion de los limites
de grano de angulo pequefio descritos anteriormente sea lo mas alta posible, existe una limitacion en una proporcién
de interfaz de angulo pequefio capaz de incluirse en un policristal normal. Especificamente, es realista establecer la
proporcion de la longitud de los limites de grano de angulo pequefio descritos anteriormente a 70% o menos.

La proporcién de los limites de grano de angulo pequefio se determina llevando a cabo un andlisis EBSD (difraccion
de electrones por retrodispersion) en una posicion de 1/4 de profundidad en un espesor de la lamina de una seccién
transversal paralela a una direccion de laminacién de una lamina de acero. En un analisis EBSP, se mapean varias
decenas de miles de regiones de medida sobre una superficie de una muestra a intervalos iguales en un patron de
cuadricula, y se determina una orientacion del cristal en cada cuadricula. Aqui, un limite donde una desorientacién de
cristales entre cuadriculas adyacentes llega a 2° 0 mas se define como un limite de grano, y una regién rodeada con
el limite de grano se define como un grano de cristal. Si la desorientacion llega a ser menor que 2° no se forma un
limite de grano claro. Fuera de todos los limites de grano, un limite de grano donde la desorientacion es 2° a menor
que 15° se define como un limite de grano de angulo pequefio, y se determina una proporcion de una longitud de los
limites de grano de &ngulo pequefio donde la desorientacion es 2° a menor que 15° con respecto a una longitud de la
suma total de los limites de grano. Obsérvese que con respecto a un diametro promedio de grano de la ferrita (fase
principal) y de la segunda fase, un niumero de granos de cristal definidos de manera similar (cada una de las regiones
rodeadas con un limite de grano donde la desorientacién llega a 2° 0 mas) se cuenta en una unidad de area, y en
base a un area promedio de los granos de cristal, el diametro promedio de grano puede determinarse como un
diametro equivalente a un circulo.

(4) Nanodureza promedio de la segunda fase: menor que 6,0 GPa

Cuando aumenta la dureza de la segunda fase, tal como la bainita, martensita y austenita, disminuye la ductilidad
local. Concretamente, si una nanodureza promedio de la segunda fase supera 6,0 GPa, la sensibilidad a la grieta por
impacto aumenta debido a la disminucién de la ductilidad local. Por lo tanto, la nanodureza promedio de la segunda
fase se establece en 6,0 GPa o menos.

Aqui, la nanodureza es un valor obtenido midiendo una nanodureza en un grano de cada fase o estructura utilizando
la nanoindentacién. En la presente invencion, se utiliza un indentador de esquina cubica y se adopta una nanodureza
obtenida bajo una carga de indentacion de 1000 pN. La dureza de la segunda fase es deseablemente baja para
mejorar la ductilidad local, pero, si la segunda fase se ablanda excesivamente, disminuye la resistencia del material.
Por lo tanto, la nanodureza promedio de la segunda fase es preferiblemente mayor que 3,5 GPa, y mas preferiblemente
mayor que 4,0 GPa.

3. Método de fabricacion

Para obtener el material de acero de la presente invencion, es preferible que el VC y el TiC precipiten adecuadamente
en una etapa de laminacién en caliente y un proceso de elevacion de la temperatura en una etapa de tratamiento
térmico suprime un crecimiento de granos de cristal gruesos por el efecto de fijacion proporcionado por el VC y el TiC,
y se realiza una optimizacién de la estructura de multiples fases mediante el tratamiento térmico posterior. Para lograr
esto, es preferible realizar la fabricacién a través del siguiente método de fabricacion.

(1) Etapa de laminacién en caliente y etapa de enfriamiento

Un planchén que tiene la composicion quimica descrita anteriormente se establece que tiene una temperatura de 1200°C
0 mas, se somete a laminacion de multiples pasadas con una relacién de reduccién total del 50% o mas, y se completa
la laminacién en caliente en una region de temperatura de no menor que 800°C ni mas que 950°C. Después de la
terminacion de la laminaciéon en caliente, el producto resultante se lamina a una velocidad de enfriamiento de
600°C/segundo o mas, y después de la finalizaciéon de la laminacién, el producto resultante se enfria a una region de
temperatura de 700°C o menos en 0,4 segundos (este enfriamiento también se denomina como enfriamiento primario) y
después se retiene durante 0,4 segundos 0 mas en una region de temperatura de no menor que 600°C ni mas que 700°C.
Después de esto, el producto resultante se enfria a una regiéon de temperatura de 500°C o menos a una velocidad de
enfriamiento de menor que 100°C/segundo (este enfriamiento también se denomina como enfriamiento secundario), y
después se enfria mas a una temperatura ambiente a una velocidad de enfriamiento de 0,03°C/segundo o0 menos,
obteniendo asi una lamina de acero laminada en caliente. El Gltimo enfriamiento a la velocidad de enfriamiento de
0,03°C/segundo o0 menos es el enfriamiento realizado en la lamina de acero que se enrolla en un estado de bobina, de
modo que en un caso donde la lamina de acero es una banda de acero, enrollando la banda de acero después del
enfriamiento secundario, se realiza el Ultimo enfriamiento a la velocidad de enfriamiento de 0,03°C/segundo 0 menos.
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Aqui, en el enfriamiento primario descrito anteriormente, después de que se completa practicamente la laminacién en
caliente, se lleva a cabo un enfriamiento rapido a una region de temperatura de 700°C o menos en 0,4 segundos. La
terminacion practica de la laminacién en caliente significa una pasada en la que se lleva a cabo finalmente la
laminacién practica, en la laminacion de una multitud de pasadas llevadas a cabo en la laminacién final de la laminacion
en caliente. Por ejemplo, en un caso donde la reduccién final practica se lleva cabo en una pasada en un lado aguas
arriba de un molino de acabado, y la laminacion practica no se lleva a cabo en una pasada en un lado aguas abajo
del molino de acabado, el enfriamiento rapido (enfriamiento primario) se lleva a cabo a la regién de temperatura de
700°C o menos en 0,4 segundos después de que se completa la laminacion en la pasada del lado aguas arriba.
Ademas, por ejemplo, en un caso donde la laminacion préactica se lleva a cabo hasta que se alcanza la pasada en el
lado de aguas abajo del molino de acabado, el enfriamiento rapido (enfriamiento primario) se lleva a cabo a la region
de temperatura de 700°C o menos en 0,4 segundos después de que se completa la laminacion en la pasada en el
lado aguas abajo. Obsérvese que el enfriamiento primario se lleva a cabo basicamente mediante una boquilla de
enfriamiento dispuesta en una mesa de salida, pero también es posible que se lleve a cabo mediante una boquilla de
enfriamiento entre posiciones dispuesta entre las respectivas pasadas del molino de acabado.

Cada una de la velocidad de enfriamiento (600°C/segundo o mas) en el enfriamiento primario descrito anteriormente
y la velocidad de enfriamiento (menor que 100°C/segundo) en el enfriamiento secundario descrito anteriormente se
establece en base a una temperatura de una superficie de la muestra (temperatura superficial de la lamina de acero)
medida mediante un registrador de temperatura. Se estima que una velocidad de enfriamiento (velocidad promedio de
enfriamiento) de toda la lamina de acero en el enfriamiento primario descrito anteriormente es aproximadamente
200°C/segundo o mas, como resultado de la conversion de la velocidad de enfriamiento (600°C/segundo 0 més) en
base a la temperatura superficial.

Mediante la etapa de laminacion en caliente y la etapa de enfriamiento descritas anteriormente, se obtiene la lamina
de acero laminada en caliente en la que el carburo de V (VC) y el carburo de Ti (TiC) se precipitan a alta densidad en
el limite de grano de ferrita. Es preferible que un didmetro promedio de grano del VC y el TiC sea de 10 nm o mas, y
una distancia intergranular promedio del VC y el TiC sea de 2 ym 0 menos.

(2) Etapa de laminacién en frio

La lamina de acero laminada en caliente obtenida mediante la etapa de laminacién en caliente y la etapa de
enfriamiento descritas anteriormente puede someterse directamente a una etapa de tratamiento térmico descrita mas
adelante, pero también puede someterse a la etapa de tratamiento térmico descrita mas adelante después de haber
sido sometida a la laminacion en frio.

Cuando se realiza la laminacién en frio en la lamina de acero laminada en caliente obtenida mediante la etapa de
laminacién en caliente y la etapa de enfriamiento descritas anteriormente, se realiza la laminacion en frio a una relacion
de reduccion no menor que 30% ni mas que 70%, para asi obtener una lamina de acero laminada en frio.

(3) Etapa de tratamiento térmico (etapas (C1) y (C2))

Una temperatura de la lamina de acero laminada en caliente obtenida mediante la etapa de laminacién en caliente y
la etapa de enfriamiento descritas anteriormente o la ldmina de acero laminada en frio obtenida mediante la etapa de
laminacién en frio descrita anteriormente se eleva a una regiéon de temperatura de no menor que 750 °C ni mas que
920°C a una velocidad promedio de elevacién de la temperatura de no menor que 2°C/segundo ni mas que
20°C/segundo, y la lamina de acero se retiene en la regién de temperatura durante un periodo de tiempo no menor
que 20 segundos ni mas que 100 segundos (recocido en la FIG. 1). Posteriormente, se realiza el tratamiento térmico
en el que el producto resultante se enfria a una region de temperatura de no menor que 440°C ni mas que 550°C a
una velocidad promedio de enfriamiento de no menor que 5°C/segundo ni mas que 20°C/segundo, y se retiene en la
region de temperatura durante un periodo de tiempo no menor que 30 segundos ni mas que 150 segundos
(sobreenvejecimiento 1 a sobreenvejecimiento 3 en la FIG. 1).

Si la velocidad promedio de elevacion de la temperatura descrita anteriormente es menor que 2°C/segundo, el crecimiento
del grano de ferrita se produce durante la elevacién de la temperatura, dando como resultado que los granos de cristal
se vuelvan gruesos. Por otro lado, si la velocidad promedio de elevacion de la temperatura descrita anteriormente es
mayor que 20°C/segundo, la precipitacion del VC y el TiC durante la elevacién de la temperatura se vuelve insuficiente,
dando como resultado que el diametro de grano de cristal se vuelva grueso, en lugar de volverse fino.

Si la temperatura retenida después de la elevacién de la temperatura descrita anteriormente es menor que 750°C o
mayor que 920°C, es dificil obtener una estructura de multiples fases deseada.

Si la velocidad promedio de enfriamiento descrita anteriormente es menor que 5°C/segundo, una cantidad de ferrita
se vuelve excesiva y es dificil obtener una resistencia suficiente. Por otro lado, si la velocidad promedio de enfriamiento
descrita anteriormente es mayor que 20°C/segundo, se genera excesivamente una segunda fase dura, dando como
resultado que aumente la sensibilidad a la grieta por impacto.

La retencién después del enfriamiento descrito anteriormente es importante para facilitar el ablandamiento de la
segunda fase para asegurar la nanodureza promedio de la segunda fase de menor que 6,0 GPa. En un caso donde
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no se satisface la condicion tal que la retencion se realice en la regién de temperatura de no menor que 440°C ni mas
que 550°C durante un periodo de tiempo de no menor que 30 segundos ni méas que 150 segundos, es dificil obtener
una propiedad deseada de la segunda fase. No existe necesidad de establecer la temperatura para que sea una
temperatura fija durante la retencion, y la temperatura puede cambiarse de forma continua o en etapas siempre que
esté dentro de la region de temperatura de no menor que 440°C ni mas que 550°C (remitase del sobreenvejecimiento 1
al sobreenvejecimiento 3 ilustrado en la FIG. 1, por ejemplo). Desde un punto de vista de controlar el limite de grano
de angulo pequeno y los precipitados de V y Ti, la temperatura se cambia preferiblemente en etapas. Especificamente,
el tratamiento descrito anteriormente es el tratamiento correspondiente al asi llamado tratamiento de
sobreenvejecimiento en el recocido continuo, en el que en una etapa inicial de la etapa de tratamiento de
sobreenvejecimiento, es preferible aumentar la proporcion de limites de grano de angulo pequefo realizando la
retencién en una region de temperatura de la bainita superior. Concretamente, es preferible realizar la retencion en
una region de temperatura de no menor que 480°C ni mas que 580°C. Después de esto, para hacer que Tiy V
permanezcan en la fase ferrita y que se precipite la segunda fase de manera sobresaturada, la retencion se realiza en
una region de temperatura no menor que 440°C ni mas que 480°C para generar un nucleo de precipitacion, y luego la
retencion se realiza en una region de temperatura de no menor que 480°C ni mas que 550°C para aumentar una
cantidad de precipitacion. Un carburo fino tal como el VC precipitado en la fase ferrita y en la segunda fase mejora el
esfuerzo de fluencia efectivo, de modo que es deseable provocar la precipitacién a alta densidad a través del
tratamiento de sobreenvejecimiento descrito anteriormente.

La lamina de acero laminada en caliente o la lamina de acero laminada en frio fabricadas como anteriormente pueden
utilizarse tal cual como el material de acero de la presente invencién, o una lamina de acero cortada de la lamina de
acero laminada en caliente o de la lamina de acero laminada en frio sobre la que se realiza un trabajo apropiado tal
como flexién y trabajo en prensa, segun la necesidad también puede emplearse como el material de acero de la
presente invencion. Ademas, el material de acero de la presente invencion también puede ser la lamina de acero tal
cual, o la lamina de acero en la cual se realiza el chapado después del trabajo. El chapado puede ser o por
galvanoplastia o por inmersion en caliente, y aunque no existe limitaciéon en un tipo de chapado, el tipo de chapado es
normalmente zinc o aleacion de zinc.

[Ejemplos]

Se llevd a cabo un experimento utilizando planchones (cada uno tenia un espesor de 35 mm, una anchura de 160 a
250 mm y una longitud de 70 a 90 mm) que tenian las composiciones quimicas presentadas en la Tabla 1. En la Tabla
1, "-" significa que el elemento no esta contenido positivamente. Un subrayado indica que un valor esta fuera del
intervalo de la presente invencién. Un tipo de acero E es un ejemplo comparativo en el que un contenido total de V' y
Ti es menor que el valor limite inferior. Un tipo de acero F es un ejemplo comparativo en el que un contenido de Ti es
menor que el valor limite inferior. Un tipo de acero H es un ejemplo comparativo en el que un contenido de Mn es
menor que el valor limite inferior. En cada uno de los tipos de acero, se produjo al vacio un acero fundido de 150 kg
para ser colado, el producto resultante se calent6 luego en un horno a una temperatura de 1250°C y se someti6 a
forjado en caliente a una temperatura de 950°C o mas, para obtener asi un planchén.

TABLA 1
TIPO DE ACERO COMPOSICION QUIMICA (UNIDAD:% MASA, BALANCE; Fe E IMPUREZAS)
C Si Mn P S Cr Mo Vv Ti Al N
A 0.12 | 1.24 2.05 0.008 | 0.002 | 0.12 - 0.20 | 0.005 0.033 0.0024
B 0.15 | 1.25 2.01 0.010 | 0.002 | 0.15 - 0.20 | 0.005 0.035 0.0035
C 0.12 | 1.20 2.20 0.011 | 0.002 | 0.15 - 0.20 | 0.006 0.035 0.0031
D 0.12 | 1.23 2.01 0.009 | 0.002 | 0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.005 0.030 0.0025
E 0.12 | 1.25 2.01 0.009 | 0.002 | 0.15 - 0.05 | 0.005 0.032 0.0026
F 0.12 | 1.28 2.25 0.011 | 0.002 | 0.15 - 0.20 - 0.035 0.0045
G 0.07 | 0.55 1.98 0.010 | 0.002 - - - 0.12 0.035 0.0032
H 0.15 | 1.55 0.5 0.009 | 0.001 | 0.15 - 0.20 | 0.005 0.033 0.0025
I 0.15 | 1.52 3.5 0.012 | 0.002 | 0.15 - 0.20 | 0.004 0.035 0.0035
J 0.15 | 0.72 2.02 0.010 | 0.001 | 0.15 - 0.20 | 0.005 0.35 0.0025

Cada uno de los planchones descritos anteriormente se recalenté a 1250°C en 1 hora, y después de eso, el producto
resultante se sometié a laminacién en caliente en bruto en 4 pasadas utilizando una méaquina de ensayo de laminacién
en caliente, el producto resultante se sometié ademas a laminacién en caliente de acabado en 3 pasadas, y después
de la terminacién de la laminacién, se llevd a cabo el enfriamiento primario y el enfriamiento en dos etapas, para
obtener asi una lamina de acero laminada en caliente. Las condiciones de la laminacion en caliente se presentan en
la Tabla 2. El enfriamiento primario y el enfriamiento secundario justo después de la terminacién de la laminacion se
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llevaron a cabo mediante enfriamiento con agua. Terminando el enfriamiento secundario a una temperatura de
enrollamiento presentada en la Tabla, y dejando enfriar la bobina, se realizé el enfriamiento a una temperatura
ambiente a una velocidad de enfriamiento de 0,03°C/segundo o menos. Un espesor de lamina de cada una de las
laminas de acero laminadas en caliente se establecié en 2 mm.

TABLA 2
LAMINADO EN CALIENTE ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO 8
LAMINA- LAMINACION EN . <ZE
CION EN | CALIENTE DE ACABADO o © o =
BRUTO = o = — <
pd = pd o _
w zg |4 < 0
z = <O = = z T
z O < _ 45 =2 < O L
i o o w wg < o o (@)
z z < w o QZ@x o P <
o) o) Z Z L A5 Z Z )
) ® ) = " @ oo | S |2
e O < O < a O oz~ | & < S5
ot S a S | [m] S 5 < ()] | 3
< =) < 0 W~ | < L Ss— 0O < L Ie
%) w %) w 0o a 0L | FWqo 3 a) £
pa o) o < i <o | W <o| 208 m < SE
L o w o w < o | = cE| mzQ = o o W
i w o i a2 ) Sz | WoZ= S =
e (@) - =) << =0 o = w Nn== a = o 5
< Z Z W << < < = O 4 < < o
o w 0= O O < oo [a) c=| 9<m @) o oy
T | a O T o Wwg | O w<| 8N« | G w | o
4 < < w < < a © o oo \Q = o — o w <
= o) K = 3a s < i S| o i = o ©
o) o wo ) W< i w wmo Wzl we<g wo w nZ
b4 [ o= 4 x o O > | FW| aczT > == W w
1 A 83 3 30%-30%- 900 >1000 | 650 0.1 70 400 2
> 30%
3
4
5
6 1.2
7 450 0.1
8 B 83 3 30%-30%- 850 >1000 650 0.1 70 400 2
30%
9 C 83 3 30%-30%- 850 >1000 | 650 0.1 70 400 2
30%
10 D 83 3 30%-30%- 850 >1000 650 0.1 70 400 2
30%
11 E 83 3 30%-30%- 850 >1000 | 650 0.1 70 400 2
30%
12 F 83 1 30%-30%- 850 >1000 650 0.1 70 400 2
30%
13 G 83 3 33%-33%- 850 >1000 650 0.1 70 450 2
33%
14 H 83 3 30%-30%- 900 >1000 650 0.1 70 400 2
30%
15 | 83 3 30%-30%- 900 >1000 | 650 0.1 70 400 2
30%
16 J 83 3 30%-30%- 900 >1000 | 650 0.1 70 400 2
30%

Una parte de las laminas de acero laminadas en caliente se someti6 a laminacién en frio, y luego todas las laminas
de acero se sometieron a un tratamiento térmico utilizando un simulador de recocido continuo con un patrén térmico
presentado en la FIG. 1 y bajo las condiciones presentadas en la Tabla 3. En los presentes ejemplos, la razén de
porque la retencién de la temperatura (denominada como sobreenvejecimiento en los ejemplos) después del

11



10

15

ES 2 828 084 T3

enfriamiento que se realiz6 a partir de la temperatura de recocido se llevd a cabo en tres etapas de diferentes
temperaturas como se presenta en la FIG. 1 y la Tabla 3, se debe a que la proporcion de limites de grano de angulo
pequefio y la densidad de precipitacion del carburo de VC aumentan.

TABLA 3

CONDICIONES DE RECOCIDO CONTINUO

5 CONDICIONES DE RECOCIDO CONDICIONES DE SOBREENVEJECIMIENTO

z @-@-0)

3:' —

L &) . Ty . Ty .

cE " Q O < ® e s e s

> 12|38 | . |¢& ol e o e ©|e

Xe) o o) @ s o o o o o o

5, lg2.| 8 |2 |z = | 2 8 B )5
91 82 |s@| = i i i i | L |
< | Of S5O | w Q 4 WS S| ws S| ws =
n w @ 2 =) (@) w =) o o =) ) 5 =) ) 5
| x5 w< | < 9 w < I L| <wm L| <wm m

L no o o ') ) - ) - ) -
L az S| > Sul g Su Ly Sd Y
o z0 2B & | 2 52 |62 £2 |82| £2 |82
o 0 O O o a o W L o W w o W w
o o< ow | w Q ) Wi L OQuw | wuw Ow | wu Ouw
=| 3£ |98 ¢ S | Cg | %% |5&| %% 35| 25 |35
S| oZ O o~ w oo mge) Wo| wo WO | @O0 W o
Z 3 S| O = > < - ® FO| F® FO| F& (7
1 NINGUNA 10 770 30 10 500 40 460 22 520 15
2 50% 10 770 30 10 500 40 460 22 520 15
3 50% 10 850 30 10 500 40 460 22 520 15
4 50% 10 770 30 40 400 40 460 22 520 15
5 50% 10 850 30 40 400 40 460 22 520 15
6 50% 10 770 10 10 500 40 460 22 520 15
7 50% 10 770 30 10 500 40 460 22 520 15
8 50% 10 800 30 10 500 40 460 22 520 15
9 50% 10 800 30 10 500 40 460 22 520 15
10 50% 10 800 30 10 500 40 460 22 520 15
11 50% 10 800 30 10 500 40 460 22 520 15
12 50% 10 300 30 10 500 40 460 22 520 15
13 50% 10 850 30 10 460 40 460 22 500 15
14 50% 10 850 30 10 460 40 460 22 500 15
15 50% 10 850 30 10 160 40 460 22 500 15
16 50% 10 870 30 10 460 40 460 22 500 15

Con respecto a las laminas de acero laminadas en caliente y las laminas de acero laminadas en frio obtenidas como
anteriormente, se llevo a cabo el siguiente examen.

En primer lugar, se recogi6 una pieza de ensayo de traccién segun la norma JIS N° 5 a partir de una lamina de acero
de ensayo en una direccion perpendicular a la direccion de laminaciéon y se sometié a un ensayo de traccion,
determinando asi un esfuerzo de fluencia del 5%, un esfuerzo maximo de traccion (TS) y un alargamiento uniforme
(u-El). El esfuerzo de fluencia del 5% indica un esfuerzo cuando se produce una deformacion plastica en la que la
deformacién llega al 5% en el ensayo de traccion, el esfuerzo de fluencia del 5% tiene una relacién de proporcionalidad
con el esfuerzo de fluencia efectivo y constituye un indice del esfuerzo de fluencia efectivo.

Se llevo a cabo un ensayo de expansion de orificios para determinar la relacién de expansion de orificios en base a la
norma JFST 1001-1996 de la Federacion de Hierro y del Acero de Japon, a excepcion de que el trabajo del escariador
se realiz6 en un orificio mecanizado para eliminar una influencia de un dafo en la cara final.

El andlisis EBSD se llev6 a cabo en una posicién de 1/4 de profundidad en un espesor de la lamina de una seccion
transversal paralela a la direccion de laminacién de la lamina de acero. En el andlisis EBSD, se definié un limite donde
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una desorientacion de cristales se convirtié en 2° 0 mas como un limite de grano, se determind un didametro promedio
de grano sin distinguir entre una fase principal y una segunda fase, y se creé un mapa de desorientacion de la superficie
del limite de grano. De todos los limites de grano, un limite de grano donde la desorientacién era de 2° a menor que
15° se definié como un limite de grano de angulo pequefio, y se determind una proporcién de una longitud de limites
de grano de angulo pequefio donde la desorientacién era de 2° a menor que 15° con respecto a una longitud de la
suma total de los limites de grano. Ademas, se determind una relacion de area de la ferrita a partir de un mapa de
calidad de imagen obtenido mediante este analisis.

Una nanodureza de la segunda fase se determin6 mediante un método de nanoindentacion. Se pulié con un papel de
lija la seccion de una pieza de ensayo recogida en una direccion paralela a la direccién de laminacién en una posicion
de 1/4 de profundidad en un espesor de la lamina, el producto resultante se someti6 a pulido mecanoquimico utilizando
silice coloidal y luego se sometié ademas a pulido electrolitico para eliminar una capa de trabajo, y luego el producto
resultante se sometié a un ensayo. La nanoindentacién se llevé a cabo utilizando un indentador de esquina cubica
bajo una carga de indentacion de 1000 uN. Un tamano de indentacién en ese momento era de un diametro de 0,5 pm
o menos. La dureza de la segunda fase de cada muestra se midio en 20 puntos seleccionados al azar, y se determiné
una nanodureza promedio de cada muestra.

Ademas, se produjo un miembro de tubo cuadrado utilizando cada una de las laminas de acero descritas
anteriormente, y se llevé a cabo un ensayo de aplastamiento axial a una velocidad de colisién en una direccion axial
de 64 km/h, para evaluar asi la absorbencia a la colisién. Se establecié que una forma de una seccion transversal
perpendicular a la direccién axial del miembro de tubo cuadrado fuera un octagono equilatero, y se establecié una
longitud en la direccion axial del miembro de tubo cuadrado en 200 mm. La evaluacion se llevo a cabo bajo una
condicion donde se establecidé que cada miembro tuviera un espesor de lamina de 1 mm y una longitud del lado del
octagono equilatero descrito anteriormente de 16 mm (longitud de la parte recta excepto la parte curva de la parte de
la esquina) (Wp). Dos de tales miembros de tubo cuadrado se produjeron a partir de cada una de las laminas de acero
y se sometieron al ensayo de aplastamiento axial. La evaluacion se llevé a cabo en base a una carga promedio cuando
se produjo el aplastamiento axial (valor promedio de dos veces el ensayo) y a una relacion de pandeo estable. La
relacién de pandeo estable se corresponde con una proporcion de un numero de cuerpos de ensayo en los que no se
produjo ninguna grieta en el ensayo de aplastamiento axial, con respecto a un numero total de cuerpos de ensayo. En
general, la posibilidad de que se produzca la grieta en el medio del aplastamiento aumenta cuando aumenta una
energia de absorcion de impactos, dando como resultado que no se pueda aumentar una carga de deformacion
plastica, y existe un caso donde no se puede aumentar la energia de absorciéon de impactos. Especificamente, sin
importar lo alta que sea la carga promedio de aplastamiento (absorbencia al impacto), no es posible presentar una
alta absorbencia al impacto a menos que sea buena la relacién de pandeo estable.

Los resultados del examen descrito anteriormente (estructura del acero, propiedades mecanicas y propiedades de
aplastamiento axial) se presentan conjuntamente en la Tabla 4.

Ademas, una relacion de la dureza de la segunda fase y la relacion de pandeo estable con respecto a un diametro
promedio de grano de cada uno de los nimeros de ensayo 1 a 16, se ilustra mediante la grafica en la FIG. 2. La FIG.
3 es una grafica que ilustra una relacion entre el diametro de grano y la carga promedio de aplastamiento.

TABLA 4
ESTRUCTURA PROPlEDADES DE TENSION Y PROPIEDAD DE
EXPANSION DE AGUJEROS W APLASTAMIENTO
% AXIAL
L - L CT)

S = a =z L 3

= 2 |4 S| LE 40 £ _ |8 0

& L o w =21ae XL = __ B =0 =

=z a o o F| <w b = X5 ) Le | B8 a

LLi = I} = =9 |wdo <& Ex a3 ==z w

m = S |=¢ |68Z | QS |28W == | S | oW o
o 5 2= |22 | g¥2 |28 | REH RS == S | aZg | Bw
o S oE Fo |otd|NZ | 59y 55 S Sx <5t | o=
w T e U=z lax>s | wd | SEo D0 x 2 < O O2E |2
% = 80: <§(§ EEO %(D =22 53 <§ T 9 QE:EE o5
= i a oo | £z |86 | A2F OF =5 39 3= | ed
1 a+B+y 68 0.8 25 47 1055 1067 10.5 115 0.37 212
2 a+B+y 60 1.1 3 48 1022 1055 10.9 108 0.345 212

3 a+B+y 62 14 28 46 975 1038 111 112 0.33

4 a+B+M 60 15 24 6.5 977 1028 12.3 84 0.3 112
5 B+M <10 - 55 8.7 950 1015 9.9 75 031 012
6 a+B+y 55 35 8 55 788 1035 12.5 65 0.28 0/2
7 a+B+y 45 2.8 26 6.5 801 1028 10.7 68 0.3 012
8 a+B+y 60 1.2 28 46 1034 1052 10.5 120 0.35 212
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TABLA 4 (continuacion)

ESTRUCTURA PROPIEDADES DE TENSION PROPIEDAD DE
Y EXPANSION DE AGUJEROS | w APLASTAMIENTO
a
= AXIAL
o
L - L 2] @)
(2] X e o = w
9 = a ol w g T O s S =)
3 e (2 |w 2|82 &8ss € |20 |z
=z e a S o=y |l uigzxs 2~ W o o E o
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B S S E | o< | Wu | g8 m o2 Yy 20 | 2= =
o = o< 8 3 ONO | =« N A= se < T xr= =
& = o= W |9k uW | NZ |w=Y wg 35S oS3 Fu E oo
= 4 ol =Z SHg| ¥l | 29 22 X T < O g g <<
— o R (e} (©) LS = << << = [a W75} x 1= =
=) (7 & Wi T | bW | Sw |ood o J= <O <o Z W »
= | [aEgTE oo [SI=N own Wwic g W <> (& ] O <<= o W
9 a+B+y 65 1.1 32 43 1016 1048 10.7 105 0.34 2/2
10 a+B+y 63 14 29 4.7 976 1034 11.0 105 0.33 2/2
11 a+B+y 55 43 12 7.7 713 998 12.5 78 0.275 12
12 a+B+y 57 3.5 14 8.6 805 1003 9.8 84 0.28 02
13 a+B 70 29 27 58 855 980 9.8 116 0.29 2/2
14 a >90 43 15 532 623 20.3 135 0.18 2/2
15 M+a+B <10 - 45 9.5 1223 1225 1.5 25 0.22 02
16 a+B+y 65 1.3 30 46 978 1055 10.9 111 0.33 2/2

Como puede entenderse a partir de la Tabla 4, la FIG. 2 y la FIG. 3, en el material de acero relacionado con la presente
invencidn, la carga promedio cuando se produce el aplastamiento axial es alta y vale 0,29 kdJ/mm? o méas. Ademas, se
presenta una buena propiedad de aplastamiento axial tal que la relacion de pandeo estable es 2/2. Por lo tanto, el
material de acero relacionado con la presente invencion se utiliza adecuadamente como un material de la caja de
aplastamiento descrita anteriormente, un miembro secundario, un pilar central, un balancin y similares.
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REIVINDICACIONES

1. Un material de acero que tiene una composiciéon quimica, en % en masa, de

C: mayor que 0,05% a 0,2%,

Mn: 1% a 3%,

Si: mayor que 0,5% a 1,8%,

Al: 0,01% a 0,5%,

N: 0,001% a 0,015%,

Ti: 0,001% o0 mas,

la suma de Vy Ti: mayor que 0,1% a 0,25%,

Cr: 0% a 0,25%,

Mo: 0% a 0,35% y

balance: Fe e impurezas, comprendiendo el material de acero

una estructura de acero que es una estructura de mdltiples fases que tiene una fase principal hecha de ferrita de
50% de area o mas, y una segunda fase que contiene uno o dos o mas seleccionados de un grupo que consiste
en bainita, martensita y austenita, en donde:

una nanodureza promedio de la segunda fase es menor que 6,0 GPa;y

cuando un limite donde una desorientacion de cristales llega a 2° o0 mas se define como un limite de grano, y
una region rodeada con el limite de grano se define como un grano de cristal, un diametro promedio de grano
de todos los granos de cristal en la fase principal y en la segunda fase es de 3 um 0 menos, y una proporcion
de una longitud de limites de grano de angulo pequefio donde la desorientacion es 2° a menor que 15° en una
longitud de todos los limites de grano es de 15% o mas,

la proporcién de los limites de grano de angulo pequefio se determina llevando a cabo un analisis ESBP, y

la nanodureza es un valor obtenido midiendo una nanodureza en un grano de cada fase o estructura utilizando
nanoindentacion.

2. El material de acero segun la reivindicacion 1, en donde uno o dos seleccionados de un grupo que consiste en Cr:
0,05% a 0,25%, y Mo: 0,1% a 0,35% esta/n contenido/s, en % en masa.
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FIG.1

RECOCIDO

SOBREENVEJECIMIENTO
SOBREENVEJECIMIENTO (3)
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FIG.2

DUREZA DE LA SEGUNDA FASE (GPa)

FIG.3

CARGA PROMEDIO DE APLASTAMIENTO (kN/mm?)
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