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DESCRIPCION

Procedimiento para fabricacién de una placa de acero gruesa con excelentes propiedades de impacto de
envejecimiento por deformacién a baja temperatura

Campo técnico

La presente invencién se refiere a una placa de acero gruesa que tiene excelentes propiedades de impacto de
envejecimiento por deformacién a baja temperatura y un procedimiento de fabricacién de la misma y, mas
particularmente, a una placa de acero gruesa que tiene excelentes propiedades de impacto de envejecimiento por
deformacién a baja temperatura que se puede utilizar como material en la construccién naval, estructuras marinas y
similares; y un procedimiento de fabricacién de la misma.

Técnica anterior

Recientemente, las zonas mineras se han desplazado gradualmente a zonas de aguas profundas o zonas frias debido
al agotamiento de los recursos energéticos terrestres o marinos. En consecuencia, las instalaciones de perforacién,
extraccion y almacenamiento son cada vez més complicadas debido a la ampliacién, integracién y similares de las
instalaciones. Se requiere que los materiales de acero utilizados tengan una excelente tenacidad a bajas temperaturas
para asegurar la estabilidad de la estructura y, en particular, se requiere que minimicen la disminucién de la tenacidad
debido a un fendmeno de envejecimiento por deformacién por un trabajo en frio en un procedimiento de fabricacién
de la estructura, o similares.

En general, las propiedades de impacto de envejecimiento por deformacidn se evallan sometiendo una placa de acero
a varios porcentajes de deformacién por traccién, envejeciendo la placa de acero a aproximadamente 250°C durante
1 hora, procesando la placa de acero envejecida para fabricar un espécimen de impacto y, a continuacién, realizando
un ensayo de impacto en el espécimen de impacto. Cuanto més grave es el fendmeno de envejecimiento por
deformacién, més répidamente disminuye la tenacidad de la lAmina de acero, y la disminucién de la tenacidad también
puede aumentar. En este caso, la vida Util de la obra y de la estructura a la que se aplica la lamina de acero puede
verse reducida y la estabilidad puede verse afectada. Por lo tanto, en los uUltimos afios, se ha requerido una placa de
acero que tenga una alta resistencia al fenémeno de envejecimiento por deformacién con el fin de aumentar la vida
util de la placa de acero sometida a deformacién para aumentar la estabilidad de la estructura.

El deterioro de la tenacidad al impacto por el fenémeno de envejecimiento por deformacién puede ocurrir cuando el
limite elastico es mayor que el limite de rotura. En otras palabras, cuanto mayor sea la diferencia entre el limite eléstico
y el limite de rotura, mayor sera la deformacién de los materiales de acero en ductilidad, y podrd aumentar la energia
de impacto absorbida. Por lo tanto, cuando se realiza la deformacién en frio para aplicar los materiales de acero a la
estructura, el limite eléstico de los materiales de acero puede aumentar, para disminuir la diferencia entre el limite
elastico y el limite de rotura, lo que va acompafiado de una disminucién de la tenacidad al impacto.

La disminucién de la tenacidad debida al aumento del limite elastico puede deberse al sometimiento a tension de los
materiales de acero para fijar elementos intersticiales en los materiales de acero, como C, N y similares, a la
dislocacién a lo largo del tiempo.

Con el fin de evitar la disminucién de la tenacidad por deformacién en frio, convencionalmente, se ha aplicado un
procedimiento de disminucién significativa de la cantidad de carbono (C) o nitrégeno (N) disuelto en los materiales de
acero para suprimir el aumento de la resistencia por un fenémeno de envejecimiento después de la deformacién, un
procedimiento de adicion de un elemento tal como niquel (Ni), o similares para disminuir la energia de falla de
apilamiento para facilitar el movimiento de dislocaciones, y similares. Alternativamente, se ha utilizado un
procedimiento para realizar un tratamiento térmico de alivio de tensiones después de la deformacién en frio para
disminuir la dislocacion producida en los materiales de acero, reduciendo asi el limite elastico incrementado por el
endurecimiento por deformacién, y, como ejemplo del mismo, se desvela el Documento No Patentado 1 siguiente.

Sin embargo, a medida que las estructuras y similares se hacen cada vez més grandes y complicadas, la cantidad de
deformacién en frio requerida para el material de acero se incrementa, y también la temperatura de un entorno de uso
se reduce hasta el nivel de temperatura del mar artico. Por lo tanto, es dificil evitar eficazmente una disminucién de la
tenacidad por envejecimiento por deformacidén del material de acero, con los procedimientos convencionales.

El documento US 2010/258219 A1 desvela una placa de acero de alta resistencia que tiene ferrita acicular y bainita
como microestructura principal y una austenita/martensita (M & A) como segunda fase bajo el control de una velocidad
de enfriamiento por encima de la temperatura de transformacién de la austenita. La ldmina de acero de alta resistencia
comprende: carbono (C): 0,03 a 0,10 % en peso, silicio (Si): 0,1 a 0,4 % en peso, manganeso (Mn): 1,8 % en peso o
menos, niquel (Ni): 1,0 % en peso o0 menos, titanio (Ti): 0,005 a 0,03 % en peso, niobio (Nb): 0,02 a 0,10 % en peso,
aluminio (Al): 0,01 a 0,05 % en peso, calcio (Ca): 0,006 % en peso o0 menos, nitrégeno (N): 0,001 a 0,006 % en peso,
fésforo (P): 0,02 % en peso o menos, azufre (S): 0,005% en peso o0 menos, y un equilibrio de hierro (Fe) y otras
impurezas inevitables. El procedimiento para fabricar una placa de acero de alta resistencia puede ser Util para fabricar
de forma econdmica y eficaz un acero de alta resistencia, capaz de asegurar excelentes propiedades como alta
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resistencia y alta tenacidad, ya que la ferrita acicular y la bainita pueden formarse eficazmente sin afiadir elementos
caros como el molibdeno (Mo).

El documento EP 3128029 Al desvela un material de acero para tuberias de linea altamente deformables que tiene
una resistencia especificada al envejecimiento por deformacién y resistencia HIC y tiene una composicién quimica
especifica y una estructura metalografica compuesta principalmente de ferrita y bainita. La fraccion de area total de la
ferrita y la bainita es igual o superior al 90%, y la diferencia de dureza entre la ferrita y la bainita es igual o superior a
70 en términos de dureza Vickers. Tanto antes del tratamiento de envejecimiento por deformacién a una temperatura
de 300°C o inferior como después del tratamiento de envejecimiento por deformacién, el material de acero tiene un
alargamiento uniforme igual o superior al 9% y un limite elastico igual o inferior al 90%.

(Documento no Patentado 1) El efecto de las variables de transformacién sobre las propiedades mecénicas
y el envejecimiento por deformacién de los aceros V y VN de baja aleacion y alta resistencia (VK Heikkinen
y JD Boyd, CANADIAN METALLURGICAL QUARTERLY Volume 15 Number 3 (1976), P. 219~)

(Documento de Patente 1) US 2010/258219 A1
(Documento de Patente 2) EP 2016/3128029 A1
[Invencién]
Problema técnico

Un aspecto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento de fabricacién de una placa de acero gruesa
que tenga excelentes propiedades de impacto de envejecimiento por deformacién a baja temperatura.

Solucidn técnica
La invencién es como se define en la reivindicacién adjunta.

Efectos ventajosos

Como resultado de la practica del procedimiento definido en el presente documento, puede obtenerse una placa de
acero gruesa con excelentes propiedades de impacto de envejecimiento por deformacién a baja temperatura y
excelente limite elastico.

Descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una fotografia capturada de una microestructura del Ejemplo Inventivo 1 fabricada de acuerdo
con una realizacién del procedimiento de la invencién.

La FIG. 2 es una fotografia capturada de una microestructura del Ejemplo comparativo 1 no de acuerdo con
la invencién.

[Mejor modo para la invencién]

En adelante en la presente memoria, se describird con detalle la invencion. En primer lugar, se describira la
composicién de aleacion de la invencién. El contenido de la composicién de la aleacion descrita a continuacién se
entiende en peso.

Carbono (C): 0,04-0,08%

En la invencién, el C es un elemento eficaz para el refuerzo de una solucién sélida, y puede estar presente como
carbonitruro por Nb, y similares, para asegurar la resistencia a la traccion. Para obtener el efecto, el contenido de C
es igual o superior al 0,04%. Cuando el contenido de C es excesivo, no sélo puede fomentarse la formacién de una
martensita-austenita (MA), sino que también puede generarse perlita para degradar las propiedades de impacto y
fatiga a bajas temperaturas. Ademés, dado que las propiedades de impacto de envejecimiento por deformacién
disminuyen a medida que aumenta la cantidad de solucién sélida C, el contenido de C se sitla entre el 0,04 y el 0,08%.

Silicio (Si): 0,05-0,4%

El Si puede ser un elemento necesario para ayudar al Al a desoxidar el acero fundido y asegurar el limite elastico y la
resistencia a la traccién. El contenido de Si esta en el intervalo de 0,4% o inferior para garantizar las propiedades de
impacto y fatiga a bajas temperaturas. Ademas, cuando el contenido de Si supera el 0,4%, el Si puede impedir la
difusién del C para favorecer la formacién del MA. Para controlar el contenido de Si a menos del 0,05%, puede existir
el inconveniente de que aumente mucho el tiempo de tratamiento en un procedimiento de fabricacion de acero. Por lo
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tanto, el contenido de Si oscila entre el 0,05 y el 0,4%. El contenido de Si estd mas preferentemente en el intervalo de
0,05 a 0,2% con el fin de asegurar mas establemente la tenacidad minimizando la formacién de MA.

Manganeso (Mn): 1,0-2,0%

El Mn puede afiadirse en una cantidad del 1,0% o superior, ya que el Mn tiene un efecto relativamente grande en el
aumento de la resistencia mediante el refuerzo de la solucién sélida. Cuando el contenido de Mn supera el 2,0%, dado
que la tenacidad puede degradarse debido a la formacién de inclusiones de MnS o a la segregacidén de una porcidén
central, el contenido de Mn se sitia entre el 1,0 y el 2,0%. El contenido de Mn esta més preferentemente en el intervalo
de 1,3 a 1,7% en consideracidén de un efecto de aumento de la resistencia y una disminucién de la tenacidad debido
a la segregacién.

Fésforo (P): de 0,01% o menos

Dado que el P puede ser un elemento causante de la segregacién del limite de grano y puede causar fragilizacién del
acero, un limite superior del mismo debe ser 0,01%.

Azufre (S): de 0,003% o menos

El S puede combinarse principalmente con el Mn para formar inclusiones de MnS, disminuyendo la tenacidad a baja
temperatura. Por lo tanto, para asegurar la tenacidad a baja temperatura y las propiedades de fatiga a baja
temperatura, es necesario limitar el contenido de S a 0,003% o menos.

Aluminio (Al): 0,015-0,04%

En la invencion, el Al puede ser no sélo un importante desoxidante del acero, sino también un elemento necesario
para fijar el N durante el envejecimiento por deformacién. Para que el efecto sea completo, se afiade Al en una cantidad
igual o superior al 0,015%. Cuando el Al supera el 0,04%, la fraccién y el tamafio de las inclusiones deAl,O3 pueden
aumentar y provocar una disminucién de la tenacidad a baja temperatura. Ademas, de forma similar al Si, dado que la
formacién de MA en un material base y en una zona afectada por el calor de soldadura degrada la tenacidad a baja
temperatura y las propiedades de fatiga a baja temperatura, el contenido de Al esta en el intervalo de 0,015 a 0,04%.
Al estd mas preferentemente en el intervalo de 0,015 a 0,025% para asegurar de forma mas estable la tenacidad
minimizando la formaciéon de MA.

Titanio (Ti): de 0,005 a 0,02%

El Ti puede ser un elemento que reduce el N de la solucién sélida formando nitruro de Ti (TiN) en combinacién con el
N que provoca el envejecimiento por deformacién. El nitruro de Ti puede contribuir a la miniaturizacién al inhibir el
engrosamiento de la microestructura y mejorar la tenacidad. Para obtener el efecto, se afiade Ti en una cantidad de al
menos 0,005%. Cuando el contenido de Ti supera el 0,02%, los precipitados pueden mas bien engrosarse y causar
destruccién. En este caso, la solucién sélida de Ti, que no esta unida con N, puede permanecer para formar carburo
de Ti (TiC), para degradar la tenacidad del metal base y la tenacidad de la porcién soldada. Por lo tanto, el contenido
de Ti oscila en el intervalo entre 0,005 y 0,02%. Mas preferentemente, el Ti puede tener un intervalo de 0,005 a 0,017%
para evitar el engrosamiento del nitruro.

Cobre (Cu): 0,35% o menos (excluyendo 0%)

El Cu puede ser un elemento que no degrada significativamente las propiedades de impacto, y mejora la resistencia
por solucién sélida y precipitacién. Cuando el contenido de Cu supera el 0,35%, puede producirse el agrietamiento de
la superficie de la lAmina de acero debido al choque térmico. Por lo tanto, el contenido de Cu es del orden del 0,35%
o inferior.

Niquel (Ni): 0,05-0,8%

El Ni puede ser un elemento que mejore la resistencia y la tenacidad al mismo tiempo, aunque el efecto de aumentar
la resistencia no es grande. El Ni se afiade en una cantidad igual o superior al 0,05% para obtener un efecto suficiente.
Dado que el Ni es un elemento relativamente caro, cuando el contenido de Ni supera el 0,8%, la eficiencia econdmica
puede verse reducida. Por lo tanto, el contenido de Ni oscila entre el 0,05 y el 0,8%. Ni tiene mas preferentemente un
intervalo de 0,2 a 0,8% en un punto de vista de un aumento de la resistencia y tenacidad.

Niobio (Nb): 0,003-0,03%

El Nb puede ser un elemento que permanece en estado de solucién sélida o que precipita carbonitruros, suprimiendo
la recristalizacién durante el laminado o el enfriamiento, reduciendo el tamafio de grano de una microestructura y
aumentando la resistencia. Para el efecto anterior, el Nb se afiade en una cantidad de al menos 0,003%. Cuando el
contenido de Nb supera el 0,03%, puede producirse una concentracién de C debido a la afinidad del C, para promover
la formacién de la fase MA y degradar las propiedades de tenacidad y fractura a bajas temperaturas. Por lo tanto, el
contenido de Nb esta en el intervalo de 0,003-0,03%.
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Nitrégeno (N): 0,002-0,008%

ElI'N, junto con el C, puede ser un elemento principal causante del envejecimiento por deformacién, y es deseable
mantener su contenido lo més bajo posible. Para reducir el deterioro de las propiedades de impacto de envejecimiento
por deformacién debido al N, es necesario incluir adecuadamente Al, Ti, Nb, etc. Cuando el contenido de N es
demasiado alto, ya que es dificil suprimir el efecto del envejecimiento por deformacién, el contenido de N es de 0,008%
o0 menos. Cuando el contenido de N es inferior a 0,002%, la tenacidad del metal base y la tenacidad de la porcién
soldada pueden degradarse provocando el fortalecimiento de la solucién sélida o formando otros precipitados en un
estado en el que se afiaden elementos para suprimir las propiedades de impacto de envejecimiento por deformacién.
Por lo tanto, el contenido de N se sitta en el intervalo entre el 0,002 y el 0,008%.

Calcio (Ca): 0,0002-0,0050%

Cuando se afiade Ca al acero fundido durante un proceso de fabricacién de acero después de la desoxidacion del Al
el Ca puede unirse al S que existe principalmente como MnS para inhibir la produccién de MnS, simultdineamente con
la formacién de CaS de forma globular, para tener un efecto de supresién de grietas en una porcion central del material
de acero. Por lo tanto, para formar suficientemente el S que se afiade en la presente invencién en CaS, se afiade un
0,0002% o mas. Cuando el contenido de Ca es superior al 0,0050%, el Ca restante tras la formacién de CaS se une
al O para producir inclusiones oxidativas gruesas, que se estiran y fracturan en el laminado para servir como punto de
iniciacion de grietas a bajas temperaturas. Por lo tanto, el contenido de Ca esté en el intervalo de 0,0002-0,0050%.

Cromo (Cr): de 0,009% o menos

El Cr puede ser un elemento que forme un carburo fuerte, puede reducir la fraccién de ferrita, y puede promover la
formacién de fases duras, para degradar la tenacidad al impacto. Por lo tanto, es preferente mantener el contenido de
Cr lo mas bajo posible o no incluirlo, y en la invencién se maneja un limite superior del mismo de 0,009%.

Molibdeno (Mo): de 0,0009% o menos

El Mo, de manera similar al Cr, puede ser también un elemento para formar un carburo fuerte, puede reducir una
fraccién de ferrita, y puede promover la formacién de fases duras, para degradar la tenacidad al impacto. Por lo tanto,
es preferente mantener el contenido de Mo lo més bajo posible o no incluirlo, y en la presente invencién, un limite
superior del mismo se maneja a 0,0009%.

El otro componente de la lamina de acero es el hierro (Fe). Las impurezas de las materias primas o de los entornos
de fabricacién pueden incluirse inevitablemente en la lamina de acero, y es posible que dichas impurezas no se
eliminen de la ldmina de acero. Estas impurezas son bien conocidas por los expertos en la industria manufacturera,
por lo que no se describiran especificamente en la presente memoria.

La microestructura de la placa de acero gruesa producida de acuerdo con el procedimiento de la invencién incluye un
95 % de area o més de ferrita que tiene un tamafio de grano promedio de 10 um o0 menos. Los granos de cristal de la
ferrita descrita anteriormente pueden miniaturizarse para mejorar las propiedades de impacto de envejecimiento por
deformacién a baja temperatura. Cuando la fraccidn de la ferrita es inferior al 95% del area, puede ser dificil asegurar
el efecto. Més preferentemente, la fraccion de ferrita es del 98% de érea o mas. El resto de la microestructura puede
incluir al menos una de cementita y MA, y la fracciéon de la misma puede ser del 5% de area o menos, y mas
preferentemente del 2% de area o menos.

Ademas, la ferrita puede tener un tamafio de grano méximo de 20 um o menos. Cuando el tamafio maximo de grano
de la ferrita supera las 20 pm o menos, puede resultar dificil garantizar las propiedades de impacto de envejecimiento
a baja temperatura que persigue la presente invencién.

La ferrita puede consistir en ferrita poligonal y ferrita acicular. Por lo tanto, como se ha descrito anteriormente, se
puede minimizar una fase dura que puede ser un punto de partida de la tenacidad al impacto, y se puede configurar
como microestructura una ferrita que tenga una buena absorcién de impactos, para asegurar las propiedades de
choque y de choque por edad de deformacion a baja temperatura.

La placa de acero gruesa, proporcionada como se ha descrito anteriormente, puede tener un limite elastico de 350
MPa o mas, una resistencia a la traccién de 450 MPa o més, una tenacidad al impacto de 200J o méas a -60°C, y una
tenacidad al impacto de envejecimiento por deformacién de 100J o mas a -60°C, y puede asegurar excelentes
propiedades de impacto de envejecimiento por deformacién a baja temperatura, asi como un alto limite elastico. La
tenacidad al impacto de envejecimiento por deformacién es un valor de energia de impacto medido tras un tratamiento
de envejecimiento a 250°C durante 1 hora, después de aplicar una deformacién por traccidén del 5 al 10%.
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Ademas, la placa de acero gruesa puede tener un espesor de 40 mm o més. En la presente invencién, un limite
superior del espesor de la placa de acero gruesa no esta particularmente limitado, pero puede tener, por ejemplo, un
espesor de 100 mm o menos.

La lamina de acero gruesa de la presente invencién puede aplicarse a la construccion naval y a las industrias
estructurales de alta mar que requieren un procedimiento de doblado, un procedimiento de deformacién en frio y
similares, y puede contribuir a tener excelentes propiedades de impacto de envejecimiento por deformacién para
asegurar la estabilidad y ampliar la vida Util de la estructura.

En adelante en la presente memoria, se describird en detalle un procedimiento de fabricacién de una placa de acero
gruesa de esta invencién.

En primer lugar, una lamina de acero con la composicién de aleacién descrita anteriormente se recalienta entre 1020
y 1150°C. Cuando la temperatura de recalentamiento supera los 1150°C, los granos de austenita pueden engrosarse
y deteriorar la tenacidad. Cuando la temperatura de recalentamiento supera los 1150°C, los granos de austenita
pueden engrosarse y deteriorar la tenacidad, y cuando la temperatura de recalentamiento es inferior a 1020°C, el Ti,
el Nb y similares pueden no emplearse lo suficiente como para provocar una disminucién de la resistencia.

La ldmina de acero recalentado se somete a una operacién de laminado en zona de recristalizacién en 5 pasadas o
menos (incluyendo 0 pasadas) para obtener una barra. En la presente invencién, la operacién de laminado de la zona
de recristalizacién durante un procedimiento de laminado en caliente se realiza Unicamente para igualar una anchura
del producto. Por ejemplo, en la presente invencién, es posible minimizar la operaciéon de laminado de la zona de
recristalizacién y maximizar una operacién de laminado de la zona de no recristalizacién para lograr el refinamiento
del grano. Cuando la operacién de laminado de la zona de recristalizacién supera las 5 pasadas, puede existir el
problema de que se reduzca la cantidad total de reduccién en la operacién de laminado de la zona de no
recristalizacién. Por lo tanto, en la presente invencién, es necesario omitir o minimizar la operacién de laminado de la
zona de recristalizacion.

La barra se somete a una operacién de laminado en zona de no recristalizacién a Ar3 o superior, y preferentemente a
aproximadamente 750°C o superior, para obtener un material de acero laminado en caliente. Cuando la temperatura
de laminacién es inferior a Ar3 durante la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién, puede formarse
una anisotropia de la estructura debido al estiramiento de la ferrita, para tener un problema de deterioro de la tenacidad
al impacto.

Una cantidad de reduccién en la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién es 90% o mas (incluyendo
100%) de la suma de una cantidad de reduccién en la operacién de laminado de la zona de recristalizacién y la
cantidad de reduccién en la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién. La operacién de laminado de la
zona de recristalizacién puede realizarse en 5 pasadas o menos (incluyendo O pasadas) como se ha descrito
anteriormente, la cantidad de reduccién en la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién puede realizarse
al 90% o més, para realizar el refinamiento del grano y asegurar excelentes propiedades de impacto de envejecimiento
por deformacién a baja temperatura.

Después de la operacion de laminado en la zona de no recristalizacién, se incluye ademés el enfriamiento del material
de acero laminado en caliente hasta 300 a 500°C a una velocidad de enfriamiento de 2 a 15°C/s, mediante un
procedimiento de enfriamiento por agua y similares. Cuando la velocidad de enfriamiento es inferior a 2°C/s, puede
resultar dificil garantizar la resistencia deseada. Cuando la velocidad de enfriamiento supera los 15°C/s, puede
formarse una cantidad relativamente grande de fase dura, como MA, bainita y similares, de manera que se degrada
la tenacidad.

Para obtener una temperatura de garantia de choque de envejecimiento mas suficiente, el enfriamiento puede no
realizarse después de la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién. En este caso, que no esta dentro
del alcance de la invencién tal como se indica en la reivindicacién, la resistencia a la traccién puede disminuir
ligeramente.

Modo para la invencién

En adelante en la presente memoria, la presente invencién se describird mas especificamente a través de ejemplos.
No obstante, los siguientes ejemplos deben considerarse Unicamente en sentido descriptivo y no limitativo. El alcance
de la presente invencién estad definido por la reivindicacion adjunta, y de ella pueden inferirse razonablemente
modificaciones y variaciones.

Ejemplo

Después de preparar acero fundido con la composiciéon de aleacién mostrada en la Tabla 1, utilizando una operacién
de colada continua para producir una lamina de acero, la lamina de acero se recalenté en las condiciones mostradas
en la Tabla 2, se lamind en caliente y se enfrié para preparar una placa de acero gruesa. Tras medir la microestructura
y las propiedades mecanicas de la placa de acero gruesa asi preparada, los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 1
Acero |Composicién de Aleacion (% en peso)

C Si Mn [P* |S* |AI Ti Cu Ni Nb N* |Ca* (Cr Mo
1S1" 0,078 (0,203 |1,47 |77 |17 |0,023 [0,012 0,25 (0,63 |0,012 |35 |16 |0,008 |0,0007
1S2 0,079 (0,205 |1,46 |84 |19 |0,028 [0,013 0,26 (0,63 |0,012 |38 |12 |0,009 |0,0009
IS3 0,065 (0,213 |1,56 |75 |20 |0,022 [0,0098 (0,26 |0,57 |0,021 (37 [15 0,008 |0,0008
1S4 0,072 (0,168 |1,51 [65 |21 |0,018 [0,01 0,25 (0,67 |0,018 |35 |14 |0,008 |0,0009
Cs1** 10,105 |0,198 (1,48 |84 [18 |0,025 (0,011 0,27 (0,61 |0,023 [41 |12 |0,008 |0,0008
Cs2 0,068 (0,224 |1,58 |82 |17 |0,021 [0,0099 (0,26 |0,51 |0,019 (90 [16 |0,009 |0,0009
Cs3 0,079 (0,210 |1,55 |75 |16 |0,022 [0,012 0,25 (0,59 |0,021 |38 |15 |0,026 |0,0009
Cs4 0,08 0,215 (1,56 |83 (19 (0,024 |0,011 0,24 (0,58 |0,022 |37 |14 |0,008 |[0,007
P* S* N*y Ca* se indican en unidades de ppm.

*IS: Acero de la Invencién. **CS: Acero Comparativo 1
Tabla 2
Acer |Temp. de |NUm. de|Temperatura |Temperatura [Cantidad de|Temperatur |Tasa de
0 recalentamient [pasada en la|inicial. (°C) en{final (°C) en la|reduccién |a final de]|enfriamient
o CT (°C) zona de|la zona de no|zona de no|(%) en la|enfriamient |o (°C/s)
recristalizacié |recristalizacié |recristalizacié [zona de no|o CT (°C)
n Operaciébn|n operacibn|n operacién|cristalizacié
de laminado |de laminado |de laminado |n operacién
de laminado
[E1*** |1S1* (1107 - 835 764 100 422 6,8
IE2 IS2 |1110 - 845 762 100 384 7,9
IE3 1S3 |1114 2 840 758 91 448 6,3
IE4 1S4 1112 2 853 759 90 451 7,1
L\IgLES* 1S1  |1123 - 849 758 100 - -
SE1*** 1S4 1123 8 851 764 50 398 6,9
CE2 5381* 1109 - 832 755 100 368 8,6
CE3 [CS2 |1116 - 841 754 100 406 7,3
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Acer |Temp. de |NUm. de|Temperatura |Temperatura [Cantidad de|Temperatur |Tasa de
0 recalentamient [pasada en la|inicial. (°C) en{final (°C) en la|reduccién |a final de]|enfriamient
o CT (°C) zona de|la zona de no|zona de no|(%) en la|enfriamient |o (°C/s)

recristalizacié |recristalizacié |recristalizacié [zona de no|o CT (°C)
n Operaciébn|n operacibn|n operacién|cristalizacié
de laminado |de laminado |de laminado |n operacién

de laminado
CE4 CSs3 [1118 - 852 751 100 415 6,8
CE5 Cs4 1114 - 850 756 100 425 71

La cantidad de reduccidn en la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién es una relacién relativa a la
suma de una cantidad de reduccién en la operacién de laminado de la zona de recristalizacién y la cantidad de
reduccién en la operacién de laminado de la zona de no recristalizacién

*18: Acero de la Invencién. **CS: Acero Comparativo, **HE:
Ejemplo de la invencion, ¥+ CE: Ejemplo comparativo, W NCE:
Ejemplo no reivindicado
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Como puede observarse en las Tablas 1 a 3, en los casos de los Ejemplos Inventivos 1 a 5 que satisfacen la
composicién de la aleacién y las condiciones de fabricacién propuestas por la presente invencién, puede confirmarse
que un tamafio de grano promedio de la ferrita se aseguré para tener 10 um 0 menos, y que una fraccion de la ferrita
tiene un area del 95%, un limite elastico de 350 MPa o mas, una resistencia a la tracciéon de 450 MPa o mas, una
tenacidad al impacto de 200 J o méas a -60°C, y una tenacidad al impacto de envejecimiento por deformacién de 100
J o mas a -60°C. En los casos de los Ejemplos comparativos 1 a 3 que no satisfacen la composicién de la aleacién o
las condiciones de fabricacién de la presente invencion, puede observarse que no se ha asegurado la tenacidad al
impacto de envejecimiento por deformacidén deseada de la presente invencion.

En los casos de los Ejemplos Inventivos 1 y 2 que satisfacen la composicién de la aleaciéon, no sometidos a una
operacién de laminado de la zona de recristalizacién, y s6lo sometidos a una operacién de laminado de la zona de no
recristalizacién, se puede observar que se aseguraron una microestructura fina y excelentes propiedades mecanicas.

En los casos de los Ejemplos Inventivos 3 y 4 que satisfacen la composicién de la aleacién, sometidos a una operacion
de laminado en zona de recristalizaciéon en dos pasadas para el control de la anchura del producto, y sometidos a una
operacién de laminado en zona de no recristalizacién, se puede observar que se aseguré una microestructura fina y
excelentes propiedades mecénicas.

En un caso del Ejemplo 5 no reivindicado que satisface la composicién de la aleacién, sometido a una operacién de
laminado en zona de recristalizacién, y no sometido a una operacién de enfriamiento con agua, puede observarse que
tiene una resistencia ligeramente inferior, pero excelentes propiedades de impacto de envejecimiento por deformacion,
en relacidén con un caso en el que se realizé la operacién de enfriamiento con agua.

En un caso del Ejemplo Comparativo 1 que no satisface la composicién de aleacidn de la presente invencién, sometido
a una operacién de laminado en zona de recristalizaciéon en 8 pasadas, y sometido a la aplicacién de un procedimiento
TMCP convencional, se puede observar que la tenacidad al impacto de envejecimiento por deformacién a baja
temperatura es baja debido al engrosamiento de los granos de ferrita.

En los casos de los Ejemplos Comparativos 2 y 3, respectivamente, en los que los contenidos de C y N exceden las
condiciones de la presente invencién, se puede observar que la tenacidad al impacto de envejecimiento por
deformacién a baja temperatura es relativamente baja, y se cree que los elementos intersticiales C y N se fijaron a la
dislocacién para causar una tenacidad deteriorada. En particular, en el caso del Ejemplo comparativo 2, puede
observarse que la tenacidad al impacto se degradd debido a un aumento de la perlita por sobreadicién de C.

En los casos de los Ejemplos Comparativos 4 y 5, respectivamente, los contenidos de Cr y Mo exceden las condiciones
de la presente invencién, aunque satisfacen las condiciones de fabricacién de la presente invencién, se puede
observar que la tenacidad al impacto de envejecimiento por deformacién a baja temperatura es relativamente baja. Se
cree que esto se debe a una disminucidn de la fraccién de ferrita y a un aumento de la fase dura bajo la influencia de
los elementos formadores de carburos fuertes, Mo y Cr.

La FIG. 1 es una fotografia capturada de una microestructura del Ejemplo Inventivo 1. Como puede observarse en la
FIG. 1, en el caso del Ejemplo Inventivo 1 que satisface las condiciones de la presente invencion, puede confirmarse
que los granos de la microestructura eran finos.

La FIG. 2 es una fotografia capturada de una microestructura del Ejemplo comparativo 1. Como puede observarse en
la FIG. 2, en el caso del Ejemplo comparativo 1 que no satisface las condiciones de la presente invencién, puede
confirmarse que los granos de la microestructura eran gruesos.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para fabricacién de una placa de acero gruesa que tiene excelentes propiedades de impacto de
envejecimiento por deformacién a baja temperatura, que comprende:

recalentar una lamina de acero que consiste, en peso, en C: 0,04 a 0, 08%, Si: 0,05 a 0,4%, Mn: 1,0 a 2,0%,
P: 0,01% o menos, S: 0,003% o menos, Al: 0,015 a 0,04%, Ti: 0,005 a 0,02%, Cu: 0,35% o menos, excluido
0%, Ni: 0,05 a 0,8%, Nb: 0,003 a 0,03%, N: 0,002 a 0,008%, Ca: 0,0002 a 0,0050%, Cr: 0,009% o menos,
Mo: 0,0009% o menos, un equilibrio de Fe y otras impurezas inevitables, a 1020 a 1150°C;

realizar una operacién de laminado en zona de recristalizacién de la lamina de acero recalentado en 5
pasadas o0 menos, incluyendo O pasadas, para obtener una barra;

realizar una operacién de laminado en la zona de no recristalizacién en la barra a Ar3 o superior para obtener
un material de acero laminado en caliente, en el que una cantidad de reduccién en la operacién de laminado
en la zona de no recristalizacion es 90% o mas, incluyendo 100%, de la suma de una cantidad de reduccién
en la operacion de laminado en la zona de recristalizaciéon y la cantidad de reduccidén en la operacién de
laminado en la zona de no recristalizacion; y enfriar el material de acero laminado en caliente a 300 a 500°C
a una velocidad de enfriamiento de 2 a 15°C/s, después de la operacién de laminado en la zona de no
recristalizacion.

11



ES 2971876 T3

12



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - DRAWINGS

