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DESCRIPCION

Chapa delgada de acero laminado en frio, de alta resistencia, con alto limite de elasticidad, y superior ductilidad y
soldabilidad, chapa delgada de acero galvanizado por inmersién en caliente, de alta resistencia, con alto limite de
elasticidad, chapa delgada de acero galvanizado y recocido por inmersion en caliente, de alta resistencia, con alto
limite de elasticidad, y métodos para la produccién de las mismas.

La presente se invencion se refiere a una chapa delgada de acero laminado en frio, de alta resistencia, con alto
limite de elasticidad (YR), y superior ductilidad y soldabilidad, una chapa delgada de acero galvanizado por inmer-
sion en caliente, de alta resistencia, compuesta de dicha chapa delgada de acero laminado en frio tratada mediante
galvanizacion por inmersién en caliente, una chapa delgada de acero laminado en frio, galvanizada por inmersién en
caliente, tratada mediante aleacién adecuada para automéviles, materiales de construccion, aparatos eléctricos de
uso doméstico, etc., y a métodos de produccién de la misma.

En los ultimos afios, ha estado subiendo la demanda de chapa de acero de alta resistencia, con buena soldabilidad,
disefiada para la mejora de la eficacia de los combustibles y la mejora de la durabilidad de los bastidores y miem-
bros componentes de los automéviles. Ademas, se esta usando chapa de acero con una resistencia a la traccion del
orden de 780 MPa o mas, para partes de bastidores o refuerzos, u otros miembros, ante la necesidad de seguridad
en las colisiones y de espacios de cabina ampliados.

La primera cuestion importante respecto la chapa de acero para un bastidor es su soldabilidad por puntos. Las par-
tes del bastidor absorben el impacto en el momento de la colisién y tienen por ello la funcién de proteger a los pasa-
jeros. Si una zona de soldadura por puntos no tiene suficiente resistencia, se rompera en el momento de la colisién y
no se podra obtener la funcion de absorber suficientemente la energia de la colision.

La tecnologia que esta relacionada con las chapas de acero de alta resistencia, y que toman en consideracion la
soldabilidad, esta descrita, por ejemplo, en los documentos JP-A-2003-193194 y JP-A-2000-80440. Ademas, la
soldabilidad se estudia también en el documento JP-A-110650, pero éste Unicamente discute la soldabilidad a tope,
y no describe nada referente a la tecnologia para mejorar la soldabilidad por puntos, importante en la presente in-
vencion.

Luego, es importante una alta resistencia a la deformacion, Es decir, un material con alto limite de elasticidad es
superior en la capacidad de absorcion de la energia de colision. Para obtener un alto limite de elasticidad, es util
hacer que la estructura sea una estructura bainitica. El documento JP-A-2001-355043 describe una chapa de acero
que tiene una estructura bainitica como fase principal y un método de produccién de la misma.

Finalmente, es importante la aptitud de la chapa de acero para ser trabajada, es decir la ductilidad, la capacidad de
flexion, la capacidad de conformar rebordes por estiramiento. Por ejemplo, la publicacion “CAMP-ISIJ volumen 13
(2000) pagina 395” describe, en relacion con la capacidad de expansion de orificio, que haciendo que la fase princi-
pal sea bainita se mejora la capacidad de expansion de orificio y, en relacién a la capacidad de conformado por
estampacion, que haciendo que se forme austenita residual en una segunda fase, se obtiene como resultado una
aptitud para la estampacion igual que la del acero comun con austenita residual.

Ademas, describe que si se realiza un temple bainitico a la temperatura Ms, o inferior, para formar 2 a 3% en volu-
men de austenita residual, la resistencia a la traccién x la capacidad de expansién de orificio se hace maxima.

Ademas, para aumentar la ductilidad de materiales de alta resistencia, la practica general es hacer un uso positivo
de una estructura compuesta.

Sin embargo, al usar martensita o austenita residual como una segunda fases, la capacidad de expansion de orificio
termina cayendo notablemente. Este problema esta descrito, por ejemplo, en la publicacion “CAMP-ISIJ volumen 13
(2000) pagina 391”.

Ademas, el documento anterior describe que si se hace que la ferrita sea la fase principal, haciendo que la segunda
fase sea martensita, y reduciendo la diferencia de dureza entre las dos, se mejora la capacidad de expansion de
orificio.

Ademas, en el documento JP-A-2001-366043 se describe un ejemplo de chapa de acero superior en capacidad de
expansion de orificio y en ductilidad.

Sin embargo, no se puede decir que una chapa de acero que tenga una resistencia a la traccién de 780 MPa o mas,
provista de un alto limite de elasticidad y buena ductilidad y, ademas, una buena soldabilidad por puntos, esté sufi-
cientemente estudiada.

En particular, en lo que respecta a la soldabilidad por puntos con una chapa de acero de alta resistencia, cae bas-
tante la resistencia de la zona de soldadura. Si se suelda mediante una corriente de soldadura en la regién de expul-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 391164 T3

sion y desprendimiento superficial de chispas, la resistencia de la zona caera o fluctuara notablemente. Este proble-
ma se esta convirtiendo en un factor que bloquea la expansion del mercado de las chapas de acero de alta resisten-
cia.

Un objeto de la presente invencién es proporcionar una chapa delgada de acero laminado en frio, que tenga una
resistencia a la traccién maxima de 780 MPa o mas, un alto limite de elasticidad, y esté provista de ductilidad y sol-
dabilidad que la permita ser usada en partes de los bastidores de automdviles.

En el pasado, para satisfacer las muchas de las necesidades requeridas para las chapas de acero, la mejora ha
estado enfocada a la denominada “adicion de repercusiones” que considera Unicamente las repercusiones de ele-
mentos tales como Si, Mn, Ti, Nb, Mo y B sobre el material principal, por ejemplo, Unicamente la resistencia o uni-
camente la soldabilidad, para cada uno de los elementos afiadidos y entre los diferentes elementos.

Sin embargo, estos elementos no afectan sélo al material principal. También tienen algun efecto sobre los materiales
secundarios. Por ejemplo, el Mo tiene la acciéon de “mejorar la soldabilidad (efecto sobre el material principal) y mejo-
rar la resistencia, mientras que disminuye la ductilidad (efecto sobre los materiales secundarios)”, de manera que la
chapa de acero a la que se afiade un gran numero de estos elementos para satisfacer la totalidad de las diversas
necesidades, exhibe mejoras debidas al efecto sobre el material principal, pero no la cantidad de mejora esperada, o
exhibe deficiencias inesperadas en las prestaciones, debido al efecto sobre los materiales secundarios, es decir, es
dificil satisfacer todas las necesidades.

Para resolver esto, se han establecido limites superiores e inferiores para las cantidades de adicion de estos ele-
mentos, pero no puede decirse que incluso esto sea suficiente.

En particular, hasta ahora no ha habido ninguin intervalo de limitacion de componentes que satisfagan todos a la vez,
el alto limite de elasticidad, la ductilidad y la soldabilidad, requeridos para las partes de los bastidores de los auto-
moviles recientes. Este ha llegado a ser uno de los desafios a resolver por el personal de R&D.

Por lo tanto, los inventores tomaron parte en diversos estudios para proporcionar la anterior chapa de acero y, como
resultado, tomaron nota de la relacion entre el intervalo de Si y elementos especificos, y descubrieron que cuando el
Si esta limitado a un intervalo especifico y ademas los contenidos de Ti, Nb, Mo, y B se hacen en intervalos especifi-
cos, y la cantidad total de adicion se hace dentro de un intervalo adecuado mediante una relaciéon que usa coeficien-
tes especificos para compensar los diferentes elementos unos con otros, se puede conseguir a la vez ductilidad y un
alto limite de elasticidad, y también se puede proporcionar soldabilidad y descubrieron también que produciendo la
chapa bajo condiciones adecuadas de laminacién en caliente y recocido, estas prestaciones pueden mejorar mas.

En relacion con el limite de elasticidad, se explicé anteriormente el hecho de que un limite mas alto es ventajoso
desde el punto de vista de la absorcién de la energia de colision, pero si es demasiado alto, la capacidad de bloqueo
de la forma en el momento del desarrollo de la presion se hace inferior, por eso es importante que el limite de elasti-
cidad no sea 0,92 o mas.

La presente invencion se completdé basandose en el descubrimiento anterior.
El objeto anterior se puede conseguir mediante las caracteristicas especificadas en las reivindicaciones.
A continuacion, la presente invencion sera explicada con mas detalle.

En primer lugar, se explicaran las razones para la limitacion, en la presente invencion, de los componentes quimicos
de los planchones colados. Hay que indicar que “%” significa “% en masa”.

C: por encima de 0,030% a menos de 0,10%
El C es un elemento eficaz para obtener una alta resistencia, de manera que es necesaria una adicion por encima
del 0,030%. Por otro lado, si es de 0,10% o mas, la soldabilidad se deteriora y, cuando se usa para partes de basti-
dores de los miembros y bastidores de los automéviles, surgen problemas en términos solidez de la unién o de resis-
tencia a la fatiga en algunos casos.

Ademas, si es de 0,10% o mas la capacidad de expansion de orificio se deteriora, por eso se hace el 0,10% el limite
superior. Un intervalo mas preferible es del 0,035 a 0,09%.

Si: 0,30 a 0,80%
El Si es importante en la presente invencion. Es decir, el Si debe ser del 0,30 al 0,80%. El Si es ampliamente cono-
cido como un elemento para mejorar la ductilidad. Por otro lado, hay poco conocimiento del efecto del Si sobre el
limite de elasticidad o sobre la soldabilidad. El intervalo de la cantidad de Si es el intervalo obtenido como resultado
del estudio de los inventores.
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La chapa de acero nunca vista anteriormente, es decir, con el efecto de tener la cantidad de Si en este intervalo, es
decir, provista de un predeterminado limite de elasticidad, ductilidad y soldabilidad, se realiza en primer lugar me-
diante la co-presencia de la cantidad predeterminada de Mn, explicada mas adelante, y las cantidades de Ti, Nb, Mo
y B.

En particular, es de comun conocimiento que la soldabilidad se deteriora si se afiade Si, pero los inventores descu-
brieron que afiadiendo, de esta forma, Si en co-presencia de los cinco tipos de elementos anteriormente menciona-
dos, se mejora bastante el TSS o CTS vy, en particular, se pueden mantener buenas propiedades en la region de
expulsion y de desprendimiento superficial de chispas.

En la presente invencién, se asegura una buena ductilidad y limite de elasticidad, afiadiendo 0,30% o mas de Si.
Ademas, el Si suprime la formacién de carburos relativamente gruesos y mejora la capacidad de expansion de orifi-
cio.

La excesiva adicion de Si degrada la capacidad de revestimiento y también tiene un efecto perjudicial sobre la sol-
dabilidad, la ductilidad, y sobre el limite de elasticidad, de manera que se hace que el limite superior sea 0,80%,
siendo 0,65% un limite superior mas preferible.

Mn: 1,7 a 3,2%
El Mn suprime la transformacion ferritica y hace que la fase principal sea bainita o ferrita bainitica de manera que
actuia para formar una estructura uniforme. Ademas, actua para disminuir la resistencia y suprime la precipitacion de
carburos, uno de los factores que esta detras del deterioro de la capacidad de expansion de orificio, y de la forma-
cion de perlita. Ademas, el Mn es eficaz para mejorar el limite de elasticidad.

Por lo tanto, se afiade el 1,7% o mas. Si es inferior al 1,7%, la adicion compuesta con Si, Mo, Ti, Nb y B no puede
conseguir a la vez un buen limite de elasticidad y una buena ductilidad, aunque tenga un contenido bajo en C.

Sin embargo, la adicién excesiva origina el deterioro de la soldabilidad y promueve también la formacién de una gran
cantidad de martensita e invita a una notable caida de la ductilidad y de la capacidad de expansién de orificio debido
a la segregacion, etc., de manera que se hace que el limite superior sea 3,2%, siendo el intervalo mas preferible 1,8
a 2,6%.

P: 0,001 a 0,02%
El P es un elemento que acrecienta la resistencia, pero la adiciéon excesiva origina que la capacidad de expansion de
orificio y la capacidad de flexién, y bastante sobre la solidez de la unién de la zona de soldadura o la resistencia a la
fatiga, se deterioren, de manera que se hace que el limite superior sea 0,02%. Por otro lado, disminuir excesivamen-
te el P es econdmicamente inconveniente, de manera que se hace que sea el 0,001% en limite inferior. Es mas
preferible el intervalo de 0,003 a 0,014%.

S: 0,001 a 0,006%
Disminuir excesivamente el S es econdmicamente inconveniente, de manera que se hace que el limite inferior sea
del 0,0001%. Por otro lado, la adicién por encima del 0,006% tiene un efecto perjudicial sobre la capacidad de ex-
pansion de orificio o la capacidad de flexion y bastante sobre la solidez de la unién de la zona de soldadura o sobre
la resistencia a la fatiga, de manera que se hace que el limite superior sea del 0,006%. Mas preferiblemente se hace
que el limite superior sea del 0,003%.

Al: 0,060% o menos
El Al es eficaz como un elemento desoxidante, pero la excesiva adicién origina la formacién de gruesas inclusiones
basadas en Al, por ejemplo aglomeraciones de alumina, y la degradacion de la capacidad de flexién y de expansion
de orificio. Por esta razén se hace que el limite superior sea del 0,060%.

El limite inferior no esta particularmente limitado, pero la desoxidacién es realizada por el Al. Ademas, reducir la
cantidad restante de Al a 0,003%, o menos, es dificil. Por lo tanto, 0,003% es el limite inferior fundamental. Sin em-
bargo, cuando la desoxidacion es realizada por un elemento diferente al Al, o se usa otro elemento junto con ell Al,
esto no se aplica necesariamente.

N: 0,0001 a 0,0070%
El N es util para aumentar la resistencia o impartir una propiedad de BH (propiedad de endurecimiento por coccion;
del inglés: baking hardening property), pero si se afiade en una cantidad demasiado grande, se forman compuestos
crudos y la capacidad de flexiéon y de expansion de orificio se degrada, de manera que se hace que el limite superior
sea el 0,0070%.

Por otro lado, hacer que la cantidad sea inferior al 0,0001% es, técnicamente, extremadamente dificil, de manera
que se hace que el 0,0001% sea el limite inferior. Es mas preferible el intervalo del 0,0010 al 0,0040%.

Ti: 0,01 a 0,055%
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Nb: 0,012 a 0,055%
Mo: 0,07 a 0,55%
B: 0,0005 a 0,0040%

Estos elementos son extremadamente importantes en la presente invencion. Es decir, afiadiendo simultaneamente
estos cuatro tipos de elementos con Si y Mn, se obtiene un alto limite de elasticidad y la ductilidad requerida para
que se puedan asegurar, en primer lugar, las partes del bastidor que se conforma.

Ademas, se sabe que la adicion de Si o Mn degrada la soldabilidad, pero afadiendo simultaneamente estos cuatro
tipos de elementos en cantidades predeterminadas, se puede asegurar una buena soldabilidad.

El hecho de que la anterior adicién compuesta conseguia los efectos anteriores fue descubierto por primera vez por
los inventores como resultado del estudio intensivo con el objetivo de crear un acero provisto, a la vez, de soldabili-
dad y ductilidad y, ademas, un alto limite de elasticidad.

Las cantidades de estos elementos se determinan desde este punto de vista. Fuera de este intervalo, no se puede
obtener un efecto suficiente. Un intervalo mas preferido es Ti: 0,018 a menos de 0,030%; Nb: 0,017 a 0,036%; Mo:
0,08 a menos de 0,30%, y B: 0,0011 a 0,0033%.

Ademas, teniendo en cuenta que los contenidos de Ti, Nb, Mo, y B satisfacen la siguiente relacién en un intervalo
especifico de Si

1,1 <14 x Ti(%) + 20 x Nb(%) + 3 x Mo(%) + 300 x B(%) < 3,7,
mas preferiblemente,

1,5 <14 x Ti(%) + 20 x Nb(%) + 3 x Mo(%) + 300 x B(%) < 2,8,

se puede asegurar un alto limite de elasticidad, ductilidad y soldabilidad con un buen equilibrio.

La razén de por qué satisfaciendo la anterior relacion en un intervalo especifico de Si, se puede asegurar un alto
limite de elasticidad, ductilidad y soldabilidad con un buen equilibrio, no esté clara, pero se cree que la resistencia de
la ferrita y la dureza de la bainita estan adecuadamente equilibradas y las caracteristicas contradictorias de un alto
limite de elasticidad y una buena ductilidad se pueden conseguir a la vez.

Ademas, para la zona de soldadura, se cree también que la distribucion de la dureza de los puntos de soldadura y la
HAZ (zona afectada por el calor; del inglés: heat affected zone) se suaviza. El intervalo de la relacion anterior se hizo
de 1,1 a 3,7. Si es inferior a 1,1, es dificil obtener un alto limite de elasticidad, y la resistencia de la soldadura tam-
bién cae.

Ademas, si esta por encima de 3,7, la ductilidad se deteriora, asi que se hace que 3,7 sea el limite superior. Un
intervalo mas preferible es
1,5 <14 x Ti(%) + 20 x Nb(%) + 3 x Mo(%) + 300 x B(%) < 2,8.

El limite de elasticidad de la chapa de acero obtenida en la presente invencion es de 0,64 a menos de 0,90. Si es de
menos de 0,64, no se puede asegurar, en algunos casos, una seguridad suficiente en una colisién.

Por otro lado, si es de 0,90 o mas, la capacidad de bloqueo de la forma en el momento del desarrollo de la presion
se deteriora, de manera que se hace que el limite superior sea inferior a 0,90.

Ademas, el limite es mas preferiblemente de 0,68 a 0,88, todavia mas preferiblemente de 0,74 a 0,86. Hay que indi-
car que el limite de elasticidad se evalua mediante una pieza para ensayo de traccion JIS N° 5, que tiene una direc-
cion perpendicular a la direccion del laminado como una direccion de traccion.

En la chapa de acero laminado en frio de la presente invencion, una relacion de intensidad de los rayos X de un
plano {110} paralelo a la superficie de la chapa a un 1/8 del espesor de la chapa de acero es inferior a 1,0. Si esta
relacion de intensidad de los rayos X es de 1,0 o mas, la capacidad de conformado se deteriora en algunos casos.
Ademas, en la chapa de acero laminado en frio de la presente invencion, para hacer la relacion de intensidad de los
rayos X 1,0 o mas, es necesario un recocido o un laminado especial, y el coste se eleva. La anterior relaciéon de
intensidad de los rayos X es preferiblemente inferior a 0,8.

Hay que indicar que la medida de la relacion de intensidad planar de los rayos X se puede, por ejemplo, realizar
mediante el método descrito en New Version Cullity Scattering Theory of Ray-X (Nueva version de la teoria de Cullity
de dispersion de rayos X) (publicada en 1986, traducida al japonés por Gentaro Matsumura, Agne), paginas 290 a
292,

La “relacién de intensidad planar” significa el valor de la intensidad de los rayos X en el plano {110} de la chapa de
acero de la presente invencion referida a la intensidad de rayos X en el plano {110} de una muestra estandar (mues-
tra con orientacion aleatoria).
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“1/8 del espesor de la chapa de acero” significa el plano en el interior, a 1/8 del espesor a partir de la superficie de la
chapa hacia el centro cuando se asigna como “1” al espesor total de la chapa. Al preparar las muestras, es dificil
separar cortando con exactitud 1/8 de la capa, de manera que se define un intervalo de 3/32 a 5/32 del espesor de la
chapa de acero como 1/8 del espesor.

En el momento de preparaciéon de las muestras, las muestras estan toscamente acabadas mediante el pulido a
magquina, un acabado mediante papel abrasivo del n°® 800 al 1200, mas o menos, y finalmente un decapado de 20
micrémetros, o0 mas de, espesor mediante pulido quimico.

La soldabilidad por puntos de la chapa de acero, obtenida mediante la presente invencion, se caracteriza por un
pequefio margen de deterioro de la carga de traccion (CTS) comparado con la CTS obtenido mediante el ensayo de
traccién en junta transversal al soldar mediante una corriente de soldadura inmediatamente antes de la region expul-
sion y el desprendimiento superficial de chispas, incluso si la corriente de soldadura llega a estar en la regién de
expulsion y de desprendimiento superficial de chispas.

Es decir, con una chapa de acero corriente, si la soldadura va acompafiada de expulsién y desprendimiento superfi-
cial de chispas, la CTS cae bruscamente y la fluctuaciéon de la CTS se hace mayor, mientras que en la chapa de
acero de la presente invencion, la velocidad de caida y la fluctuacion de la CTS se hace pequeia.

Cuando esta referida al valor minimo de CTS, al soldar piezas de ensayo mediante una corriente de soldadura de
CE 10 veces como “1”, el valor minimo de la CTS al soldar mediante una corriente de soldadura de la regién en la
que se produce la expulsion y el desprendimiento superficial de chispas, es decir, (CE + 1,5) kA, se hace 0,7 o0 mas.

El valor minimo es, preferiblemente, 0,8 o mas, mas preferiblemente 0,9 o mas. Hay que indicar que CTS se evalla
basandose en el método de JIS Z 3137.

A continuacién, se explicaran los requisitos definidos en la invencién.

Cr: 0,01 a1,5%
El Cr es eficaz para aumentar la resistencia y también mejora la capacidad de flexién y la capacidad de expansion
de orificio mediante la supresion de la formacion de carburos y mediante la formacion de bainita y ferrita bainitica.
Ademas, el Cr es también un elemento que da como resultado una pequefia degradacion de la soldabilidad en pro-
porcién al efecto de aumentar la resistencia, de manera que se afiade segun las necesidades.

Si se afiade en una cantidad de menos del 0,01%, no se puede obtener un efecto notable, de manera que se hace
que el limite inferior sea del 0,01%. Por otro lado, si se afiade en una cantidad que esté por encima del 1,5%, tiene
un efecto perjudicial sobre la capacidad de conformacion y sobre la capacidad de revestimiento, de manera que se
hace que el limite superior sea del 1,5%. Preferiblemente, la cantidad es del 0,2 al 0,8%

Ni: 0,01 a 2,00%

Cu: 0,001 a2,0%
La chapa de acero de la presente invencion puede contener también Cu y/o Ni con el fin de mejorar la capacidad de
revestimiento sin tener un efecto perjudicial sobre el equilibrio resistencia-capacidad de expansion. El Ni se afiade
en una cantidad de 0,01%, o mas con, el fin de no s6lo mejorar la capacidad de revestimiento, sino también mejorar
la templabilidad.

Por otro lado, la adiciéon en una cantidad de mas del 2,0% aumenta el coste de la aleacién, y tiene un efecto perjudi-
cial sobre la capacidad de conformacién, en particular contribuye elevar la dureza junto con la formaciéon de marten-
sita, de manera que se hace que el limite superior sea del 2,0%.

El Cu se afiade en una cantidad del 0,001% o mas, no sélo para mejorar la capacidad de revestimiento, sino tam-
bién con el fin de mejorar la resistencia. Por otro lado, si se afiade en una cantidad de mas del 2,0%, tiene un efecto
perjudicial sobre la capacidad de conformacién y la sobre capacidad de reciclaje, de manera que se hace que el
limite superior sea del 2,0%.

En el caso de la chapa de acero de la presente invencion, se incluye Si, de manera que es preferible hacer que la
cantidad de Ni sea del 0,2% o mas, y/o la cantidad de Cu del 0,1% o mas, desde el punto de vista de la capacidad
de revestimiento y la reactividad aleante.

Co: 0,01 a1%
W: 0,01 a0,3%
La chapa de acero de la presente invencién puede contener, ademas, uno de entre Co y W, o ambos.
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El Co se afiade en una cantidad de 0,01%, o mas, para mantener un buen equilibrio de resistencia-capacidad de
expansion (y capacidad de flexién) mediante el control de la transformacion de la bainita.

Sin embargo, el Co es un elemento caro. La adicion de una gran cantidad afecta a la economia, de manera que es
preferible la adicion del 1% o menos.

ElI' W tiene el efecto de acrecentar la resistencia al 0,01% o mas, de manera que se hace que el limite inferior sea del
0,01%. Por otro lado, la adicién por encima del 0,3% tiene un efecto perjudicial sobre la capacidad de conformacion,
de manera que se hace que el limite superior sea del 0,3%.

Ademas, la chapa de acero de la presente invencion puede incluir, para mejorar mas el equilibrio de la resistencia y
la capacidad de expansién de orificio, uno o mas de los elementos Zr, Hf, Ta, y V, que forman carburos fuertes, en
una cantidad total del 0,001% o mas. Por otro lado, una adicién grande de estos elementos provoca el deterioro de
la ductilidad y de la capacidad de conformacion en caliente, de manera que se hace que el limite superior de la can-
tidad total de la adicidon de uno o mas de estos elementos sea del 1%.

Ademas el Ca, Mg, La, Y y Ce contribuyen al control de inclusiones, en una dispersion fina concreta, mediante la
adicion de cantidades adecuadas, de manera que se puede afiadir uno o mas de estos elementos en una cantidad
total del 0,0001% o mas. Por otro lado, la excesiva adicion de estos elementos origina una caida en la capacidad de
colada, la capacidad de conformacién en caliente, y en otras propiedades de produccion, y en la ductilidad de la
chapa de acero producto, de manera que se hace que el limite superior sea del 0,5%.

Los metales de las tierras raras (REM), que no son el La, Y y Ce, contribuyen al control de las inclusiones, en una
dispersion fina concreta, mediante la adicion de cantidades adecuadas, de manera que segun las necesidades, se
anade el 0,0001% o mas. Por otro lado, la excesiva adicién de los anteriores REM, no solo conduce a un coste in-
crementado, sino que también reduce la capacidad de colada, la capacidad de conformacion en caliente y otras
propiedades de produccion, y la ductilidad de la chapa de acero producto, de manera que se hace que el limite su-
perior sea del 0,5%.

Como impurezas inevitables hay, por ejemplo, Sn, Sb, etc., pero incluso si estos elementos estan incluidos en una
cantidad total de 0,2% o menos, el efecto de la presente invencién no se ve afectado.

El O no esta limitado en concreto, pero si se incluye una cantidad adecuada, es eficaz para mejorar la capacidad de
flexion y la capacidad de expansién de orificio. Por otro lado, por el contrario, si es demasiado grande, se degradan
estas caracteristicas, de manera que la cantidad de O se hace que sea, preferiblemente, de 0,0005 a 0,004%.

La chapa de acero no esta particularmente limitada en cuanto a su microestructura, pero para obtener un limite de
elasticidad alto y una buena ductilidad, es adecuada como fase principal la bainita o la ferrita bainitica. Esto hace
con un 30% o mas de porcentaje de area.

La “painita” aqui referida, incluye bainita superior, donde los carburos se forman en los limites de las aciculas y la
bainita inferior donde los carburos finos se forman en las aciculas.

Ademas, ferrita bainitica significa bainita exenta de carburos. La ferrita acicular es un ejemplo.

Para mejorar la capacidad de expansion de orificio y la capacidad de flexion, es preferible que la bainita inferior con
carburos finamente dispersos en ella, la ferrita bainitica o la ferrita sin carburos, formen la fase principal y tengan un
porcentaje de area de mas del 85%.

En general, la ferrita es blanda y reduce el limite de elasticidad de la chapa de acero, pero esto no se aplica a la
ferrita con alta densidad de dislocaciones, como por ejemplo la ferrita no recristalizada.

Hay que indicar que las anteriores fases de las microestructuras, ferrita, ferrita bainitica, bainita, austenita, martensi-
ta, fase de oxidacion interfacial, y la estructura residual se pueden identificar, se pueden observar las posiciones de
Su presencia, y se pueden medir los porcentajes de areas usando un reactivo Nytal y un reactivo descrito en la pu-
blicacion de patente japonesa (A) N° 59-219473 para corroer la chapa de acero en el corte transversal a la direccion
de laminado o el corte transversal a la direccién perpendicular al laminado y observarlo mediante un microscopio
Optico de 500 a 1000 aumentos, y/o observarlo mediante un microscopio electrénico de 1000 a 100000 aumentos
(tipo barrido y tipo transmision).

Se pueden observar al menos 20 campos y el método de contar puntos o andlisis de imagen usado para hallar el
porcentaje de area de las diferentes fases.

TS xEl" es preferiblemente TS x EI'"? 2 3320 para obtener una ductilidad superior que supone una chapa de acero
de alta resistencia que tiene una resistencia a la traccion de 780 MPa o mas. Si es inferior a 3320, la ductilidad no se
puede asegura en muchos casos, y se pierde el equilibrio de resistencia y ductilidad
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Ademas, YR x TS x El"? es, preferiblemente, YR x TS x EI"? 2 2320 o mas, con el fin de obtener un alto limite de
elasticidad y una ductilidad superior que supone una chapa de acero de alta resistencia que tiene una resistencia a
la traccion de 780 MPa o mas. Si es inferior a 2320, el limite de elasticidad o la ductilidad no se pueden asegurar en
muchos casos y el equilibrio es pobre.

Se explicaran los métodos de produccion de chapas de acero laminado en frio, de alta resistencia y alto limite de
elasticidad, superiores en soldabilidad y ductilidad, chapas de acero galvanizado por inmersiéon en caliente de alta
resistencia y alto limite de elasticidad, y chapas de acero recocido y galvanizado en caliente, de alta resistencia y
alto limite de elasticidad.

Los componentes del acero se pueden ajustar mediante el método habitual del horno alto-convertidor o también
mediante horno eléctrico, etc.

El método de colada no esta tampoco particularmente limitado. Se puede usar el método habitual de colada continua
o el método de lingotes o colada en planchdn delgado para producir un planchén de colada.

El planchén de colada se puede enfriar una vez, recalentar, y luego laminarse en caliente. También se puede lami-
nar directamente en caliente sin enfriar. Una vez que llega a estar a menos de 1160°C, se calienta a 1160°C o mas.

Si la temperatura de calentamiento es inferior a 1160°C, debido a la segregacion y a otros efectos, el producto se
deteriora en su capacidad de flexién y su capacidad de expansion de orificio, de manera que se hace que el limite
inferior sea 1160°C. Preferiblemente, se hace que la temperatura sea 1200°C o mas, mas preferiblemente 1230°C o
mas.

La temperatura de acabado final del laminado en caliente se hace a la temperatura de transformacién Arz 0 mas. Si
esta temperatura es inferior a la temperatura de transformacion Ars, la chapa laminada en caliente termina con parti-
culas de ferrita aplanadas en la direccion del laminado y la ductilidad y la capacidad de flexion se deteriora.

La chapa se enfria desde el final del laminado en caliente hasta 650°C a una velocidad media de enfriamiento de 25
a 70°C/s. Si es inferior a 25°C/s, llega a ser dificil obtener un alto limite de elasticidad, mientras que, por el contrario,
si esta por encima de los 70°C/s, la ductilidad en frio y la forma de la chapa llega a ser inferior, o la ductilidad se
deteriora en algunos casos. Un intervalo mas preferible es 35 a 50°C/s.

Después del laminado en caliente, la chapa se bobina a 750°C o menos. Si la temperatura estda por encima de
750°C, la estructura laminada en caliente contiene una gran cantidad de ferrita o perlita, el producto final se hace no
uniforme en su estructura, y la capacidad de flexion y la capacidad de expansién de orificio caen. La temperatura de
bobinado es, preferiblemente, de 650°C o menos, mas preferiblemente 600°C o menos.

El limite inferior de la temperatura de bobinado no se establece en concreto, pero hacerla inferior a la temperatura
ambiente es dificil, de manera que se hace que el limite inferior sea la temperatura ambiente. Si se considera asegu-
rar la ductilidad, es mas preferible 400°C o mas.

Hay que indicar que se pueden juntar barras laminadas de forma tosca para un laminado continuo, en caliente, de
acabado. En este momento, la barra laminada toscamente puede ser bobinada.

La chapa de acero laminado en caliente producido de ese modo es decapada, luego, a dicha chapa de acero, se le
puede dar un laminado de endurecimiento de acuerdo con las necesidades. Corregir la forma, mejorar la resistencia
al envejecimiento a temperatura ordinaria, ajustar la resistencia, etc. se puede llevar a cabo hasta una tasa de re-
duccion del 4,0%. Si la tasa de reduccion esta por encima del 4,0%, la ductilidad se deteriora notablemente, de ma-
nera que se hace que el limite superior sea el 4,0%.

Por otro lado, si la tasa de reduccion es inferior al 0,1%, el efecto es pequefio y el control se hace dificil, de manera
que el limite inferior es el 0,1%.

El laminado de endurecimiento se puede hacer en linea o aparte. Ademas es posible hacer un laminado de endure-
cimiento de la tasa de reduccion perseguida de una sola vez o dividida en varias veces.

La chapa de acero laminado en caliente y decapada, se lamina en frio con una tasa de reduccién del 30 al 80%, y se
hace pasar a través de una linea de recocido continuo o de una linea de galvanizacién por inmersién en caliente. Si
la tasa de reduccion es inferior al 30%, la forma es dura para mantenerla plana. Ademas, si la tasa de reduccién es
inferior al 30%, el producto final se deteriora en cuanto a ductilidad, de manera que se hace a la tasa de reduccion
del 30% como un limite inferior.
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Por otro lado, si se hace que la tasa de reduccion sea del 80% o mas, la carga del laminado en frio llega a ser ex-
tremadamente grande, de manera que se obstruye la productividad. Es preferible una tasa de reduccion del 40 al
70%.

Cuando pasa a través de una linea de recocido continuo, la velocidad media de calentamiento hasta los 700°C es de
10 a 30°C/s, el alto limite de elasticidad llega a ser dificil de obtener, mientras que, por el contrario, si esta por enci-
ma de 30°C/s, en algunos casos llega a ser dificil asegurar una buena ductilidad. La razén no est4 clara, pero se
cree que va a estar relacionada con el comportamiento de recuperacion de dislocaciones durante el calentamiento.

La temperatura maxima de calentamiento, en el caso de pasar a través de una linea de recocido continuo es de 750
a 950°C. Si es inferior a 750°C, la transformacién a — y no se producira, o se producira solo ligeramente, de manera
que la estructura final no puede hacerse una estructura transformada, el limite de elasticidad no llegara a ser alto, y
la elongacion sera inferior. Por consiguiente, se hace que la temperatura maxima de calentamiento de 750°C sea el
limite inferior.

Por otro lado, si la temperatura maxima de calentamiento llega a estar por encima de 950°C, la chapa se deteriora
en su forma y se produce otro problema, de manera que se hace que el limite superior sea de 950°C.

El tiempo de tratamiento térmico en esta regiéon de temperaturas no esta particularmente limitado, pero para hacer la
temperatura de la chapa de acero uniforme, es necesario 1 segundo o0 mas. Sin embargo, si el tiempo del tratamien-
to térmico esta por encima de 10 minutos, se promueve la formaciéon de fases de oxidacién en la interfase de los
granos y se provoca un aumento en el coste, de manera que es preferible un tiempo de tratamiento térmico de 10
minutos 0 menos.

En el proceso de enfriamiento después de calentar, la chapa se enfria a una velocidad media de enfriamiento, en el
intervalo de 500 a 600°C, de 5°C/s o mas. Si es de menos de 5°C/s, se forma perlita, el limite de elasticidad disminu-
ye, y la capacidad de flexién y la capacidad de conformar rebordes por estiramiento se degrada en algunos casos.

Después de esto, segun las necesidades, la chapa puede ser tratada térmicamente manteniéndola de 100 a 550°C
durante un intervalo de 60 segundos o mas. Debido a este tratamiento térmico, la elongacién y la capacidad de
flexién se mejoran en algunos casos. Si la temperatura del tratamiento térmico es inferior a 100°C, el efecto es pe-
queiio. Por otro lado, hacerlo a 550°C, o mas, es dificil. Preferiblemente, es de 200 a 450°C.

La tasa de reduccion en el laminado de endurecimiento, posterior al tratamiento térmico, se hace del 0,1% o mas. Si
la tasa de reduccion es inferior al 0,1%, no se puede obtener un efecto suficiente. No se establece, en concreto, un
limite superior de la tasa de reduccion, sino segun las necesidades se realiza el laminado de endurecimiento hasta
una tasa de reduccioén del 5%. El laminado de endurecimiento se puede realizar en linea o aparte, o puede realizar-
se dividido en una pluralidad de operaciones. El intervalo mas preferible de la tasa de reduccion es del 0,3 al 2,0%.
Después del tratamiento térmico, a la chapa se le pueden dar diversos tipos de chapados o revestimientos.

La tasa media de calentamiento y la temperatura maxima del pico de hasta 700°C, al hacer pasar la chapa a través
de una linea de galvanizado por inmersion en caliente después del laminado en frio, se hace a una velocidad media
de calentamiento, hasta 700°C, de 10 a 30°C/s y una temperatura maxima de calentamiento de 750 a 950°C por la
misma razon que en el caso en el que se la hace pasar a través de una linea de recocido continuo.

En el caso de una linea de galvanizado por inmersion en caliente, compuesta de un denominado horno no oxidante
(NOF) (del inglés: nonoxidizing furnace)-horno reductor (RF) (del inglés: reducing furnace), hacer que la proporcion
de aire en el horno no oxidante sea de 0,9 a 1,2, promueve la oxidacion del hierro, hace posible que el 6xido de
hierro en la superficie se convierta en hierro metélico mediante el siguiente tratamiento de reduccién, y hace posible
por ello la mejora de la capacidad de revestimiento y de la reactividad aleante.

Ademas, en una linea de galvanizado por inmersién en caliente del tipo sin NOF, hacer el punto de condensacion -
20°C, o mas, actua eficazmente para la capacidad de revestimiento y la reactividad aleante

En el procedimiento de enfriamiento después de calentar, la chapa se enfria a una velocidad media de enfriamiento,
en el intervalo de 500 a 600°C, de 5°C/s o mas. Si es de menos de 5°C/s, se forma perlita, el limite de elasticidad
disminuye, y la capacidad de flexion y la capacidad de conformar rebordes por estiramiento se degrada en algunos
casos.

La temperatura a la que se detiene el enfriamiento después de alcanzar la temperatura maxima de calentamiento, y
antes de sumergirla en el bafio de revestimiento se hace de (temperatura del bafio de revestimiento con cinc — 40°C)
a (temperatura del bafio de revestimiento con cinc + 50°C). Si esta temperatura es inferior a la (temperatura del bafio
de revestimiento con cinc — 40°C), el limite de elasticidad cae por debajo de 0,64 en algunos casos. No sélo esto, la
pérdida de calor en el momento de la inmersién en el bafio de revestimiento es grande vy, por lo tanto, surgen pro-
blemas en la operacion.
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Ademas, si la temperatura a la que se para el enfriamiento excede a la (temperatura del bafio de revestimiento con
cinc + 50°C), la elevacion de la temperatura del bafio de revestimiento conduce a problemas en la operacion. El
bafio de revestimiento de cinc puede contener también otros elementos distintos del cinc, segun se necesite.

Ademas, al realizar el tratamiento de aleacién, el tratamiento se realiza a 480°C o mas. Si la temperatura de aleacion
es inferior a 480°C, el progreso de la aleacion es lento y la productividad es pobre. El limite superior de la temperatu-
ra del tratamiento de aleacidén no esta particularmente limitado, pero si esta por encima de 600°C, se produce la
transformacion de la perlita, el limite de elasticidad cae, y la capacidad de flexion y la capacidad de expansion de
orificio se deterioran, de manera que 600°C es el limite superior fundamental.

A la chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente también se le puede dar un laminado de endurecimiento.
Si la tasa de reduccion del laminado de endurecimiento es inferior al 0,1%, no se puede obtener un efecto suficiente.
No se establece, en concreto, el limite superior de la tasa de reduccion, pero segun se necesite un laminado de
endurecimiento, se da hasta una tasa de reduccion del 5%. El laminado de endurecimiento se puede realizar en
linea o por separado, o se puede realizar dividido en una pluralidad de operaciones. El intervalo mas preferible de la
tasa de reduccion es del 0,3 al 2,0%.

La chapa de acero laminado en frio, de la presente invencion, es también superior en soldabilidad y, como se explico
anteriormente, exhibe propiedades particularmente superiores en lo que se refiere a la soldadura por puntos y tam-
bién es adecuada para otros métodos de soldadura habitualmente realizados, tales como por arco, TIG, MIG, soldeo
por puntos y estampado de las juntas, laser, y otros métodos de soldadura

La chapa de acero laminado en frio de la presente invencion también es adecuada para la compresién en caliente.
Es decir, es posible calentar la chapa de acero a una temperatura de 900°C o mas, luego conformarla por presion y
enfriarla para obtener un producto con una forma determinada y con un alto limite de elasticidad. Ademas, este pro-
ducto con una determinada forma también es superior en la subsiguiente soldabilidad. Ademas, la chapa de acero
laminado en frio de la presente invencion, también es superior en resistencia a la fragilizacion por hidrégeno.

En adelante se usaran ejemplos para explicar la presente invencién con mas detalles.

Ejemplos

Los ejemplos 1 a 4 son ejemplos de chapa de acero laminado en caliente, que esta fuera del alcance la invencion.
Ejemplo 1 (que esta fuera del alcance de la invencion)

Cada una de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1 se ajusté en el convertidor para obtener un
planchén. El planchén se calenté a 1240°C y se laminé en caliente finalizando a una temperatura superior a la tem-
peratura de transformacion Ars, es decir, de 890°C a 910°C, para dar una banda de acero de un espesor de 1,8 mm,
y se bobin6 a 600°C.

Esta chapa de acero se decapo, se le dio luego un laminado de endurecimiento con una tasa de reduccién mostrada
en la Tabla 2. A partir de esta chapa de acero se obtuvieron piezas para el ensayo de resistencia a la traccion, JIS
N° 5, y se midieron las propiedades de traccidon en una direccion perpendicular a la direccion del laminado.

La soldadura por puntos se realiz6 bajos las siguientes condiciones (a) a (e).

(a) Electrodo (tipo cupula): diametro de la punta 8 mm

(b Presion aplicada: 5,6 kN.

c) Corriente de soldadura: corriente (CE) justo antes de la expulsion y desprendimiento superficial de chispas y (CE
+1,5) kA

(d) Tiempo de soldadura: 17 ciclos

(e) Tiempo de mantenimiento: 10 ciclos

Después de la soldadura, se usé JIS Z 3137 para un ensayo de traccién en junta transversal.

Cuando esta referida al valor minimo de CTS, al soldar piezas de ensayo mediante una corriente de soldadura de
CE 10 veces como “1”, el valor minimo de la CTS al soldar mediante una corriente de soldadura de la region en la
que se produce la expulsion y el desprendimiento superficial de chispas, es decir, (CE + 1,5) kA, sea inferior a 0,7,
se valora como P (pobre), de 0,7 a menos de 0,8 como B (buena), y de 0,8, 0 mas, como MB (muy buena).

La chapa de acero es superior en soldabilidad, alto limite de elasticidad, y también relativamente superior en ductili-
dad.
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Ejemplo 2 (fuera del alcance de la invencion)

Se hizo pasar cada una de las chapas de acero laminado en caliente del Ejemplo 1 a través de una instalacion de
galvanizacion aleante por inmersion en caliente, en continuo, para su tratamiento térmico y galvanizado por inmer-
sion en caliente. En ese momento, la temperatura maxima del pico fue de 850°C. Se elevé la temperatura de la cha-
pa a una velocidad de calentamiento de 20°C/s hasta 740°C, luego se elevo la temperatura a una velocidad de ele-
vacion de la temperatura de 2°C/s hasta 850°C, luego se enfrié a una velocidad de enfriamiento de 0,2°C/s hasta
830°C, luego se enfrié a una velocidad de enfriamiento de 2°C/s hasta 460°C.

A continuacion, se sumergio la chapa en un depdsito de revestimiento (composicion del bafio: 0,11% Al-Zn, tempe-
ratura del bafio: 460°C), luego se calenté a una velocidad de elevacién de la temperatura de 3°C/s hasta una tempe-
ratura de 520°C a 550°C, mostrado en la Tabla 3, se mantuvo durante 30 segundos para el tratamiento de aleacion,
luego se enfrio.

El peso base del revestimiento que se hizo por ambos lados fue de aproximadamente 50 g/mz. La tasa de reduccion
del laminado de endurecimiento fue como se muestra en la Tabla 3.

Se obtuvieron piezas para el ensayo de resistencia a la traccion, JIS N° 5, a partir de estas chapas de acero y se
midieron las propiedades de traccion en una direccion perpendicular a la direccion del laminado. Las propiedades de
traccidn, capacidad de revestimiento, reactividad aleante y soldabilidad por puntos de las chapas de acero se mues-
tran en la Tabla 3.

La soldabilidad por puntos se evalué de la misma manera que en el Ejemplo 1. La capacidad de revestimiento y la
reactividad aleante se evaluaron de la siguiente manera:

Capacidad de revestimiento:

B (buena): no hay ausencia de revestimiento

R (regular): alguna ausencia de revestimiento

P: (pobre): mucha ausencia de revestimiento

Reactividad aleante

B (buena): no hay aleacion irregular en el aspecto superficial

R( regular): hay algo de aleacion irregular en el aspecto superficial
P (pobre): mucha aleacion irregular en el aspecto superficial
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Ejemplo 3 (Fuera del alcance de la invencion)

Entre las chapas de acero laminado en caliente del Ejemplo 1, se hizo pasar una chapa de cada uno de los tres tipos
de B-1, E-2, y L-1 a través de una instalacién de galvanizacién aleante por inmersién en caliente, en continuo, para
su tratamiento térmico y galvanizado por inmersion en caliente.

En ese momento, la temperatura maxima del pico se cambié de 700 a 970°C.

Se elevo la temperatura de la chapa de acero mediante una velocidad de calentamiento de 20°C/s hasta una (tem-
peratura maxima de pico — 100)°C, luego se elevo la temperatura a una velocidad de elevacion de temperatura de
2°C/s hasta la temperatura maxima del pico, luego se enfrio a una velocidad de enfriamiento de 0,2°C/s hasta (tem-
peratura maxima de pico — 20)°C, luego mediante una velocidad de enfriamiento de 2°C/s hasta 460°C.

A continuacion, se sumergio la chapa en un depdsito de revestimiento (composicion del bafio: 0,11% Al-Zn, tempe-
ratura del bafio: 460°C), luego se elevd la temperatura a una velocidad de elevacion de la temperatura de 3°C/s
hasta una temperatura de 520°C a 550°C, mostrado en la Tabla 4, se mantuvo durante 30 segundos para el trata-
miento de aleacion, luego se enfrid.

El peso base del revestimiento que se hizo por ambos lados fue de aproximadamente 50 g/mz. La tasa de reduccion
del aminado de endurecimiento fue como se muestra en la Tabla 4.
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Ejemplo 4 (Fuera del alcance de la invencion)

Cada una de las muestras E-1, E-2, I.1, .2, L-1 y L-2 de la Tabla 1 se trataron de la misma manera que en el Ejem-
plo 2 hasta sumergirlas en el depdsito de revestimiento, luego se enfriaron al aire hasta temperatura ambiente. El
peso base del revestimiento que se hizo por ambos lados fue de aproximadamente 45 g/m2. La tasa de reduccion
del laminado de endurecimiento fue como se muestra en la Tabla 5.
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Ejemplos 5 a 7 relacionados con chapas de acero laminado en frio.

Ejemplo 5 (Ejemplo de la invencién)

Cada una de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 6 se ajusté en el convertidor para obtener un
planchén. Se calent6 el planchén a 1250°C, se lamind en caliente finalizando a una temperatura superior a la tempe-
ratura de transformacion Ars, es decir, 880°C a 910°C, para dar una chapa de acero de un espesor de 3,0 mm, y se
bobino a 550°C.

Esta chapa de acero se decapd, luego se laminé en frio hasta un espesor de chapa de 1,4 mm.

A continuacion, se realiz6é un tratamiento térmico bajo las condiciones mostradas en la Tabla 7. La chapa se mantu-
vo a la temperatura maxima del pico durante 90 segundos y se enfrié a la (temperatura maxima del pico — 130)°C a
5°C/s. Después de esto, se enfrié la chapa hasta la temperatura del tratamiento térmico adicional a 30°C/s y se so-
meti6 al tratamiento térmico adicional durante aproximadamente 250 segundos. La tasa de reduccion del laminado
de endurecimiento es como se muestra en la Tabla 7.

A partir de esta chapa de acero se obtuvieron piezas para el ensayo de resistencia a la traccion, JIS N° 5, y se midie-
ron las propiedades de traccion en una direccién perpendicular a la direccion del laminado. La soldadura por puntos
se realizé bajo las siguientes condiciones (a) a (e).

(a) Electrodo (tipo cupula): diametro de la punta 6 mm

(b Presion aplicada: 4,3 kN.

c) Corriente de soldadura: corriente (CE) justo antes de la expulsién y desprendimiento superficial de chispas y (CE
+1,5) kKA

(d) Tiempo de soldadura: 15 ciclos

(e) Tiempo de mantenimiento: 10 ciclos

Después de la soldadura, se us6 JIS Z 3137 para un ensayo de traccion en junta transversal. Cuando esta referida
al valor minimo de CTS al soldar piezas de ensayo mediante una corriente de soldadura de CE 10 veces como “1”,
el valor minimo de la CTS al soldar mediante una corriente de soldadura de la region en la que se produce la expul-
sién y el desprendimiento superficial de chispas, es decir, (CE + 1,5) kA, de menos de 0,7, se valora como P (pobre),
de 0,7 a menos de 0,8 como B (buena), y de 0,8 0 mas como MB (muy buena).

La chapa de acero de la presente invencion es superior en soldabilidad, alto limite de elasticidad, y también relati-
vamente superior en ductilidad.
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Ejemplo 6 (Ejemplo de referencia)

Se tratdé el acero mediante el mismo procedimiento que en el Ejemplo 5 hasta el laminado en frio. Se hizo pasar
cada chapa de acero laminado en frio a través de una instalacion de galvanizacion aleante por inmersion en calien-
te, en continuo, para su tratamiento térmico y galvanizado por inmersion en caliente. En este momento, la tempera-
tura maxima del pico se cambio de diversas maneras.

Se elevd la temperatura de cada chapa con una velocidad de calentamiento de 20°C/s hasta (la temperatura maxima
del pico — 120)°C, luego se elevd la temperatura a una velocidad de elevacion de la temperatura de 2°C/s hasta la
temperatura maxima del pico, luego se enfri6 a una velocidad de enfriamiento de 0,2°C/s hasta (la temperatura
maxima del pico — 20)°C, luego se enfrié a una velocidad de enfriamiento de 2°C/s hasta 620°C, luego se enfri6 mas
a una velocidad de enfriamiento de 4°C/s hasta 500°C, luego se enfrid a una velocidad de enfriamiento de 2°C/s
hasta 470°C.

A continuacion, la chapa se sumergié en un depdsito de revestimiento (composicion del bafio: 0,11% Al-Zn, tempe-
ratura del bafio: 470°C), luego se calenté a una velocidad de elevacion de la temperatura de 3°C/s hasta una tempe-
ratura de 520°C a 550°C, y se mantuvo alli durante 30 segundos para el tratamiento de aleacion, luego se enfrid. El
peso base del revestimiento que se hizo por ambos lados fue de aproximadamente 60 g/m2. La tasa de reduccion
del laminado de endurecimiento fue como se muestra en la Tabla 8.

A partir de estas chapas de acero se obtuvieron piezas para el ensayo de resistencia a la traccion, JIS N° 5, y se
midieron las propiedades de traccién en una direccion perpendicular a la direccion del laminado. Las propiedades de
traccién, capacidad de revestimiento, reactividad aleante, y soldabilidad por puntos de las chapas de acero se mues-
tran en la Tabla 8. La soldabilidad por puntos se evalué de la misma manera que en Ejemplo 5. La capacidad de
revestimiento y la reactividad aleante se evaluaron como sigue:

Capacidad de revestimiento:

B (buena): no hay ausencia de revestimiento
R (regular): alguna ausencia de revestimiento
P: (pobre): mucha ausencia de revestimiento

Reactividad aleante

B (buena): no hay aleacion irregular en el aspecto superficial

R( regular): hay algo de aleacion irregular en el aspecto superficial
P (pobre): mucha aleacion irregular en el aspecto superficial
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Ejemplo 7 (Ejemplo de referencia)

Cada una de las muestras E-1, E-2, I-1, I-2, L-1, y L-2 de la Tabla 6 se traté de la misma manera que en el Ejemplo
6 hasta la inmersion en el depédsito de revestimiento, luego se enfrié al aire, hasta temperatura ambiente. El peso
base del revestimiento que se hizo por ambos lados fue de aproximadamente 45 g/m”. La tasa de reduccion del
laminado de endurecimiento fue como se muestra en la Tabla 9.
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Segun la presente invencion, es posible obtener una chapa de acero laminado en frio, de alta resistencia y alto limite
de elasticidad con una resistencia a la traccion (TS) maxima de 780 MPa, o mas, y superior en soldabilidad y ductili-
dad, chapa de acero galvanizado por inmersion en frio, de alta resistencia y alto limite de elasticidad, chapa de ace-
ro recocido y galvanizado por inmersion en caliente, de alta resistencia y alto limite de elasticidad.

Por lo tanto, la presente invencion expande las aplicaciones de la chapa de acero y contribuye a la mejora de la
industria del acero y de las industrias que usan materiales de acero.

26



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 391164 T3

REIVINDICACIONES

1. Una chapa delgada de acero laminado en frio, de alta resistencia y alto limite de elasticidad, superior en la
soldabilidad por puntos y ductilidad, caracterizada por:

comprender acero que contiene, en % en masa:

C: por encima de 0,030% a menos de 0,10%,

Si: 0,30 a 0,80%,

Mn: 1,7 a 3,2%,

P: 0,001 a 0,02%,

S: 0,0001 a 0,006%,

Al: 0,060% o menos,

N: 0,0001 a 0,0070%,
que contiene ademas,

Ti: 0,01 a 0,055%,

Nb: 0,012 a 0,055%,

Mo: 0,07 a 0,55%,

B: 0,0005 a 0,0040%, y
que satisface simultaneamente que,

1,1 £14 x Ti(%) + 20 x Nb(%) + 3 x Mo(%) + 300 x B(%) < 3,7,
opcionalmente uno o dos de

Cr: 0,012 1,5%,y

Cu: 0,001 a 2,0%,
opcionalmente ademas, uno o mas de Zr, Hf, Ta y V, en una cantidad total de 0,001% a 1%, opcionalmente uno o
mas de Ca, Mg, La, Y, y Ce, en una cantidad total de 0,0001% a 0,5%, opcionalmente REM que no sean La, Y, y
Ce, en una cantidad total de 0,0001% a 0,5%,
siendo el resto hierro y la impurezas inevitables, y que tienen un limite de elasticidad de 0,64 a menos de 0,90, un
TS x EI"? de 3320 0 mas, un YR x TS x EI"? de 2320 0 mas, y una resistencia maxima a la traccién (TS) de 780 MPa
0 mas, en el que la relacion de intensidad de los rayos X de un plano {100}, paralelo a la superficie de la chapa, a
1/8 del espesor de la chapa de acero es inferior a 1,0.

2. Una chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente, de alta resistencia y alto limite de elasticidad,
superior en soldabilidad por puntos y ductilidad, caracterizado porque una chapa de acero laminado en frio, descrita
en la reivindicacion 1, se galvaniza por inmersion en caliente.

3. Una chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente, de alta resistencia y alto limite de elasticidad,
superior en soldabilidad por puntos y ductilidad, caracterizado porque una chapa de acero laminado en frio, descrita
en la reivindicacion 1, se galvaniza por inmersion en caliente, y se alea.

4. Un método de produccion de una chapa de acero laminado en frio, de alta resistencia y alto limite de elasti-
cidad, superior en soldabilidad por puntos y ductilidad, caracterizado por:

calentar un planchén colado que contiene los componentes quimicos descritos en la reivindicaciéon 1, a
1160°C, o mas, directamente o después de enfriar una vez,

laminarlo en caliente finalizando a la temperatura de transformacién Ars o mas,

enfriar la chapa desde el final del laminado en caliente hasta 650°C a una velocidad media de enfriamiento
de 25 a 70°C/s,

bobinarla a una temperatura de 750°C o menos, y luego decaparla,
laminar en frio a una tasa de reduccién del 30 al 80%,

hacerla pasar a través de una linea de recocido continuo haciendo que durante la cual la velocidad media
de calentamiento hasta 700°C sea de 10 a 30°C/s y haciendo que la temperatura maxima de calentamiento sea de
750°C a 950°C,

enfriarla en el proceso de enfriamiento, después de calentar, con una velocidad media de enfriamiento de
5°C/s 0 mas, en el intervalo de 500 a 600°C, mantener opcionalmente la chapa de acero en el intervalo de 100 a
500°C durante 60 segundos o mas,

darla un laminado de endurecimiento con una tasa de reduccién de 0,1% a 4,0%.

5. Un método de produccion de una chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente, de alta resistencia
y alto limite de elasticidad, superior en soldabilidad por puntos y ductilidad, segun la reivindicacion 4, comprendiendo
el método los pasos de:

hacer pasar dicha chapa de acero laminado en frio a través de una linea de galvanizacién por inmersién en
frio, como la linea de recocido continuo, haciendo que durante el cual la velocidad media de calentamiento, hasta
700°C, sea de 10 a 30 °C/s, y haciendo que la temperatura maxima de calentamiento sea de 750°C a 950°C,

enfriarla en el proceso de enfriamiento, después de calentar, con una velocidad media de enfriamiento de
5°C/s o0 mas, en el intervalo de 500 a 600°C,

enfriarla a (temperatura del bafio de revestimiento de cinc — 40°C) a (temperatura del bafio de revestimiento
de cinc + 50°C),
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sumergirla en el bafio de revestimiento de cinc, y
darla un laminado de endurecimiento con una tasa de reduccién de 0,1% a 4,0%.

6. Un método de produccion de una chapa de acero recocido y galvanizado por inmersién en caliente, de alta
resistencia y alto limite de elasticidad, superior en soldabilidad por puntos y ductilidad, segun la reivindicacién 5,
comprendiendo el método ademas el paso de, después de la inmersion en el bafio de revestimiento de cinc,

alearla a una temperatura de 480°C, o0 mas,
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