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DESCRIPCION

Hojas de acero de alta resistencia que presentan un balance excelente entre capacidad de expansion de agujeros y
ductilidad y también una resistencia a fatiga excelente, hojas de acero revestidas de zinc y procedimientos para
producir las hojas de acero

Campo de la invenciéon

Esta invencion se refiere a hojas de acero adecuadas para aplicacion en automoviles, materiales de construccion,
aplicaciones domésticas y similares, especificamente hoja de acero de alta resistencia y hoja de acero galvanizado
que son excelentes en cuanto a capacidad de expansion de agujeros y la ductilidad y otras propiedades en cuanto
a ser trabajadas, y también excelentes en cuanto a la resistencia a fatiga, y a procedimientos para producir las
hojas de acero.

Descripcion de la técnica afin

Durante los ultimos afios se ha utilizado en la practica del sector automotor hoja de acero de alta resistencia con el
fin de conseguir una capacidad de proteccion del pasajero durante la colisién y una reduccion del peso con el fin de
mejorar la eficiencia del combustible.

La intensificacion de las exigencias de seguridad y las regulaciones legales mas estrictas han aumentado la
necesidad de asegurar la seguridad frente a impactos. Como resultado de ello, ha surgido la necesidad de aplicar
hoja de acero de alta resistencia incluso para componentes de forma complicada para los que antes se ha usado
solamente hoja de acero de baja resistencia.

Pero la capacidad de conformacion de un acero disminuye al aumentar la resistencia del acero, de manera que
cuando se ha de usar hoja de acero de alta resistencia para componentes de forma complicada, es necesario
producir un acero que satisface los requerimientos de capacidad de conformacion y de resistencia.

Al utilizar una hoja de acero de alta resistencia para componentes de forma complicada tales como componentes
para automoéviles, las propiedades de capacidad de conformacion que deben satisfacerse simultaneamente
incluyen propiedades tales como ductilidad, capacidad de conformacion de pestafias por estiramiento, y capacidad
de expandir agujeros.

Ademas, los componentes de automdviles requieren también una resistencia a la fatiga excelente porque estan
sometidos a cargas repetidas mientras se conducen.

Se sabe que la ductilidad y la capacidad de conformacion por estiramiento, que son importantes en cuanto a
conformacién de la hoja de acero delgada y el indice de endurecimiento por trabajado (valor n), estan
correlacionadas. Se conoce que una hoja de acero que tiene un valor alto de n, es una hoja de acero excelente en
cuanto a su capacidad de conformacion.

Entre las hojas de acero excelentes en cuanto a la ductilidad y conformacion por estiramiento figuran, por ejemplo
la hoja de acero DP (fase dual) que tiene una estructura de acero compuesta por ferrita y martensita, y la hoja de
acero TRIP (Transformation Induced Plasticity) cuya estructura incluye austenita retenida (por ejemplo, Documento
de Patente 1y 2).

Por otra parte, como hojas de acero excelentes en cuanto a la capacidad de expansion de agujeros, se conoce hoja
de acero cuya estructura es una estructura monofasica de ferrita endurecida por precipitacion y hoja de acero que
tiene una estructura monofasica de bainita (véase, por ejemplo, Documentos de Patentes 3, 4, 5y 6 y documento
no de patente 1).

La hoja de acero DP tiene ferrita muy ductil como fase principal y alcanza una ductilidad excelente por dispersion
de martensita, una estructura dura, en la estructura de acero. Ademas, la hoja de acero DP tiene también un valor
de n alto, porque la ferrita blanda se deforma facilmente y se introducen abundantes dislocaciones al deformar.

Sin embargo, cuando se adopta una estructura de hoja de acero compuesta por ferrita blanda y martensita dura, la
diferencia de la deformabilidad entre las dos estructuras causa la formacion de microvacios en la interfaz entre las
dos estructuras cuando se implica un trabajado fuerte como es el caso en la expansion de un agujero, de manera
que hay un problema de degradacion marcada de la capacidad de expansion de agujeros.

En particular, en una hoja de acero DP de una resistencia a traccion maxima de 540 MPa o mayor, la fraccién en
volumen de martensita en la hoja de acero es relativamente alta y, puesto que por tanto estan presentes muchas
intercaras entre ferrita y martensita, los microhuecos formados en las intercaras se interconectan facilmente,
conduciendo a la formacidn de gritas y a la rotura.

Por tal motivo, se sabe que la capacidad de expansion de la hoja de acero DP es inferior (véase, por ejemplo,
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Documento no de patente 2).

Es conocido que en un acero DP las grietas formadas durante una deformacion repetida mejoran la resistencia a
fatiga (supresion de la propagacion de grietas) evitando las estructuras duras. Esto es atribuible al hecho de que la
martensita y la bainita sin mas duras que la ferrita y, dado que las grietas de fatiga no pueden propagarse por
ellas, las grietas de fatiga se propagan por la parte de la ferrita o en las interfaces entre las estructuras de ferrita y
las estructuras duras, por tanto por evitacién de las estructuras duras.

En un acero DP, las estructuras duras no se deforman facilmente, de manera que el movimiento de dislocaciones y
el cambio de irregularidades superficiales producidas por deformacién repetida se originan por el movimiento de
dislocaciones producidas en la parte de la ferrita. Como resultado de ello, para ulterior mejora de la resistencia a
fatiga del acero DP es importante inhibir la formacion de grietas de fatiga en la ferrita. Sin embargo, la ferrita es
blanda por lo que constituye un problema la dificultad de inhibir mas la formaciéon de agrietamiento en la ferrita.
Por tanto, es un reto la mejora de resistencia a fatiga del acero DP.

Analogamente, la hoja de acero TRIP, que tiene una estructura compuesta por ferrita y austenita retenida, tiene
también una capacidad mediocre de expansion de agujeros. Esto es debido a que en procesos de conformacion de
componentes de automoviles, esto es, la expansion de un agujero y la formacion de pestafias por estiramiento, son
procedimientos de mecanizacién que se realizan después de punzonamiento o corte mecanico.

La austenita retenida contenida en una hoja de acero TRIP se transforma en martensita cuando el acero es
trabajado. En el caso de estiramiento ductil y conformacion por estiramiento, por ejemplo, la transformacié de
austenita retenida en martensita imparte una resistencia alta a la region trabajada, inhibiendo la deformacion, de
manera que se puede lograr una alta capacidad de conformacion.

Si embargo, una vez realizado el punzonamiento, el corte o una operacion similar, la austenita retenida contenida
en la estructura de la hoja de acero se transforma en martensita debido al trabajo impartido en la vecindad del
borde de corte. Como resultado de ello, la estructura resulta similar a la de la hoja de acero DP, de manera que la
capacidad de expansion de agujeros y la capacidad de conformacién de pestafias son inferiores. Ademas, se ha
dado cuenta de que, dado que el propio punzonamiento es un proceso que implica una deformacion grande, la
capacidad de expansion de agujeros se degrada por los microhuecos que se presentan en las intercaras entre las
estructuras de farrita y las estructuras duras (que significa aqui la martensita formada a partir de la austenita
retenida).

La hoja de acero en la que estan presentes estructuras de cementita o perlita en los bordes de la estructura es
también inferior en cuanto a la capacidad de expansion de agujeros. Esto se debe a que los bordes limite entre las
estructuras de ferrita y las estructuras de cementita se convierten en puntos de inicio de la formacion de
microhuecos.

Ademas, debido a sus estructuras duras, la placa de acero TRIP y la placa de acero que tiene en los bordes
estructurales estructura de cementita o perlita son similares al acero DP en cuanto a la resistencia a fatiga.

A la vista de estas circunstancias, como se indica en los Documentos de Patentes 3 a 5 y el documento no de
patente 1, se han desarrollado hojas de acero laminado en caliente, de alta resistencia, a las que se ha impartido
una capacidad de expansion de agujeros excelente por haber definido la fase principal de la hoja de acero como
una estructura monofasica de bainita o ferrita endurecida por precipitacion e inhibiendo la formacion de fase de
cementita en los bordes estructurales por adicion de una gran cantidad de Ti u otro elemento de aleacién formador
de carburo para convertir el C contenido en el acero en carburo aleado.

No obstante, cuando la hoja de acero se dota de una estructura monofasica de bainita, la productividad de la hoja
de acero es mala debido a que la estructura de la hoja de acero es de bainita siendo necesario en la produccion de
la hoja de acero laminado en frio calentarlo una vez a una temperatura alta a la que la estructura es monofase de
austenita. Ademas, debido al hecho de que la estructura bainitica contiene muchas dislocaciones, la aptitud para
ser trabajada es mala, de manera que tiene el inconveniente de que la aplicacién a componentes que requieren
ductilidad y capacidad de estiramiento es dificil.

Ademas, la hoja de acero dotada de una estructura monofasica de ferrita endurecida utiliza el endurecimiento por
precipitacion de carburos de Ti, Nb, Mo y similares para impartir alta resistencia a la hoja de acero y ademas
inhibe la formacion de cementita y similares, posibilitando asi conseguir una resistencia alta, de 780 MPa o mas, y
una capacidad de expansion de agujeros excelente. Sin embargo, hay el inconveniente de que es dificil utilizar el
endurecimiento por precipitacion en una hoja de acero laminada en frio que pasa a través de laminacion en frio y
recocido.

Mas especificamente, el endurecimiento por precipitacién se consigue por precipitacion coherente de carburos de
Nb, Ti y otros carburos de aleacién en la ferrita y, dado que en la hoja de acero laminado en frio la ferrita es
sometida a trabajado y recristalizacion durante el recocido subsiguiente, se pierde la orientacion relativa a los
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precipitados de Nb o Ti que precipitaron coherentemente en la etapa de hoja de acero laminada en caliente. Como
resultado de ello, es dificil alcanzar la resistencia debido a una gran caida del efecto de reforzamiento.

También se conoce que el Nb o el Ti afiadidos a acero endurecido por precipitacion retrasa en gran medida la
recristalizacion, de manera que es necesario un recocido a alta temperatura para asegurar una ductilidad
excelente, degradandose asi la productividad. Ademas, si bien se puede obtener ductilidad en la hoja de acero
laminada en frio en un par con la hoja de acero laminada en caliente, su ductilidad y capacidad de conformacion
por estiramiento son inferiores a las de una hoja de acero DP, por lo que es imposible la aplicacion a regiones que
requieren una capacidad de estiramiento grande, presentandose también un problema de aumento de costes
debido a la necesidad de afiadir una gran cantidad de Nb, Ti u otros elementos formadores de carburos, caros.

Aunque inferior al del acero DP, hay cierto grado de efecto de mejora de la resistencia a fatiga en un acero
endurecido por precipitacion. Esto se debe a que los precipitados impiden el movimiento de dislocaciones,
suprimiéndose asi la formacion en la superficie de irregularidades que causan agrietamiento por fatiga, por lo que
se inhibe la formacion de grietas en la superficie.

Sin embargo, en un acero endurecido por precipitacion, una vez que se forman irregularidades en la superficie, en
los sitios de las irregularidades se presenta una concentracion de tensiones alta, por lo que no se puede inhibir la
propagacion de grietas. La mejora de la resistencia a fatiga por endurecimiento por precipitacion tiene asi su limite.

Como hojas de acero que pretenden eludir estos inconvenientes y asegurar ductilidad y capacidad de expandir
agujeros, se conocen hojas de acero dados a conocer, Inter alia, en los documentos de Patentes 6y 7.

Estos estan dirigidos a establecer una estructura compuesta de ferrita y martensita en la hoja de acero, se ablanda
después la martensita por recocido, con lo que se realiza simultaneamente una mejora del balance entre la
resistencia lograda por reforzamiento de la estructura y la ductilidad y una mejora de la capacidad de expansion de
agujeros.

Sin embargo, la degradacion de la capacidad de expansion de agujeros no se puede evitar porque, incluso aunque
la estructura dura se ablanda por recocido de la martensita, la martensita sigue siendo dura. Ademas, el
ablandamiento de la martensita reduce la resistencia, haciendo que sea necesario aumentar la fraccién del
volumen de martensita con el fin de compensar la disminuciéon de la resistencia, de manera que ha habido un
problema del aumento de la fraccién en volumen de estructura dura dando lugar a la degradacion de la capacidad
de expansion de agujeros. Otro problema ha sido que las propiedades del acero tienden a no ser uniformes a
causa de que la fluctuacion de la temperatura del punto final de enfriamiento hace desigual la fraccion de volumen
de martensita.

Como medio para resolver estos problemas, o de asegurar una fraccion adecuada en volumen de martensita, a
veces se asegura una cantidad adecuada en fraccién en volumen de martensita usando un tanque de agua o
similar para templar a temperatura ambiente, pero cuando el temple se realiza usando agua o similar, hay
tendencia a que se formen defectos de forma tales como alabeos en la hoja de acero y a presentarse combaduras
después del corte.

La causa de estos defectos de forma no es simplemente una deformacion de la hoja y, en algunos casos, es la
tension residual atribuible a una temperatura desigual durante el enfriamiento, de manera que incluso cuando la
forma de la hoja es buena, a veces aparecen defectos de forma como alabeos post corte y combdura. Hay también
un fendomeno de dificultad de enderezamiento en un proceso posterior. Esto es, hay problemas no sélo en cuanto a
lograr un acero de calidad sino también desde el punto de vista de facilidad de utilizacion.

El Documento de Patente 8 da a conocer una hoja de acero de alta resistencia laminada en frio que tiene una
resistencia a traccion maxima (TS) > 980 MPa y que tiene una capacidad de expansién de un agujero, flexibilidad
para doblado y soldabilidad por puntos excelentes.

Asi, las estructuras de hojas de acero requeridas en cuanto a ductilidad, capacidad de conformaciéon por
estiramiento y de expansion de agujeros difieren en gran medida, siendo muy dificil proporcionar una hoja de acero
que tiene simultdneamente estas caracteristicas. Y también hay un problema en la ulterior mejora de la durabilidad
a fatiga.

Documentos de la técnica anterior

Documentos de Patentes

Documento de Patente 1: Japanese Patent Publicatio (A) n°, S53-22812
Documento de Patente 2: Japanese Patent Publication (A) n°, H1-230715
Documento de Patente 3: Japanese Patent Publicatio (A) n°, 2003-321733
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Documento de Patente 4: Japanese Patent Publication (A) n°, 2004-256906
Documento de Patente 5: Japanese Patent Publication (A) n°, H°11-279691
Documento de Patente 6: Japanese Patent Publication (A) n°, S63-293121
Documento de Patente 7: Japanese Patent Publication (A) n°, S57-137453
Documento de Patente 8: Japanese Patent Publication (A) n°, 2007-231369
Documentos no de patentes

Documento no de patente 1 CAMP-ISIJ vol 13 (2000), p411

Documento no de patente 2 CAMP-OSIJ vol 13 (2000), p391

Sumario de la Invencién

Problema a resolver por la invencion

Como se ha indicado en lo anterior, con el fin de aumentar la ductilidad es deseable que la hoja de acero tenga una
estructura compuesta de estructura blanda y estructura dura y, para aumentar la capacidad de expansion de
agujeros, es deseable establecer una estructura uniforme que tenga una diferencia de dureza pequefia entre
estructuras.

Asi, las estructuras requeridas para establecer las propiedades de ductilidad y capacidad de expansién de agujeros
son diferentes, y por ello se ha considerado dificil proporcionar una hoja de acero que exhiba ambas propiedades.
Ademas, se han hecho intentos para mejorar la resistencia a fatiga.

La presente invencion se realizé en consideracién a estas circunstancias y proporciona una hoja de acero que
exhibe una ductilidad excelente emparejada con acero DP y una capacidad de expansion de agujeros excelente
emparejada con la que posee una hoja de acero monoestructural, a la vez que se logra una resistencia alta, y que
ademas se mejora la resistencia a fatiga, proporcionandose ademas un procedimiento para producir la hoja de
acero.

Medios para resolver el problema

(1). Esta invenciéon proporciona una hoja de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con la
reivindicacion 1, que tiene un buen balance entre capacidad de expansion de agujeros y ductilidad, y también
buena resistencia a fatiga, caracterizada porque consiste, en porcentaje en masa en: C de 0,05 a 0,20%; Si de 0,3
a 2,0%; Mn de 1,3 a 2,6%; P de 0,001 a 0,03%; S de 0,0001 a 0,01%; Al de 0,0005 a 2,0%; N de 0,0005 a
0,0100%; O de 0,0005 a 0,007%; opcionalmente uno, dos o mas de Cr: 0,01 a 1,0, Ni: 0,01 a 1,0%, Cu: 0,01 a
1,0%, Mo: 0,01 a 1,0% y B: 0,0001 a 0,010%; opcionalmente ademas uno, dos o mas de Nb, Tiy V de 0,001 a
0,14% de cada uno de ellos; opcionalmente uno, dos o mas de Ca, Ce, Mg y REM, en un total de 0,0001 a 0,5%;
un balance de hierro e impurezas inevitables; y que tiene una estructura de hoja de acero que consiste en ferrita
mas de 50%, y una estructura dura; 5% o mas en la que la mencionada estructura dura consiste en bainita,
martensita residual y opcionalmente perlita y cementita teniendo 50% o mas en volumen de la estructura dura
entera una diferencia de orientacién de los cristales entre alguna ferrita adyacente a la estructura dura y la
estructura dura de menos de 9°, y una resistencia a traccion maxima de 540 MPa o mas.

(2). Esta invencion se caracteriza porque una superficie de la hoja de acero de acuerdo con (1) tiene un
revestimiento basado en zinc.

(3) Esta invencién proporciona un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia laminada en
frio que tiene un buen balance entre capacidad de expansion de agujeros y la ductilidad, y también una excelente
resistencia a fatiga, caracterizado por calentar un desbaste colado que tiene una composicidon quimica de acuerdo
con (1), directamente o después de enfriar, a una temperatura en el intervalo de 1050°C a menos de 1.300°C,
completar la laminacion en caliente en un intervalo de temperaturas de por encima del punto de transformacion a
1.000°C; enrollar en un intervalo de temperaturas de 400 a 670°C; durante el paso a través de una linea de
recocido continuo, calentar a una velocidad de calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una
velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 x HR1) a (0,6 x HR1)°C entre 600°C y una temperatura maxima de
alentamiento; recocer con la temperatura maxima de calentamiento fijada a 760°C al punto de transformacion
Ac3; enfriar entre 630°C y 570°C a una velocidad de enfriamiento media de 3°C a 200°C/s; y mantener en un
intervalo de temperatura de 450°C a 300°C durante 30 s 0 mas.

(4). Esta invencién proporciona un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia galvanizada
por inmersion en caliente que tiene un balance muy bueno entre capacidad de expansidon de agujeros y la
ductilidad, y también una excelente resistencia a fatiga, caracterizado por calentar un lingote colado que tiene una
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composicion quimica de acuerdo con (1), directamente o después de enfriar, a una temperatura en el intervalo de
1050°C a menos de 1300°C, completar la laminacién en un intervalo de temperaturas desde por encima del punto
de transformacion Ar3 a 1.000°C; enrollar en un intervalo de temperaturas desde la ambiente a 670°C; decapar y
seguidamente someter a una reduccion de 40 a 70% por laminacion en frio; durante el paso a través de una linea
continua de galvanizacion por inmersion, calentar a una velocidad de calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre
200 y 600°C y una velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 x HR1) a (0,6 x HR1)°C7s entre 600°C y una
temperatura de calentamiento maxima; recocer a la temperatura de calentamiento maxima fijada a de 760°C al
punto de transformacion Ac3; enfriar entre 630°C y 570°C a una velocidad de enfriamiento media de 3°C a 200°C/s
a una temperatura de (temperatura del bafio de galvanizacion —40)°C a (la temperatura del bafio de galvanizacion
+50°)C; y mantener en un intervalo de temperatura de (temperatura del bafio de galvanizacion +50)°C a 300°C
durante 30 s 0 mas antes o después, o antes y después, de la inmersion en el bafio de galvanizacion.

(5) .Esta invencién proporciona un procedimiento para producir una hoja de acero aleado de alta resistencia,
galvanizada por inmersion en caliente, laminada en frio, que tiene un balance muy bueno entre capacidad de
expansion de agujeros y ductilidad, y también excelente en cuanto a resistencia a fatiga, caracterizada por
calentar un lingote colado que tiene una composicion quimica de acuerdo con (1), directamente o después de
enfriar, a una temperatura en el intervalo de 1050°C a menos de 1300°C, completar la laminacién en caliente entre
el punto de transformacion Ar3 y 1000°Ca; enrollar a un intervalo de temperaturas desde la temperatura ambiente
a 670°C; decapar y seguidamente someter a una reduccion de 40 a 70% por reduccion en frio; durante el paso a
través de una linea continua de galvanizacion por inmersion, calentar a una velocidad de calentamiento (HR1) de
2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 x HR1) a (0,6 x HR1)°C/s entre
600°C/s y una temperatura de calentamiento maxima; recocer con la temperatura de calentamiento maxima fijada
a 760°C al punto de transformacion Ac3; enfriar entre 630°C y 570°C a una velocidad de enfriamiento media de
3°C a 200°C/s a una temperatura de (temperatura del bafio de galvanizacién —40°C) a (temperatura del bafio de
galvanizacion +50°C); realizar el tratamiento de aleacién a una temperatura de 460 a 540°Csegun lo requerido, y
mantener en un intervalo de temperatura de (temperatura del bafio de galvanizacion +50)°C a 300°C durante 30 s o
mas antes o después de la inmersion en el bafio de galvanizacion, o después del tratamiento de aleacién o en
total.

(6). Esta invencion proporciona un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia
electrogalvanizada que tiene un balance muy bueno entre capacidad de expansion de agujeros y ductilidad, y
también excelente en cuanto a resistencia a fatiga, caracterizado por electrogalvanizar una hoja de acero producida
de acuerdo con el procedimiento de (3).

Efecto de la invencion

La presente invencién controla la composicion de la hoja de acero y las condiciones de recocido para poder
provisionar fiablemente una hoja de acero de alta resistencia, laminada en frio, compuesta principalmente por
ferrita y una estructura dura, que tiene una diferencia de orientacién de cristales entre la ferrita adyacente y la
estructura dura dentro de 9° y por tanto, tiene una ductilidad excelente a una tension a traccion maxima d 540 MPa
0 mas y una capacidad de expansion de agujeros excelente, asi como una resistencia a fatiga excelente.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un conjunto de diagramas que ilustran esquematicamente la transformacién de fase cuando los
aceros se calentaron a la temperatura de Ac1 o mas alta después de trabajado en frio, en el que (i) indica el caso
de la presente invencion y (ii) indica el caso de la técnica anterior.

La Fig. 2 es un conjunto de ejemplos de imagenes por mapeado de Calidad de Imagen (IQ) FESEM-EBSP
obtenidas de hojas de acero después de recocido, en las que (i) indica el caso de la presente invencion y (ii) indica
el caso de la técnica anterior.

Descripcion detallada de la invencion
Seguidamente se explica detalladamente la presente invencion.

Los inventores realizaron un estudio con el fin de poder establecer una ductilidad excelente y una capacidad de
expansion de agujeros excelente en una hoja de acero de alta resistencia que tiene una resistencia a traccion
maxima de 540 MPa o mas, incluso cuando la hoja de acero cuenta con una estructura de ferrita y estructura dura.

Como resultado los inventores descubrieron que haciendo que la proporciéon de estructuras duras cuyos cristales
tienen una diferencia de orientacion con cristales de algunas estructuras de ferrita adyacentes a las estructuras
duras de no mas de 9° para 50% o mas de la fraccién total en volumen de estructura dura, esto es, estableciendo
una estructura dura cuyas partes estructurales tienen una diferencia de orientacion de los cristales respecto a
algunas estructuras de ferrita adyacentes de menos de 9° como estructura principal, es posible asegurar una
excelente capacidad de expansidon de agujeros a la vez que se asegura también la excelente ductilidad que
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caracteriza una placa de acero de estructura compuesta. Descubrieron ademas que la hoja de los aceros de esta
constitucion es también excelente en cuanto a la resistencia a fatiga.

Se explicaran primeramente las razones para definir la estructura del acero.

La ferrita, que es una estructura blanda, generalmente tiene una capacidad de deformacion diferente de la de
estructuras duras tales como bainita y martensita. En una hoja de acero que consta de farrita y estructuras duras,
la ferrita blanda se deforma facilmente pero la bainita y la martensita, duras, no se deforman facilmente. Como
resultado de ello, cuando tal hoja de acero se somete a una deformacién fuerte como en la expansién de agujeros
o la formacion de pestafias por estiramiento, la deformacion se concentra en la interfaz entre las estructura blanda
y la dura, lo que conduce a la formacién de microhuecos, agrietamiento, propagacion de grietas y rotura. Por tanto,
tales hojas de acero se han considerado incapaces de alcanzar una ductilidad y una capacidad de expansion de
agujeros excelentes.

Ademas, en cuanto a la resistencia a fatiga, otro problema es que el agrietamiento por fatiga es dificil de controlar
porque las grietas se propagan en la parte de la ferrita o a lo largo de la interfaz entre las estructuras de ferrita y
las estructuras duras.

Sin embargo, investigaciones posteriores de los inventores revelaron que incluso las estructuras duras se pueden
deformar con tal de que su diferencia de orientacion con la estructura de ferrita adyacente sea pequefia. Ademas,
los inventores descubrieron que, cuando se hace que las estructuras duras que tienen una orientacion de los
cristales similar a la de la ferrita sean adyacentes a ferrita, (se causa que las estructuras duras con una diferencia
pequefia de orientacion de cristales sean adyacentes entre estructuras de ferrita y estructuras duras que tienen
orientaciones cristalinas al azar), no se degrada la capacidad de expansion incluso cuando estan presentes
estructuras duras que difieren en la orientacion cristalina.

Se cree que esto es atribuible al hecho de que las estructuras cristalinas de la ferrita y las estructuras duras son
similares. Especificamente, se cree que, puesto que las dos estructuras son similares en cuanto a estructura
cristalina, sus sistemas de deslizamiento de dislocaciones durante la deformacion son también similares. Se cree,
ademas, que cuando la diferencia de orientacién de cristales entre las dos es pequefia, también se produce en las
estructuras duras una deformacion similar a la que se produce en la ferrita.

Se puede concluir de ello que mediante control de la orientacién de cristales de estructuras duras adyacentes a
estructuras de ferrita se puede controlar la fraccion en volumen en las interfaces para mejorar la capacidad de
expansion de agujeros.

También se cree que incluso cuando estan presentes estructuras duras cuya orientacion de cristales difiere de al
de la ferrita, la diferencia en la capacidad de deformacion es pequefia porque en torno a la ferrita estan presentes
estructuras duras que tienen una orientacion cristalina similar a la de la ferrita y ambas son estructuras duras, y
que por ello se imparte un resistencia alta sin degradar la capacidad de expandir agujeros.

Ademas, se considera que bajo una deformacion fuerte como en la expansidon de agujeros, es posible la
deformacioén incluso de estructuras duras porque la ferrita también es considerablemente dura debido a
endurecimiento por trabajado, de manera que la diferencia en cuanto a capacidad de deformacion entre ella y las
estructuras duras es pequefa.

Por otra parte, al comienzo de la deformacion, la ferrita estd en una condicién faciimente deformable porque
todavia el grado de trabajado a que ha sido sometida es bajo y sigue estando blanda. Se cree que esto es la razén
de que la reduccion de la diferencia entre las estructuras duras y la ferrita adyacente posibilitd establecer
simultdneamente la ductilidad y la capacidad de expansion de agujeros como las de una placa de acero de
estructura compuesta.

Ademas, la reduccion de la diferencia entre la orientacion de cristales de la estructura dura y la orientacion de
cristales de las estructuras de ferrita adyacente posibilita la deformacién de las estructuras duras durante una
deformacion repetida. Se considera que, como resultado, las estructuras duras se deforman también durante una
deformacion repetida, por lo que hay un comportamiento similar al de la ferrita cuando ésta se refuerza,
inhibiéndose asi la formacion de grietas de fatiga. Al mismo tiempo las estructuras duras siguen siendo duras, por
lo que también se observa un efecto resistencia a la propagacion de grietas una vez formadas. Se cree que estos
factores son también causa de la mejora de resistencia a fatiga del acero.

Estos efectos son pronunciados cuando la fraccion en volumen de estructuras duras (en particular bainita) cuya
diferencia en la orientacion de cristales con la de ferrita adyacente es de no mas de 9° para 50% o mas de la
fraccion dura total en volumen.

Si el angulo es mayor que 9°, la capacidad de deformacion es deficiente incluso para una deformacion fuerte, de
manera que se promueve una concentracion de la distorsién y la formacién de microhuecos en las interfaces de
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estructura de ferrita endurecida, con marcada degradacion de la capacidad de expansion de agujeros. Por tanto, la
diferencia de orientacion de los cristales debe ser de 9° 0 menos.

No se requiere que toda la ferrita adyacente a estructuras duras sea ferrita que satisface la orientacion de cristales
de una diferencia de orientacion de 9° o menos. Es suficiente satisfacer una relacion de diferencia de orientacion
de los cristales entre estructuras duras y algo de ferrita adyacente inferior a 9°. Aunque es deseable que la
diferencia de orientacién de los cristales entre las estructuras duras y la totalidad de ferrita adyacente sea inferior a
9°, esto técnicamente es muy dificil puesto que requiere que toda la ferrita tenga la mima orientacion.

Incluso si la diferencia de orientacion de los cristales fuera grande en relaciéon a la estructura de la ferrita
adyacente, la deformacion de la ferrita que tiene la misma orientacion posibilita que se mitigue la concentracion de
distorsion en la interfaz con la estructura dura. Ademas, las estructuras duras formadas usualmente tienen una
orientacion del cristal similar al de la ferrita a la que son adyacentes la mayoria de interfaces.

Los inventores creen esto porque se alcanz6 una capacidad de expansion de agujeros debido a la supresion de la
formacion de microhuecos incluso si la totalidad de ferrita adyacente y estructuras duras no tuviera la relacion de
orientacion antes indicada.

Deseablemente, la fraccion en volumen de estructuras duras adyacentes a ferrita cuya diferencia de orientacion de
cristales con la de estructura duras es inferior a 9° es de 50% o mas de la totalidad de estructuras duras. Esto es
porque para una fraccion de menos de 50%, el efecto de supresion de la formacién de microhuecos sobre la
capacidad de expansion de un agujero es pequefio.

Por otra parte, en el caso en que 50% o mas de la fraccion en volumen de estructura dura en total tenga la relacion
de orientacion de cristal especificada (diferencia de orientacion de cristales no superior a 9°), incluso si estan
presentes estructuras duras que no tienen la relacién de orientacién especificada, estas estructuras duras estan
rodeadas por las estructuras duras que tienen la relacion de orientacion cristalina, de manera que el porcentaje de
las que tienen interfaces en contacto con ferrita es pequefio y, dado que por ello no se forman facilmente puntos de
concentracion de deformacion o formacion de microhuecos, mejora la capacidad de expandir agujeros.

En esta invencion, la hoja de acero tiene la estructura compuesta de ferrita antes sefalada. Por “estructuras duras”
se entiende aqui, bainita, martensita y austenita retenida. Como la ferrita, la bainita tiene una estructura bcc
(cubica centrada en el cuerpo). En algun caso es una estructura que contiene cementita o austenita retenida
dentro de o entre la ferrita bainitica de tipo de listdn o bloque que constituye la estructura de la bainita. Puesto que
la bainita tiene un diametro de grano menor que la ferrita, y su temperatura de transformacién es baja, contiene
muchas dislocaciones y por tanto es mas dura que la ferrita. Por otra parte, la martensita es muy dura porque tiene
una estructura bct (tetragonal centrada en el cuerpo) y contiene mucho C en el interior.

La fraccion en volumen de estructuras duras se hace que sea de 5% o mas alta. Esto es porque es costoso
conseguir una resistencia de 540 MPa o mas en una fraccion en volumen de estructura dura de menos de 5%. Mas
preferiblemente, 50% o mas de la fraccion total en volumen de bainita, martensita y austenita retenida presente en
la hoja de acero se hace de estructura martensitica. Esto es porque la martensita es mas dura que la bainita,
presentando una resistencia mas dura para una fraccién en volumen mas baja.

Como resultado de ello, la capacidad de expansion de un agujero se puede mejorar mientras que se retiene la
ductilidad en un emparejamiento con la de un acero DP convencional. Por otra parte, se puede alcanzar una
capacidad de expansion de agujeros excelente incluso si la totalidad de la estructura dura es de la estructura de
bainita, pero cuando se busca una resistencia alta, de 540 MPa o mas, la fracciéon en volumen de bainita es
demasiado grande y la proporcion de ferrita muy ductil decae excesivamente, de manera que la ductilidad se
degrada marcadamente. A la vista de ello, el 50% o mas de la fracciéon en volumen de estructura dura
preferiblemente es martensita.

Ademas, la distribucién de estructuras duras que tienen una diferencia de orientacion de cristales de 9° o menos
con ferrita y estructuras duras que no tienen la relacion de orientacion de cristales mejora adicionalmente el
balance entre capacidad de expansion de agujeros y el alargamiento. Esto se debe a que la disposicion adyacente
de estructuras de casi la misma capacidad de deformacion inhibe la concentracion de deformacion en las
interfaces estructurales mejorandose por ello la capacidad de expansién de agujeros.

Se puede incorporar ofra estructura dura, austenita retenida. Transformandola en martensita durante la
deformacion, la austenita retenida endurece la regién trabajada para prevenir la concentracion de deformacion.
Como resultado, se puede obtener una ductilidad particularmente sobresaliente.

Aunque el efecto de la invencion de establecimiento de una ductilidad y capacidad de expansion de agujeros
excelentes, al igual que la resistencia a fatiga, se puede conseguir sin especificar particularmente un limite superior
de la fraccion en volumen de estructura dura, se puede alcanzar una ductilidad de la hoja de acero y una
capacidad de expansion de agujeros buenas junto con una buena propiedad de formacion de pestafias por
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estiramiento en el intervalo de resistencia a traccion de 590 a 1080 MPa, mientras que es ademas deseable para
asegurar la resistencia a fatiga incorporar ferrita en una fraccion en volumen de mas de 50%.

El propdsito de dotar a la hoja de acero con una estructura compuesta de ferrita y estructura dura es conseguir una
ductilidad excelente. Puesto que la ferrita ofrece una alta ductilidad, es indispensable para obtener una ductilidad
excelente. Ademas, mediante dispersion de una cantidad adecuada de estructura dura, se puede lograr alta
resistencia mientras que se mantiene la excelente ductilidad. Con el fin de asegurar una ductilidad excelente, la
fase principal de la hoja de acero debe ser ferrita.

También se pueden incorporar otras estructuras tales como perlita y cementita en cuantia tal que no degraden la
resistencia, la capacidad de expansion de agujeros y la ductilidad.

Las mencionadas ferrita, cementita, perlita, martensita, bainita austenita y microestructuras residuales se pueden
identificar, en los lugares en que estan presentes y las fracciones de superficie, usando una solucién de nital y el
reactivo dado a conocer por la Publicacion de Patente Japonesa (A) n°. S59-219473 para atacar una seccion
transversal de la hoja de acero tomada en la direccion de laminacién o una seccién transversal tomada
perpendicularmente a la direccion de laminacion, y efectuando la observaciéon con un microscopio 6ptico a 1000X y
cuantificando por barrido de 1000 a 100000X y microscopios electronicos de transmision. Las estructuras se
pueden discriminar también por analisis de la orientacion de cristales usando FESEM-EBSP (analisis de alta
resolucion de la orientacion de cristales) o la medicién microrregional de la dureza por ensayo microvickers o
similar.

La relacion de la orientacion de cristales se puede determinar por observacién de la estructura interna usando un
microscopio electrénico de transmision (TEM) y mapeado de la orientacion cristalina usando técnica FESEM-
EBSP. El mapeado de la orientacién cristalina por técnica FESEM-EBSP es particularmente eficaz porque permite
una medicién simple de grandes campos.

Después de tomar una fotografia usando un SEM, los inventores usaron técnica FESEM-EBSP para mapear un
campo de 100 um x 100 pm a un tamafo de etapa de 0,2 um. Pero la discriminacion entre bainita y martensita,
que tienen estructuras cristalinas similares, es dificil mediante Unicamente analisis de la orientaciéon usando la
técnica FESEM-EBSP. Sin embargo, la estructura de la martensita contiene muchas dislocaciones y por tanto se
puede discriminar facilmente por comparacién con una imagen de Calidad de Imagen.

Mas especificamente, puesto que la martensita es una estructura que contiene muchas dislocaciones, puede ser
facilmente discriminada por el hecho de que su Calidad de Imagen es mucho mas baja que la de la ferrita y
bainita. Asi, cuando la discriminacién de bainita se hizo usando la técnica FESEM-EBSP, los inventores usaron
ademas una imagen de Calidad de Imagen para la discriminacion. Las fracciones de area de las respectivas
estructuras se pueden determinar por observacion de 10 o mas capas de cada y aplicando el método de recuento
de puntos o analisis de imagen.

En la determinaciéon de diferencias de orientacion, la relacién entre las orientaciones que se midieron de cristales
[1-1-1] que son las direcciones de deslizamiento principales de la fase de ferrita principal y estructuras duras
adyacentes. Pero, incluso cuando las orientaciones de [1-1-1] sean las mismas, las orientaciones pueden rotar en
torno a este eje. Asi, se midid también la diferencia de orientacion de cristales en la direccion normal al plano
(110), que es el plano de deslizamiento de [1-1-1], y las estructuras en las que ambas de las diferencias de
orientacién fueron de 9° o menos se definieron como “estructuras duras de 9° o menos de diferencia de
orientacion” segun terminologia en relacion con la presente invencion.

Al decidir la diferencia de orientacién se produjeron diversas composiciones en varias condiciones de produccion vy,
después de sometidas al ensayo de expansion de agujeros, o embeber y pulir una pieza de ensayo después de
ensayo a traccion, se investigé el comportamiento de deformacion cerca de la region de fractura, en particular el
comportamiento de la formacién de microhuecos, encontrandose que la formacién de microhuecos se inhibié
marcadamente en las interfaces de estructura de ferrita dura de ferrita adyacente y estructuras duras cuyas
diferencias de orientacion cristalina determinadas de la manera anterior eran de 9° 0 menos.

Se encontré ademas que se pone de manifiesto que un efecto derivado de la mejora de la capacidad de expansion
de un agujero y la resistencia a fatiga cuando la proporcion de todas las estructuras duras debidas a estructuras
duras cuya diferencia de orientacion cristalina respecto a estructuras de ferrita adyacente a las estructuras duras
es de menos de 9°, se controla a un 50% o mas.

Esto se debe a que, cuando las estructuras duras se han establecido de manera que 50% o mas de la fraccion en
volumen total de estructura dura tiene la relacion de orientacion de cristal especificada con ferrita adyacente
(diferencia de orientacion de no mas de 9°), incluso si estan presentes estructuras duras que no tienen la
orientacion cristalina especificada, estas estructuras duras estan rodeadas por las estructuras duras que tienen la
relacion de orientacion cristalina, de manera que el porcentaje de ellas que tienen interfaces en contacto con ferrita
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puede hacerse que sea pequefo. Por tanto no hay una facil concentracion de deformacion o formacion de sitios de
microhuecos, por lo que mejora la capacidad de expansion de agujeros.

Consecuentemente es necesario para que la proporcién de las estructuras duras proporcionadas a estructuras
duras con una diferencia de orientacién de menos de 9° sea 50% o mayor. También debe saberse que el control de
la formacion de microhuecos no sélo mejora la capacidad de expansion de agujeros sino que también mejora el
alargamiento local en el ensayo a traccién, de manera que la placa de acero de estructura controlada en cuanto a
la diferencia de la orientacién de los cristales de las estructuras duras es superior al acero DP ordinario en el
alargamiento local.

La razon para definir TS como de 540 MPa o mayor es que cuando es suficiente una resistencia mas baja, se
puede lograr una ductilidad y una capacidad de expansion de un agujero excelentes a una TS de menos de 540
MPa usando el reforzamiento por solucién sélida para impartir una resistencia alta a un acero monofasico ferritico.
Es de citar en particular que cuando se desea la TS de 40 MPa, se requiere usar martensita y/o austenita retenida
para asegurar una ductilidad excelente, de manera que la degradacién de la capacidad de expansién de agujeros
es pronunciada.

Aunque la invencion no limita particularmente el tamafio de grano de la ferrita, desde el punto de vista del balance
de resistencia-alargamiento es preferible un diametro de grano nominal de 7 um o menos.

Seguidamente se explicaran las razones para definir la composiciéon quimica del acero que constituye la hoja de
acero de la invencion.

C: 0,05 a0,20%

El C es un elemento requerido cuando se usa bainita y martensita para reforzar la estructura. Cuando cl contenido
de C es inferior a 0,05%, es dificil alcanzar una resistencia de 540 MPa o mas. Por tanto, el valor del limite inferior
se define como 0,05%. Por otra parte, la razén para definir el contenido de C como 0,20% o menos es que, cuando
el contenido de C excede de 0,20% o menos es que, cuando el contenido de C excede de 0,20%, la fraccién en
volumen de estructura dura es grande, de manera que incluso si la diferencia de orientacion de cristales entre la
mayoria de la estructura dura y la ferrita es de 9° o menos, la fraccion en volumen de estructuras duras
inevitablemente presentes que no tienen la mencionada relacién de orientacion es excesiva, imposibilitando inhibir
la concentracion de distorsion y la formacion de microhuecos en las interfaces, deprimiéndose asi el valor de la
capacidad de expansion de un agujero.

Si: 0,3a2,0%

El Si es un elemento reforzador y, ademas, puesto que no se incorpora a la cementita en solucién sélida, inhibe la
formacion de cementita grosera en las intercaras. Se requiere la adicion de 0,3% o mas de Si porque cuando se
afiade menos de 0,3%, o se obtiene reforzamiento por endurecimiento de la solucién sélida y no se puede inhibir la
formacion de cementita grosera en las intercaras. Por otra parte, la adicion de mas de 2,0% aumenta
excesivamente la austenita retenida, por lo que se degrada la capacidad de expansion de agujeros y la propiedad
de formacion de pestafia después de punzonamiento o corte. El limite superior se debe definir por ello en el 2%.
Ademas, el 6xido de Si debilita la mojabilidad en la galvanizacién por inmersion y por ello es causa de defectos de
revestimientos. En la produccién de hoja de acero galvanizado por inmersién, por tanto, se debe controlar el
potencial de oxigeno para inhibir la formacién de 6xido de silicio en la superficie de la hoja de acero.

Mn: 1,3 a 2,6

El Mn es un elemento que fortalece una solucion sélida y, dado que también es un elemento estabiizador de la
austenita, inhibe la transformacion de la austenita en ferrita. A un contenido de menos de 1,3%, la velocidad de
transformacion en perlita es demasiado rapida, de manera que no se puede obtener una estructura de hoja de
acero compuesta por ferrita y bainita, imposibilitando una TS de 540 MPa o mas. También es mala la capacidad
de expansion de agujeros. El limite inferior del contenido de Mn se define por ello en 1,3% o mas. Por otra parte, la
adicion de una gran cantidad de Mn promueve la cosegregacion de P y S, degradando marcadamente la capacidad
de ser trabajado. El limite superior del contenido de Mn se define por ello en 2,6%.

P: 0,001 a 0,03%

El P tiende a segregar en el centro del espesor de la hoja de acero y causa fragilizacion de la soldadura. A un
contenido que excede de 0,03%, la fragilizacion de la soldadura es visible, por lo que el intervalo de contenido
adecuado se define en 0,03% o menos. Conseguir un contenido de P inferior a 0,001% es econdmicamente
desventajoso, por lo que este valor se defina como el limite inferior.

S: 0,0001 a 0,01
El S afecta perjudicialmente a la soldabilidad asi como a la productividad en la colada y la laminacién en caliente.
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El limite superior del contenido de S es define por tanto en 0,1% o menos. El conseguir un contenido de S de
menos de 0,0001 es econdmicamente desventajoso, por lo que este valor se define como el limite inferior.
Ademas, el S se combina con Mn formando MnS grosero, que hace disminuir la capacidad de expansion de
agujeros. Por tanto, con el fin de mejorar la capacidad de expansién en caliente, el contenido de S se debe
mantener tan bajo como sea posible.

Al: 0,0005 a 2,0%

El Al promueve la formacion de ferrita y por ello se puede afiadir para promover la ductilidad. También se puede
utilizar como desoxidante. Sin embargo, una adicién excesiva aumenta el niumero de inclusiones groseras basadas
en Al y causa asi la degradacion de la capacidad de expansion de agujeros y la formacion de defectos
superficiales. El limite superior de la adicion de Al se define por tanto como 2,0%. Un contenido de Al de 0,0005%
o menos es dificil de alcanzar y, asi, es el limite inferior.

N: 0,0005 a 0,0100%

El N forma nitruros groseros que degradan la capacidad de flexién y la capacidad de expansion de agujeros, y por
ello se debe restringir la cantidad de N afiadida. Dado que esta tendencia es pronunciada cuando el contenido de N
excede de 0,0100%, el intervalo del contenido maximo de N se define como de 0,0100% o menos. Es mas
preferible un contenido menor porque el N causa agujeros de soplado durante la soldadura. Conseguir un
contenido de N inferior a 0,0005 aumenta mucho los constes de produccion, por lo que este valor es el limite
inferior.

0: 0,0005 a 0,007%

El O forma 6xidos que degradan la capacidad de doblado y la capacidad de expansion de agujeros y, por ello, se
debe restringir la cantidad de O a afadir. Ha de mencionarse en particular que usualmente los Oxidos estan
presentes como inclusiones y, cuando las inclusiones estan presentes en una cara punzonada o cortada, en la cara
se forman defectos similares a entallas o formas grandes libres, causando una concentracion de tensiones durante
la expansion de un agujero o un trabajado fuerte y actuando como puntos de inicio de formacién de grietas, lo que
produce una degradacion significativa de la capacidad de expansion de agujeros y la capacidad de doblado.

Dado que esta tendencia es fuerte cuando el contenido de O excede de 0,007%, el limite superior del contenido de
O se define en 0,007% o menos. La reduccion del contenido de O a menos de 0,0005% implica una trabajo extra
para desoxidacion durante la fabricacion del acero, lo que no es deseable econdmicamente dado que conduce a un
aumento de costes excesivo, por lo que este valor se define como limite inferior. Sin embargo, incluso si el
contenido se debe reducir a menos de 0,0005%, se pueden lograr los efectos de la invencio, esto es, una TS de
540 MPa o mas y una ductilidad excelente

Auque la presente invencién esta basada en un acero que contiene los elementos anteriores, ademas de ellos se
pueden incorporar selectivamente los siguientes elementos.

B: 0,0001 a 0,010

El B es eficaz para reforzar los bordes de grano y el endurecimiento del acero a un contenido de 0,0001 o mas, si
bien a un contenido que excede de 0,010% este efecto no soélo produce saturacion sino que declina la
productividad durante la laminacion en caliente, por lo que el limite superior del contenido se define como 0,010%.

Cr: 0,01 a1,0%

El Cr es un elemento que aporta resistencia y también es importante para mejorar la capacidad de endurecimiento.
A un contenido de menos de 0,01%, sin embargo, no se observan estos efectos. Por ello, el limite inferior del
contenido de Cr se define como de 0,01%. El limite superior del contenido se define como de 1% porque la adicion
a un contenido de mas de 1% aumenta mucho el coste.

Ni: 0,01 a 1,0%

El Ni es un elemento que aporta resistencia y también es importante para mejorar la capacidad de endurecimiento.
A un contenido de menos de 0,01%, sin embargo, no se observan estos efectos. Por ello, el limite inferior del
contenido de Ni se define como de 0,01%. El limite superior del contenido se define como de 1% porque la adicion
a un contenido de mas de 1% aumenta mucho el coste.

Cu: 0,01 a1,0%

El Cu es un elemento que aporta resistencia y también es importante para mejorar la capacidad de
endurecimiento. A un contenido de menos de 0,01%, sin embargo, no se observan estos efectos. Por ello, el limite
inferior del contenido de Ni se define como de 0,01%. A un contenido de mas de 1%, el Cu tiene un efecto
perjudicial sobre la productividad durante la produccién y la laminacion en caliente. El limite superior del contenido
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se define por ello como de 1%.
Mo: 0,01 a 1,0%

El Mo es un elemento que aporta resistencia y también es importante para mejorar la capacidad de
endurecimiento. A un contenido de menos de 0,01%, sin embargo, no se observan estos efectos. Por ello, el limite
inferior del contenido de Mo se define como de 0,01%. El limite superior del contenido de Mo se define como de
1% porque la adicién a un contenido que excede de 1% aumenta muchos el coste. Preferiblemente, el limite
superior se define como de 0,3% o menos.

Nb: 0,001 a 0,14%

El Nb es un elemento que refuerza el acero. Coadyuva a aumentar la resistencia de la hoja de acero mediante
reforzamiento por precipitacion, reforzamiento por afino de grano inhibiendo el crecimiento de grano de los
cristales de ferrita y reforzamiento por dislocaciones inhibiendo la recristalizacion. El limite inferior del contenido de
Nb se define como de 0,001% porque no se observan esto efectos a una cantidad de adicion de Nb inferior a
0,001%. EIl limite superior del contenido de Nb se fija en 0,14%, porque una fuerte precipitacién de carbonitruros
degrada la capacidad de conformacion cuando el contenido excede de 0,14%.

Ti: 0,001 a 0,14%

El Ti es un elemento que refuerza el acero. Coadyuva a aumentar la resistencia de la hoja de acero mediante
reforzamiento por precipitacion, reforzamiento por afino de grano inhibiendo el crecimiento de grano de los
cristales de ferrita y reforzamiento por dislocaciones inhibiendo la recristalizacion. El limite inferior del contenido de
Ti se define como de 0,001% porque no se observan esto efectos a una cantidad de adicion de Ti inferior a
0,001%. EI limite superior del contenido de Ti se fija en 0,14%, porque una fuerte precipitacion de carbonitruros
degrada la capacidad de conformacion cuando el contenido excede de 0,14%.

V: 0,001 a0,14%

El V es un elemento que refuerza el acero. Coadyuva a aumentar la resistencia de la hoja de acero mediante
reforzamiento por precipitacion, reforzamiento por afino de grano inhibiendo el crecimiento de grano de los
cristales de ferrita y reforzamiento por dislocaciones inhibiendo la recristalizacion. El limite inferior del contenido de
V se define como de 0,001% porgque no se observan esto efectos a una cantidad de adicién de V inferior a 0,001%.
El limite superior del contenido de V se fija en 0,14%, porque una fuerte precipitacion de carbonitruros degrada la
capacidad de conformacion cuando el contenido excede de 0,14%.

Uno o dos o mas de Ca, Ce, Mg y REM: Total de 0,0001 a 0,5%

El Ca, Ce, Mg y REM son elementos usados para desoxigenacion. La incorporacion de uno, dos o mas
seleccionados de este grupo en un contenido total de 0,0001% o mas reduce el tamafo del 6xido después de la
desoxidacion, lo que contribuye a la mejora de la capacidad de expansion de un agujero.

Sin embargo, un contenido total que excede de 0,5% afecta negativamente a la capacidad de conformacion. El
contenido total de los elementos se define por tanto entre 0,0001 y 0,5%. Téngase en cuenta que REM es la
abreviatura de “metales de tierras raras”, que son elementos de la serie de lantanidos. Los REM y el Ce se afiaden
en general como contenidos en una mezcla metalica, que ademas de La y Ce puede contener también en
combinacion otros elementos de la serie de lantanidos. La invencion exhibe sus efectos incluso si estan contenidos
como impurezas inevitables otros elementos de la serie de lantanidos diferentes de La y Ce. Los efectos de la
presente invencion se manifiestan incluso si se afiaden La y Ce en estado metalico.

Se explicaran seguidamente las razones para definir las condiciones de produccién de la hoja de acero de la
invencion.

Es sabido que, dado que la martensita y la bainita se transformen a partir de austenita, tienen una relacion de
orientacion especifica con la austenita. Por otra parte, se sabe que en el caso en que una hoja de acero laminado
en frio es someta a recocido en la regién monofasica de austenita y luego se enfrie gradualmente para formar
ferrita en los bordes de grano de austenita, puede haber en algunos casos una relacién de orientacion de cristales
especifica entre la austenita y la ferrita.

Sin embargo, cuando la hoja de acero laminado en frio se recuece en la regién bifasica, la ferrita recristalizada
formada en la ferrita trabajada y la austenita formada con cementita y bainita presente en la hoja de acero
laminada en caliente como nucleo no asume facilmente una relaciéon de orientacién de los cristales especifica
porque nuclean en diferentes puntos. La Fig 1 (ii) ilustra esquematicamente el estado de la transformacion de fase
en el caso de calentar a Ac1 o mas alto la hoja de acero laminada en frio a una velocidad ordinaria de aumento de
la temperatura.
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Como resultado, en el caso de recocido en la regidon bifasica, ha sido imposible controlar las relaciones de
orientacion de las estructuras duras (bainita, martensita y similares) formadas por transformacion de ferrita y
austenita presentes entre las estructuras de la hoja de acero.

Los inventores realizaron un estudio en el que descubrieron que se pueden formar estructuras duras que tienen una
diferencia de orientacién de cristales de menos de 9° en relacién a la fase principal de ferrita mediante control de la
relacion de orientacion de cristales entre las estructuras de ferrita y austenita durante el proceso de elevacion de la
temperatura, y en el proceso de enfriamiento después de recocido, controlando la relacion de orientacion de
cristales de las estructuras duras transformadas de la austenita.

Como resultado de ello, fue posible producir una hoja de acero de una resistencia alta intensificada sin
degradacion de la ductilidad o la capacidad de expansion de agujeros, esto es, que simultaneamente tiene una
resistencia maxima a traccion de 540 MPa o mas, ductilidad y capacidad de expansién de agujeros.

Seguidamente se explican las condiciones de produccion para realzar el recocido después de la laminacion en frio
de manera que se formen estructuras duras cuya diferencia de orientacion de cristales con la fase principal de
ferrita sea de menos de 9°.

Primero, en el proceso de elevacion de la temperatura durante el recocido después de laminacioén en frio, se
controla la relacién de orientacion de cristales entre las estructuras de ferrita y austenita. Para esto es necesario
establecer durante el paso de la hoja de acero por una linea continua de recocido una velocidad de calentamiento
(HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 xHR1 a HR1)°C/s) o
menos entre 600°C y la temperatura de calentamiento maxima.

Ordinariamente la recristalizacién ocurre mas facilmente al crecer la temperatura. Sin embargo, la transformacion
de cementita en austenita progresa mucho mas rapidamente que la recristalizacion. Asi, como muestra d en la Fig.
1(ii), cuando el calentamiento se realiza simplemente a una temperatura alta, tiene lugar la transformacion de
cementita en austenita y posteriormente progresa la recristalizacion de ferrita. Por este motivo es imposible
controlar la relacién de orientacién de cristales como lo requiere la presente invencion.

Ademas, puesto que elementos de aleacién tales como C y Mo también demoran la recristalizacion, la
recristalizacion es lenta en una hoja de acero de alta resistencia que contiene una gran cantidad de estos
elementos de aleacion, lo que dificulta mas el control de la relaciéon de orientacion de los cristales.

Asi, en la presente invencion, el control de la transformacion de ferrita en austenita y la recristalizacion de ferrita se
realizan controlando la velocidad de calentamiento. Especificamente, como se ilustra esquematicamente en c en la
Fig. 1 (i), la velocidad d calentamiento se controla para completar la recristalizacion de ferrita antes de transformar
la cementita en austenita y, como se muestra en d de la Fig. 1(i), la cementita se transforma en austenita durante
el calentamiento siguiente o durante el recocido.

En la presente invencion, la velocidad de calentamiento (HR1) entre 200 y 600°C se define en 15°C/s o menos con
el fin de completar la recristalizacion de ferrita antes de la reaustenizacion de cementita y perlita en austenita.

A una velocidad de calentamiento de mas de 15°C/s, la reaustenizacion comienza antes de finalizar la
recristalizacion de ferrita y no se puede controlar la relacion de orientacion de la austenita formada posteriormente.
Esto es la razén de que el limite superior de la velocidad de calentamiento se defina a 15°C/s o0 menos.

La razén para definir el limite inferior de la velocidad de calentamiento en 2,5°C/s es la siguiente.

Cuando la velocidad de calentamiento es menor que 2,5°C/s, la densidad de dislocaciones es baja , lo que hace
que el numero de sitios de nucleacion de ferrita recristalizada disminuya, de manera que la reaustenizacion
transcurre mas rapidamente que la recristalizacion de ferrita incluso si la velocidad de calentamiento se controla
entre 600°V y la temperatura de calentamiento maxima en el intervalo de la presente invencién. Como resultado de
ello, se pierde la relacién de orientacion de cristales entre ferrita y austenita , de manera que que no esta presente
la relacion de orientacion de cristales entre ferrita y bainita, aunque si el mantenimiento se realiza a la temperatura
predeterminada en el proceso de enfriamiento que sigue al recocido. Por tanto, no se pueden alcanzar los efectos
de capacidad de expansion de agujeros, propiedad BH y resistencia a fatiga excelentes. Ademas, la disminucion de
sitios de nucleacion de ferrita recristalizada pueden causar el engrosamiento de ferrita recristalizada y la
persistencia de perlita sin recristalizar. El engrosamiento de ferrita es indeseable porque causa ablandamiento,
mientras que la presencia de ferrita sin recristalizar es indeseable porque degrada fuertemente la ductilidad.

Por otra parte. la velocidad de calentamiento (HR2) entre 600°C y la temperatura maxima de calentamiento debe
ser de (0,6 x HR1)°C/s o menos.

Cuando la hoja de acero se calienta al punto de transformacion Ac1 o mas alto, comienza a transformarse la

cementita en austenita. Los inventores aprendieron que cuando la velocidad de calentamiento esta en este

momento dentro del intervalo antes indicado, en las intercaras entre ferrita recristalizada y cementita se puede
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formar austenita que tiene una relacion de orientacion especifica con la ferrita. Los detalles del mecanismo
implicado no estan claros.

Esta austenita crece durante el calentamiento y el enfriamiento subsiguiente, y la cementita se transforma
completamente en austenita. Como resultado, es posible controlar la relacién de orientacion de cristales entre
ferrita recristalizada y austenita incluso en el caso de realizar el recocido en la regién bifasica.

Cuando la velocidad de calentamiento es mas rapida que (0,6 x HR1)°C/s, la velocidad de formacion de austenita
que no tiene la relacién de orientacion especifica es alta. Por tanto, aunque, como se indica mas adelante, si el
mantenimiento se realiza en el posterior proceso de enfriamiento después de recocido a de 450 a 300°C durante 30
s 0 mas, no se puede controlar en 9° o menos la diferencia de orientaciéon de cristales entre la fase principal de
ferrita y las estructuras duras. A la vista de ello, el limite superior de la velocidad de calentamiento es define como
(0,6 x HR1)°C/s.

Aunque se pueden lograr los efectos de la invencion, a saber, resistencia a traccion maxima de 540 MPa o mas
alta y, simultaneamente, implantacién de la capacidad de expansion de agujeros y ductilidad, incluso si se reduce
la velocidad de calentamiento a un nivel extremadamente bajo, una reduccién excesiva de la velocidad de
calentamiento perjudica la productividad. La velocidad de calentamiento entre 600°C y la temperatura maxima de
calentamiento es por ello de (0,1 x HR1)°C/s o mas alta.

La temperatura de calentamiento maxima en el recocido se fija en el intervalo de 760°C al punto de transformacion
Ac3. Cuando esta temperatura es de menos de 760°C, se requiere demasiado tiempo para la reaustenizacion de
cementita y perlita en austenita. Ademas, cuando la temperatura maxima alcanzada es inferior a 760°C, parte de
cementita y perlita no se puede transformar en austenita y queda en la estructura de acero después de recocido.
Como la cementita y la perlita son groseras, son indeseables porque causan la degradacion de la capacidad de
expandir agujeros. Y, dado que la bainita y la martensita formadas por transformaciéon de austenita, y la propia
austenita, se transforman en martensita durante el trabajado permitiendo alcanzar una resistencia de 540 MPa o
mayor, la desaparicion de algo de cementita y perlita transformandose en austenita conduce a una deficiencia de
estructuras duras, resultando imposible conseguir una resistencia de 540 MPa o mas. El limite inferior de la
temperatura maxima de calentamiento debe por ello definirse como de 760°C.

Por otra parte, el aumento excesivo de la temperatura de calentamiento es indeseable econémicamente. Asi, el
limite superior de la temperatura de alentamiento es el punto de transformacion Ac3 (Ac3°C).

El punto de transformacion Ac3 se calcula con la formula siguiente:
Ac3 = 910-203x(C)""*+44,7xSi-30xMn+700xP+400xAl-11xCr-20xCu-15,2xNi+31,5xMo+400xTi.

Después del recocido se requiere un enfriamiento entre 630°C y 570°C a una velocidad media de enfriamiento de
3°C a 200°C/s.

Cuando la velocidad de enfriamiento es demasiado baja, la austenita se transforma en estructura de perlita en el
proceso de enfriamiento, de manera que no se puede asegurar la cantidad de estructuras duras requerida para una
resistencia de 540 MPa o mas. Aunque el aumento de la velocidad de enfriamiento no causa problemas en cuanto
a la calidad del acero, un aumento excesivo de la velocidad de enfriamiento aumenta los costes de produccién, por
lo que el limite superior se define como de 200°C/s. El método de enfriamiento puede ser cualquiera entre
enfriamiento por giro, enfriamiento al aire, enfriamiento con agua o una combinacion de los mismos.

En la presente invencion es seguidamente necesario mantener la hoja de acero a un intervalo de temperaturas de
450°C a 300°C durante 30 s o mas. Esto es para transformar austenita en bainita y martensita de una deferencia
de orientacion de cristales de menos de 9° en relacion a la fase principal de ferrita.

Cuando el mantenimiento se realiza en un intervalo de temperaturas que excede de 450°C, se degrada
severamente la capacidad de expansion de agujeros debido a la precipitacion de cementita basta en los bordes de
grano. Por tanto, el limite suprior de temperatura se define como 450°C. Por otra parte, cuando la temperatura de
mantenimiento es inferior a 300°C, casi no se forma bainita o martensita alguna de una diferencia de orientacion
de cristales de menos de 9°, por lo que es imposible asegurar una fraccion en volumen de estructuras duras
adecuada cuya diferencia de orientacion de cristales en relacion a la ferrita de la fase principal sea de menos de 9°.
Por tanto, la capacidad de expansion de agujeros es marcadamente inferior. Por tanto, el limite inferior de
temperaturas es de 300°C durante un mantenimiento de 30 s o mas.

Cuando el tiempo de mantenimiento en el intervalo de temperaturas de 450°C a 300°C es inferior a 30 s, se pueden
formar bainita y martensita de una diferencia de orientacion de cristales de menos de 9° pero su fraccion en
volumen es inadecuada y la austenita remanente se transforma en martensita en el siguiente proceso de
enfriamiento, de manera que la mayor parte de las estructuras duras acaba teniendo una diferencia de orientacion
de cristales de 9° o mas, lo que hace que la capacidad de expansion de agujeros sea inferior. El limite inferior del
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tiempo de mantenimiento se define por tanto como de 30s o mas. Aunque los efectos de la presente invencién se
pueden obtener sin necesidad de fijar un limite superior del tiempo de mantenimiento es indeseable aumentar el
tiempo de mantenimiento porque la realizaciéon del tratamiento térmico usando un equipo de longitud limitada
obliga a funcionar a una velocidad de paso limitada de la hoja de acero y por ello es cara.

En esta invencidon, “mantenimiento” no significa mantenimiento isotérmico sino que se refiere a tiempo de
mantenimiento en el intervalo de temperaturas de 450°C a 300°C. Con otras palabras, es aceptable calentar a
450°C después de haber enfriado una vez a 300°C o enfriar a 300°C después de calentar a 450°C.

Sin embargo, este procedimiento de mantener en el intervalo de temperaturas de 450° a 300°C debe realizarse
inmediatamente después de un enfriamiento anterior entre 630°C y 570°C a una velocidad de enfriamiento media
de 3°C a 200°C/s. y si la temperatura se ha rebajado una vez a menos de 300°C en el proceso de enfriamiento
entre 630°C y 570°C a una velocidad de enfriamiento media de 3°C a 200°C/s, la diferencia de orientacion de los
cristales ya no se puede controlar incluso por recalentamiento a 450°C-300°C y manteniéndolos en este intervalo
de temperaturas.

A la explicacién anterior de la produccion de hoja de acero de la presente invencion por aplicacion del anterior
recocido a la hoja de acero laminada en frio seguira ahora una explicacion de las condiciones de produccion y
otras hasta las del recocido, incluida la explicaciéon de la mejor manera para practicar la invencion.

Se produce por fusiéon en un convertidor, horno eléctrico o similar un acero que tiene la composicién quimica dada
antes, se somete el acero fundido a desgasificacion en vacio segun se requiere y luego se cuela a lingote.

En la presente invencion, el lingote sometido a laminacién en caliente no tiene limitaciones particulares. Es
aceptable cualquier lingote, tal como un lingote de colada continua o un lingote producido con un dispositivo de
colada de lingote delgado o similar. La invencion también es compatible con el procedimiento de colada continua-
laminacion directa (CC-DR) u otros procedimientos similares que realizan la laminacion inmediatamente después
de la colada.

La temperatura de calentamiento del lingote laminado en caliente debe ser de 1-050°C o mas alta. Si la
temperatura de calentamiento del lingote es demasiado baja, la temperatura de acabado de la laminacion cae por
debajo del punto de transformacion Ar3, y esto da por resultado la laminacién de la bifase de ferrita y austenita,
asumiendo la hoja laminada en caliente una estructura irregular de granos mixtos que permanece desigual incluso
después de procesos de laminacion en frio y recocido y que hace que la ductilidad y la capacidad de expansion de
un agujero sean inferiores.

Puesto que el acero de acuerdo con la presente invencién se hace que contenga cantidades relativamente altas de
elementos de aleacién con el fin de asegurar una resistencia a traccion alta de 540 MPa o mas después de
recocido, su resistencia durante la laminaciéon de acabado también tiende a ser alta. Una bajada de la temperatura
de calentamiento del lingote causa una disminucion de la temperatura de laminacién de acabado, lo que aumenta
la carga de laminacion, dificultando la laminaciéon y dando origen a inquietud en cuanto a que se produzcan
defectos de forma que se presenten en la hoja de acero laminado. Por tanto, la temperatura de calentamiento del
lingote se debe definir como de 1050°C o mas alta.

Desde al punto de vista econémico, es indeseable una temperatura de calentamiento excesivamente alta, por lo
que el limite superior de la temperatura de calentamiento se establece a menos de 1.300°C.

La temperatura de laminaciéon de acabado se controla entre el punto de transformacién a 1.000°C. Cuando la
temperatura de laminacién de acabado esta en la region bifasica de austenita + ferrita aumenta la falta de
homogeneidad estructural en la hoja de acero, degradando la capacidad de conformacion después de recocido.
Por tanto, la temperatura de laminacién de acabado es mas alta que la temperatura de transformacién Ar3.

La temperatura de transformacion Ar3 es puede estimar a partir de la composicién de la aleaciéon por calculo
usando la férmula siguiente:

Ar3 =901-325 x C + 33 x 61 -92 x (Mn + Ni/2 + Cr/2 + Cu/2 +Mo/2).

El uso de una temperatura de laminacion de acabado que es excesivamente alta requiere establecer la temperatura
haciendo que la temperatura de calentamiento del lingote sea alta. El limite superior de la temperatura de
laminacién de acabado se define por tanto a 1.000°C o menos.

La temperatura a que se enrolla después de la laminaciéon es de 670°C o menos. A temperatura mas alta de
670°C, en la estructura laminada en caliente estan presentes ferrita grosera y perlita, lo que hace que aumente la
falta de homogeneidad estructural y degrada la ductilidad del producto final. Desde el punto de vista del refino de la
estructura postrrecocido para intensificar el balance de resistencia-ductlidad, dispersar las dos fases y mejorar la
capacidad de expandir agujeros, es mas preferible enrollar a una temperatura de 600°C o menos.
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Un enrollamiento a una temperatura de mas de 670°C es indeseable porque degrada el comportamiento en el
decapado por aumentar excesivamente el espesor de 6xidos formados en la superficie de la hoja de acero. El
limite inferior es la temperatura ambiente porque enrollar a una temperatura inferior a la ambiente es técnicamente
dificil. Es importante sefalar que, durante la laminacién en caliente, se pueden unir hojas laminadas sin precision
para realizar de forma continua la laminaciéon de acabado. También es posible enrollar en una vez la hoja laminada
sin precision.

La hoja de acero laminada en caliente producida de esta manera se somete a decapado. El decapado permite
eliminar 6xidos de la superficie del acero y por tanto es importante para mejorar la propiedad de tratamiento
quimico del producto final laminado en frio, hoja de acero de alta resistencia y la propiedad de revestimiento por
inmersion en caliente de la hoja de acero laminada en frio para galvanizacion por inmersion o galvanizacion en
bafo aleado. El decapado se puede realizar como una operacién Unica o dividida en varias operaciones.

La hoja decapada de acero laminado en caliente se lamina en frio con una reduccién de 40% a 70% y pasa a
través de una linea de recocido en continuo o una linea de galvanizacion continua por inmersion en bafio caliente.
Para una reduccion de menos de 40%, es dificil mantener una forma plana y declina la ductilidad del producto
final. Por tanto, la reduccién inferior se define en 40%.

El limite superior de reduccion se define en 70% porque una laminacién en frio con una reduccién mayor que ésta
es dificil debido a la presencia de una carga de laminacion en frio excesiva. El intervalo de reduccion preferible es
de 45 a 65%. La presente invencion pone de manifiesto sus efectos sin necesidad particular de especificar el
numero de pasadas de reduccién del espesor o la reduccién por laminacién en las respectivas pasadas.

En el caso de hacer pasar a través de una linea continuas de recocido, el calentamiento se debe realizar a una
velocidad de calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una velocidad de calentamiento (HR2) de
(0,1 x HR1) a 0,6 x HR1)°C/s entre 600°C y una temperatura de alentamiento maxima. Tal calentamiento se realiza
para controlar la diferencia de orientacion de los cristales entre ferrita principal y austenita.

Después del tratamiento térmico, preferiblemente se realiza la laminacién en pasada de superficie con el fin de
controlar la rugosidad superficial, controlar la forma de la hoja e inhibir el alargamiento en el limite elastico.
Preferiblemente, la reduccidn por laminacion en esta laminacién de pasada en superficie se define en 0,1% porque
a menos de 0,1% el efecto es pequefio y el control es dificil. El limite superior se define en 1,5% porque la
productividad disminuye marcadamente por encima de 1,5%. La laminaciéon en pasada en superficie se puede
realizar en linea o fuera de linea. La laminacion en pasada en superficie se puede realizar a la reducciéon deseada
en una sola pasada o en varias.

En el caso de hacer pasar la hoja de acero laminada en frio a través de una linea de galvanizacion por inmersion,
la velocidad de calentamiento (HR1) en el intervalo de temperaturas de 200 a 600° C, por la misma razén que en el
caso de pasada a través de una linea de recocido continuo, se define en 2,5 a 15°C/s La velocidad de
calentamiento entre 600° y una temperatura de calentamiento maxima, también por la misma razén que en el caso
de pasada a través de una linea de recocido continuo, se define en (0,1 x HR1) a (0,6 x HR1)°C/s.

En este caso, la temperatura de calentamiento maxima es también por la misma razén que en el caso de pasada a
través de una linea de recocido en continuo, se define como incluida en el intervalo de 760C al punto de
transformacién Ac3. Ademas, el enfriamiento después de recocido es, por la misma razén que en el caso de
pasada por una linea de recocido continuo, se requiere que sea de 3°C a 200°C/s entre 630 y 570°C.

La temperatura de la hoja al sumergir en el bafio de galvanizacion preferiblemente esta en la region entre 40°C por
debajo de la temperatura de galvanizacion por inmersiéon en caliente y 50°C mas alta que la temperatura de
galvanizacion por inmersion en caliente.

El limite inferior de la temperatura de inmersion de la hoja en el bafio se define como (temperatura de
galvanizacion por inmersion menos 40)°C porque cuando es inferior a esta temperatura, la extraccion de calor a la
entrada del bafio es grande, causando que solidifique algo del zinc fundido, lo que degrada el aspecto del
revestimiento. Sin embargo, cuando la temperatura de la hoja antes de la inmersion es inferior a la (temperatura
del bafio de galvanizacion por inmersion — 40°C), la hoja se puede volver a calentar antes de la inmersion en el
bafio de galvanizaciéon a una temperatura de la hoja de (temperatura del bafio de galvanizacion por inmersion en
caliente — 40°C) o mas alta y luego sumergirla en el bafio de galvanizacion. Cuando la temperatura de inmersion
en el bafo de galvanizacion excede de (la temperatura del bafio de galvanizacidon por inmersion + 50°C), el
aumento resultante de la temperatura de galvanizacién causa un problema operativo. El bafio de galvanizacion
puede ser un bafio de zinc puro o puede contener adicionalmente Fe, Al, Mg, Mn, Si, Cr y otros elementos.

Cuando la capa de revestimiento es aleada, la aleacién se realiza a un intervalo de temperaturas de 460°C a
540°C. Cuando el tratamiento de aleacién se realiza a menos de 460°C, la formacion de aleacion transcurre
lentamente, por lo que la productividad es baja. El limite superior es 540°C porque cuando la temperatura excede
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de 540°C, se forman carburos rebajando la fraccion en volumen de estructuras duras (martensita, bainita y
austenita retenida), dificultando asi que se consiga una resistencia de 540 MPa o mas.

Antes, después o antes y después de la inmersion en el bafio de galvanizacion se debe realizar un tratamiento
térmico adicional de mantenimiento de la hoja de acero en el intervalo de temperatura de (temperatura del bafio de
galvanizacion por inmersion + 50)°C a 300°C durante 30 s 0 mas.

La razén para definir el limite superior de este tratamiento térmico como (temperatura del bafio de galvanizacion
por inmersion + 50)°C es que. por encima de esta temperatura, una formacion significativa de cementita y perlita
rebaja la fraccion en volumen de estructuras duras, dificultando alcanzar una resistencia de 540 MPa o mas alta.
Por otra parte, cuando la temperatura es inferior a 300°C, por una razén no conocida completamente, se forman
abundantemente estructuras duras de una diferencia de orientacién de los cristales de mas de 9°, de manera que
no se puede asegurar una fraccién en volumen adecuada de estructuras duras con una diferencia de orientacion de
de menos de 9° en relacion con la ferrita de fase principal. El limite inferior de la temperatura de tratamiento
térmico se define por tanto como de 300°C o mas alto.

El tiempo de mantenimiento debe ser de 30 s o0 mas. Cuando el tiempo de mantenimiento es inferior a 30 s, por
una razon no conocida totalmente, se forman abundantemente estructuras duras de una diferencia de orientacién
de los cristales de mas de 9°, de manera que no se puede asegurar una fraccion en volumen adecuada de
estructuras duras con una diferencia de orientacion de menos de 9° y por ello la capacidad de expandir agujeros es
inferior. Por esta razon, el limite inferior del limite de mantenimiento se define en 30 s 0 mas.

Aunque los efectos de la presente invencidn se pueden obtener sin necesidad de establecer un limite superior del
tiempo de mantenimiento, el aumento del tiempo de residencia es indeseable porque al realizar el tratamiento
térmico usando un equipamiento de longitud limitada, se fuerza a operar a una velocidad de pasada reducida de la
hoja de acero y, consecuentemente, esto no es econémico.

En este caso el tiempo de mantenimiento no significa exactamente tiempo de mantenimiento exotérmico, sino que
se refiere a tiempo de mantenimiento en el intervalo de temperaturas, y también estan incluidos en el intervalo de
temperaturas el enfriamiento y calentamiento graduales en el intervalo de temperaturas.

El tratamiento térmico adicional en el intervalo de temperaturas de (la temperatura del bafio de galvanizacion
+50)°C a 300°C durante 30 s o mas puede realizarse también antes, después o antes y después de inmersion en el
bafio de galvanizacion. La razén de ello es que se puede asegurar una diferencia de menos de 9°C de orientacion
de cristales de las estructuras duras con la fase principal de ferrita, esto es, que se puede obtener una resistencia
de 540 MPa o mas y una ductilidad y una capacidad de expansion de un agujero excelentes independientemente
de las condiciones en que se realiz6 el tratamiento térmico adicional.

Después del tratamiento térmico, preferiblemente se realiza una laminacién por pasada en la superficie con el fin
de controlar la rugosidad superficial, controlar la forma de la hoja e inhibir el alargamiento en el limite elastico. La
reduccion en la laminacion en esta laminacién en superficie preferiblemente es de 0,1 a 1,5%, El limite inferior de
reduccion de laminacion en la laminacion en superficie se defina en 0,1% porque a menos de 0,1% el efecto es
pequefio y el control es dificil. El limite superior se establece en 1,5% porque la productividad declina
marcadamente por encima de 1,5%. La laminacion en pasada de superficie se puede realizar en linea o fuera de
linea. La laminacion en pasada de superficie se puede realizar a la reduccién deseada en una Unica pasada o en
varias.

Ademas, la aplicacién de un revestimiento que, con el fin de intensificar mas la adherencia del plaqueado, contiene
Ni, Cu, Co y Fe individualmente o en combinacion no se desvia de la esencia de la presente invencion.

Ademas, hay disponibles diferentes procedimientos de recocido de preplaquado, incluidos: el procedimiento
Sendzimir “después de desengrase y decapado, calentamiento en atmodsfera reductora, recocido en atmésfera
reductora que contiene Hz y N2; enfriamiento cerca de la temperatura del bafio de revestimiento e inmersion en el
bafio de revestimiento”; el procedimiento de horno de reduccién total de “Regulacion de la atmésfera durante el
recocido, oxidando primeramente la superficie de la hoja de acero, realizando luego la reduccion para limpiar antes
del revestimiento y sumergiendo luego en el bafio de plaqueado”; y el procedimiento con fundente de “Desengrase
y decapado de la hoja de acero, realizando el tratamiento con fundente usando cloruro amonico o material similar,
y sumergiendo en el bafio de plaqueado”. La invencion exhibe sus efectos independientemente de las condiciones
en las que se realizo el tratamiento.

Ademas, sin necesidad de una técnica de recocido de prerrevestimiento, es ventajoso para la mojabilidad de
revestimiento y la reaccién de formar la aleacion en el caso de alear el revestimiento para controlar el punto de
dew durante el calentamiento a menos 20°C o mas.

También debe sefialarse que el electrodepdsito de la hoja de acero laminada en frio no perjudica a la hoja de acero
en cuanto a la resistencia, la ductilidad o la capacidad de expandir agujeros que posee. En otras palabras, la hoja
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de acero de la presente invenciéon es también adecuada como material para electrodepdsito. Los efectos de la
presente invencion se pueden obtener también en una hoja de acero que esta provista de un revestimiento
organico o una capa de cobertura.

Ejemplos
Seguidamente se explican con detalle ejemplos de la presente invencion.

Se calentaron a 1.200°C siete lingotes de las composiciones dadas en la Tabla 1, se laminaron en caliente a la
temperatura de laminacién de acabado de 900°C, se enfriaron con agua en una zona de enfriamiento con agua y
luego se enrollaron a la temperatura indicada en la Tabla2 o 3. Seguidamente se decapd la hoja laminada en
caliente, después de lo cual la hoja laminada en caliente de 3 mm de espesor se laminé en frio a 1,2 mm
obteniéndose la hoja laminada en frio.

Cada una de las hojas laminadas en frio se traté por recocido en las condiciones indicadas en la Tabla2 0 3y se
recocié usando la linea de recocido. La atmédsfera del horno se establecié conectando un aparato para introducir
H>O y CO; generados por combustién de una mezcla de CO y H; e introduciendo N2 que contiene 10% en volumen
de Hz y controlada para tener un punto dew de 40°C. El recocido se realizé en las condiciones dadas en la Tabla 2
o 3.

Las hojas de acero galvanizado se recocieron y galvanizaron usando una linea de galvanizacion por inmersion en
continuo. La atmdsfera del horno se ajustd para asegurar la capacidad de revestimiento conectando un aparato
para introducir H,O y Hz generados por combustion de una mezcla de CO y H; e introduciendo N, que contiene
10% en volumen de H; y controlada para tener un punto dew de menos 10°C. El recocido se realizd en las
condiciones dadas en la Tabla 2 o 3. En particular, en el caso de los aceros de alto contenido de Si designados C,
F y H, dado que habia tendencia a que se produjeran defectos no de revestimiento y una demora de formacion de
la aleacion si no se realizaba el anterior control de la atmoésfera del horno, tuvo que controlarse la atmésfera
(potencial de oxigeno) en el caso de someter los aceros de alto contenido de Si a revestimiento por inmersion en
caliente o tratamiento de aleacion.

Seguidamente, algunas de las hojas de acero se sometieron a tratamiento de aleacion en el intervalo de
temperaturas de 480 a 590°C. El peso del revestimiento de zinc obtenido por inmersiéon en caliente era de
aproximadamente 50 g/m2 por cara. Finalmente, las hojas de acero obtenidas se laminaron en pasada de
superficie a una reduccion de 0,4%.

Tabla1 (% en masa)

Simbolo C Si Mn P S Al N (0] Otros Temp Tipo de
del . Ac3 ejemplo
acero
A 0,092 | 0,48 1,83 0,009 | 0,0023 | 0,019 | 0,0024 | 0,0023 - 829 Invencién
B 0,088 | 0,88 1,77 0,008 | 0,0011 | 0,022 | 0,0022 | 0,0025 - 850 Invencién
C 0.101 1,23 1,74 0,009 | 0,0024 | 0,028 | 0,0029 | 0,0018 - 866 Invencion
D 0,079 | 0,74 1,84 0,009 | 0,0035| 0,016 | 0,0031 | 0,0046 Ca=0,0011 844 Invencién
E 0,081 0,52 1,57 0,011 | 0,0022 | 0,032 | 0,0018 | 0,0017 Cr=0,46 844 nvencion
F 0,122 1,33 1,84 0,007 | 0,0018 | 0,033 | 0,0024 | 0,0021 - 861 Invencién
G 0,095 | 0,48 2,39 0,009 | 0,0022 | 0,021 | 0,0027 | 0,0016 B =0,0007 812 Invencion
H 0,112 1,12 1,71 0,008 | 0,0016 | 0,027 | 0,0028 | 0,0028 Ni=0,62, Cu=0,32 841 Invencion
| 0,181 0,72 2,38 0,018 | 0,0022 | 0,023 | 0,0024 | 0,0025 Nb = 0,028 806 Invencién
J 0,169 | 0,53 2,54 0,011 | 0,0042 | 0,004 | 0,0026 | 0,002 | Ti= 0,046, Ce = 0,0008 801 Invencién
K 0,088 | 0,72 217 0,016 | 0,0019 | 0,014 | 0,0023 | 0,0024 | Nb = 0,037, Ti=0,019, 8,41 Invencién
Mo = 0,14, B = 0,0028
L 0,095 | 0,01 1,12 | 0,0026 | 0,0046 | 0,024 | 0,0063 | 0,007 - 846 Comparativo
M 0,034 | 0,42 1,76 0,013 | 0,0038 | 0,037 | 0,0022 | 0,0032 - 882 Comparativo
N 0,098 | 0,34 3.2 0,013 | 0,0033 | 0,024 | 0,0026 | 0,0027 | Ti=0,017,B =0,0019 804 Comparativo

El subrayado indica condicion fuera de la invencion (También en las Tablas 2 a 5)
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Tabla 2
Simbolo del Tipo de Temp. de HR1,°C/s | HR2,°C/s | Temp.de | Velocidad. | Temp..de | Temperat. Tipo de
acero hoja enfriam. de recocido media de | tratamiento | de aleacion ejemplo
producto *1 | laminacién °C enfriam. a térmico °C
en caliente 630-570°C °C
°C
A-1 CR 580 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Invencioén
A-2 CR 560 80 20 800 23 320 -*2 Comparat.
A-3 CR 580 30 30 800 23 320 -2 Comparat.
A-4 CR 550 4,2 0,7 800 23 320 -*2 Invencion
A-5 CR 560 9,9 2,2 800 23 400 -*2 Invencion
A-6 CR 620 8,6 1,5 800 23 280 -*2 Comparat.
A-7 CR 580 8,6 1,5 800 105 360 -*2 Invencion
A-8 CR 540 7,9 1,3 820 19 360 -*2 Invencion
A-9 CR 570 8,9 1,6 780 26 360 -*2 Invencion
A-10 Gl 580 8,6 1,5 800 4,6 420 -2 Invencion
A-11 G1 560 8,6 1,5 800 4,6 220 -*2 Comparat.
A-12 GA 590 8,6 1,5 800 4,6 460 540 Invencion
A-13 GA 570 11,2 24 800 4,6 470 480 Invencion
A-14 GA 570 11,2 24 800 4,6 560 590 Comparat.
A-15 GA 620 11,2 24 800 4,6 -*2 540 Comparat.
A-16 GA 560 11,2 24 800 0,4 460 540 Comparat.
A-17 GA 720 11,2 24 800 4,6 510 540 Comparat.
B-1 CR 550 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Invencion
B-2 Gl 480 11,2 24 800 4,6 420 -*2 Invencion
B-3 GA 570 11,2 24 800 4,6 450 520 Invencion
C-1 CR 570 8,3 1,3 840 23 360 -*2 Invencion
C-2 CR 690 6,8 1,2 780 44 280 -*2 Comparat.
C-3 CR 560 8,6 1,5 800 23 570 -*2 Comparat.
C-4 CR 610 50 50 780 23 320 -*2 Comparat.
C-5 CR 440 8,6 1,5 740 23 360 -*2 Comparat.
C-6 Gl 590 10,8 2,2 820 4,6 420 -*2 Invencion
C-7 GA 580 10,8 2,2 820 4,6 450 510 Invencion
D-1 CR 560 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Invencion
E-1 CR 590 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Invencion
F-1 CR 580 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Invencion
F-2 Gl 560 11,2 24 800 4,6 420 -*2 Invencion
F-3 GA 540 11,2 24 800 4,6 440 520 Invencion

*1 CR: hoja de acero laminado en frio. Gl :galvanizado por inmersion en caliente

*2 “-*” indica que no se realiz6 el proceso.
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Tabla 3 (continuacion de la Tabla 2)

Simbolo del Tipo de Temp. de HR1,°C/s | HR2,°C/s | Temp.de | Velocidad. | Temp..de | Temperat. Tipo de
acero hoja enfriam. de recocido media de | tratamiento | de aleacion ejemplo
producto *1 | laminacién °C enfriam. a térmico °C
en caliente 630-570°C °C
°C

G-1 CR 530 8,6 1,5 790 23 320 -*2 Invencion
G-2 CR 580 8,6 1,5 790 23 360 -*2 Invencion
G-3 CR 600 12,6 3,6 810 86 230 -2 Comparat.
G-4 CR 600 80 80 810 90 360 -*2 Comparat.
G-5 G1 540 11,2 24 790 4.6 420 -*2 Invencion
G-6 CA 540 11,2 24 790 4.6 440 480 Invencion
G-7 GA 590 11,2 24 790 4,6 -*2 520 Comparat.
H-1 CR 560 8,6 1,5 800 23 380 -*2 Invencion

H-2 CR 570 8,6 1,5 800 23 260 -*2 Comparat.
H-3 CR 570 8,6 1,5 800 23 480 -2 Comparat.
H-4 G1 590 11,2 24 800 4,6 410 -*2 Invencion

H-5 GA 610 11,2 24 800 4,6 440 480 Invencion

H-6 GA 610 11,2 24 800 4,6 530 560 Comparat.
H-7 GA 570 11,2 24 800 4,6 -*2 520 Comparat.
I-1 CR 540 6,8 14 790 44 360 -*2 Invencion

I-2 CR 490 6,8 14 790 62 260 -*2 Comparat.
J-1 CR 530 8,6 1,5 790 28 350 -*2 Invencion

K-1 CR 530 8,6 1,5 800 28 320 -*2 Invencion

K-2 CR 520 8,6 1,5 830 23 360 -*2 Invencion

K-3 CR 550 20 35 830 23 360 -*2 Comparat.
K-4 CR 530 90 12 830 23 360 -*2 Comparat.
K-5 CR 530 8,6 1,5 800 42 270 -*2 Comparat.
K-6 Gl 520 11,2 24 800 4,6 410 -*2 Invencion

K-7 GA 530 11,2 24 800 4,6 440 480 Invencion

K-8 GA 600 70 60 800 4,6 460 520 Comparat.
K-9 GA 540 11,2 24 800 4,6 -*2 480 Comparat.
L-1 CR 600 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Comparat.
L-2 Gl 590 11,2 24 800 4,6 420 -*2 Comparat.
L-3 GA 600 11,2 24 800 4,6 440 520 Comparat.
M-1 CR 490 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Comparat.
M-2 Gl 520 11,2 24 800 4.6 420 -*2 Comparat
M-3 GA 500 11,2 24 800 4,6 440 520 Comparat.
N-1 CR 600 8,6 1,5 800 23 360 -*2 Comparat.
N-2 Gl 590 11,2 24 800 4,6 420 -*2 Comparat.
N-3 GA 590 11,2 24 800 4,6 440 520 Comparat..

Las hojas de acero laminado en frio obtenidas, las hojas de acero galvanizadas por inmersion, y las hojas de acero
galvanizadas por inmersion aleados se sometieron a ensayo de traccion para determinar su tension en el limite
elastico (YS), la tension de rotura maxima y el alargamiento total (El). También se realizé el ensayo de expansion
de agujeros para medir la relacion de expansion de un agujero.

Debido a su estructura de material compuesto, las hojas de acero de la presente invencion no presentan a menudo
el alargamiento elastico. Por tanto, la tension elastica se midié por el método del limite elastico del 0,2%. Las
muestras que tenian una TS de 16.000 (MPa x %) se estimaron como hojas de acero de alta resistencia con un
buen balance de resistencia-ductilidad.

Para evaluar la relacion de expansion de agujeros (A) se punzondé un agujero circular de 10 cm con una tolerancia
de 12,5% vy, con la parte rugosa como lado del molde se expandio el agujero con un punzoén coénico de 60°. Se
repitid 5 veces el ensayo de expansion de un agujero en cada una de las condiciones establecidas y la media de
los cinco resultados del ensayo se definid como la relacion de expansion del agujero. Se estimé que las muestras
que tenian una TS x A de 40.000 (MPa x %) o mas alta como hojas de acero de alta resistencia con un buen
balance de resistencia-ductilidad.

Las muestras que tenian un buen balance de resistencia-ductilidad y un buen balance de resistencia-capacidad de
expansion de agujeros se estimaron como hojas de acero de alta resistencia con un balance excelente de
capacidad de expansion de agujeros-ductilidad.

La medicidon de la resistencia a fatiga se realizé de acuerdo con Method of Plane Bending Fatigue Testing, El

ensayo se realizé a una relacion de tension de menos 1 y a una velocidad de repeticion de la flexion de 30 Hz

usando una muestra de ensayo JIS n°1. que tenia una regidon de galga de una anchura minima de 20 mmy R =

42,5 mm. El ensayo se realiz6 a n = 3 para cada tension y la tensidon maxima a la que la totalidad de muestras de
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ensayo n = 3 quedo sin fractura después de 10 millones de ciclos de repeticion se estimo como resistencia fatiga.
El valor obtenido dividiendo este valor por la tensién a traccion maxima se denomino relacion limite de fatiga (=
resistencia a fatiga/resistencia traccion maxima), y se estimdé que una muestra que tenia una relacién a fatiga
limite de 0,5 o mas alta es una hoja de acero excelente en cuanto a resistencia a fatiga.

Seguidamente se determinaron las microestructuras de la hoja de acero y se midi6 la relacion de orientacion de
cristales entre la ferrita y las estructuras duras.

En la determinacion de las microestructuras, se usé la técnica descrita antes para identificar las diferentes
estructuras. Sin embargo, la austenita retenida, cuando su estabilidad quimica es baja, se puede transformar e
martensita si pierde la constriccion de los bordes de grano de los granos cristalinos circundantes a causa de la
exposiciéon al pulido o la superficie libre cuando se prepara para la observacién de la microestructura. Como
resultado de ello, puede producirse una diferencia entre la fraccién en volumen de austenita retenida contenida en
la hoja de acero, como la medida directamente con Rayos X, y la de austenita retenida presente en la superficie
medida después de exposicion en la superficie libre por pulido o similar.

En esta invencion fue necesario medir la relacion de orientacion de cristales entre la fase principal e ferrita y las
estructuras duras por la técnica de FESEM-EBSP. Las estructuras fueron determinadas por tanto después de
pulido de la superficie.

La diferencia de orientacion entre ferrita adyacente y estructuras duras se midié por la técnica antes indicada y se
calificé como sigue:

E (excelente): la proporcion de todas las estructuras duras debidas a estructuras duras con una diferencia de
orientacion de cristales de menos de 9° es 50% o mayor;

F (aceptable): la proporcion de todas las estructuras duras debidas a estructuras duras con una diferencia de
orientacion de cristales menos de 9° es 30% o mayor;

P (mala): la proporcion de todas las estructuras duras debidas a estructuras duras con una diferencia de
orientacion de cristales es de menos de 9° es inferior a 30%.

Cuando la proporcién de todas las estructuras duras debidas a estructuras duras con una diferencia de orientacion
de menos de 9° es 50% o mayor, se observa una mejora particularmente marcada de la relacion de expansion de
agujeros. Este intervalo fue definido por tanto como intervalo de la invencion.

La Fig. 2 es un conjunto de ejemplos de imagen por mapeado FESEM-EBSP Image Quality (IQ) obtenidas de
hojas de acero de la invencion y comparativos.

En la hoja de acero de la invencion (i), la diferencia de orientacion de cristales entre ferrita :1 y bainita adyacente :
A y entre ferrita (2): y bainita adyacente : B, C son todas ellas de menos de 9°, y la martensita : D esta rodeada
por bainita C. A diferencia, en la hoja de acero comparativa (ii), bainita: E, F, ambas tienen diferencias de
orientacion de cristales de mas de 9° con toda la ferrita adyacente a las mismas.

Las Tablas 4 y 5 muestran los resultados de la medicién de las hojas de acero obtenidas.
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En los aceros designados A-1,4,5,7a 10,12y 13,B-1aC3,6y7,D-1,E-1,F-1a3,G-1,25y6, H-1,4y5, I-1,
J-1y K-1, 2, 6 y 7 de las Tablas 4 y 5, las composiciones quimicas de las hojas de acero estaban dentro del
intervalo especificado por la presente invencion y las condiciones de su produccion estaban también dentro de los
intervalos especificados por la presente invencion. Como resultado, la proporcion de las estructuras duras cuya
diferencia de orientacion de los cristales respecto a la fase principal ferrita era inferior a 9° era grande de manera
que el uso de estructuras duras para reforzamiento estructural no degradé la capacidad de expansion de agujeros.
En oftras palabras, se podia asegurar un nivel alto de capacidad de expansion de agujeros, mientras que se
aprovechaba también la mejora del balance de resistencia-ductilidad debido al reforzamiento de la estructura.
Simultaneamente mejoro la resistencia fatiga.

Como resultado, fue posible producir hoja de acero de una resistencia a traccion maxima de 540 MPa o mas que
tenia un balance extremadamente bueno entre ductilidad y capacidad de expansion de agujeros, asi como buena
resistencia a fatiga.

Por otra parte, en los aceros designados A-2 y 3, C-4, G-4 y K-3, 4 y 8 de la Tabla 4 y 5, la condiciones de
calentamiento no satisfacieron (i?) el requerimiento de la invencion en cuanto al intervalo, y el valr del indice TS x A
era bajo, esto es, inferior a a 40.000 (MPa x %), por lo que la capacidad de expansion de agujeros era mala.
Ademas, la relacion de limite de fatiga a 10 millones de ciclos era inferior a 0,5, lo que indica que no se observa
efecto alguno de mejora de la resistencia a fatiga.

En los aceros designados A-6, 11, 14y 15, C-2y 3, G-3y 7, H-2,3,6y 7, 1-2, y K-5y 9 de las Tablas 4 y 5, el
hecho de que con las hojas de acero laminados en frio en el intervalo de temperaturas de 300 a 450°C fuera
inferior a 30 s y de que, con las hojas de acero laminado por inmersion en bafio y hojas de acero aleado
galvanizado por inmersion, el tiempo de mantenimiento en el intervalo de (la temperatura del bafio de
galvanizacion + 50)°C a 300°C fuera inferior a 30 s, caus6 que la proporcion de estructuras duras cuya diferencia
de orientacion de los cristales en relacion con la ferrita fuera grande, mayor que 9°C, de manera que el valor del
indice de la capacidad de expansion de cristales TS x A era bajo, esto es, inferior a 40.000 (MPa x %)y, por ello, la
capacidad de expansion de agujeros era mala. Ademas, la relacion del limite de fatiga era inferior a 0,5, por lo que
no se observo efecto alguno de mejora de la resistencia a fatiga.

En al acero designado A-16 en la Tabla 4, no se pudo lograr una resistencia alta a causa de la austenita
transformada en perlita como resultado de la velocidad de enfriamiento excesivamente lenta en el intervalo de
temperaturas de 630 a 570°C. Ademas, el balance de resistencia-ductilidad , la capacidad de expansién de
agujeros Y la resistencia eran malas.

En el acero designado C-5 en la Tabla 4, la baja temperatura de recocido, 740°C, causé que la perlita formada
durante la laminacién en caliente y la cementita formada por esferoidizacién de perlita permanecieran en la
estructura de hoja de acero, lo que imposibilité asegurar una fracciéon en volumen adecuada de estructuras duras
de bainita y martensita, no pudiéndose lograr una resistencia alta. Ademas, el balance de resitencia-ductilidad,
capacidad de expansién de agujeros, y resistencia a fatiga eran malas.

En los aceros designados L-1 a 3 de la Tabla 5, debido a los bajos contenidos de Si y Mn, de 0,01% y 1,12%,
respectivamente, fue imposible inhibir e el proceso de enfriamiento después del recocido la transformacion de
perlita para asegurar estructuras duras como bainita, martensita y austenita retenida, por lo que no se pudo
establecer una resistencia alta, de 540 MPa o mas.

En los aceros designados M-1 a 3 de la Tabla 5, El bajo contenido de C, 0,034%, imposibilité formar una cantidad
adecuada de estructuras duras, de manera que no se pudo establecer una resistencia alta, de 540°C o mas.

En los aceros designados N-1 a 3 de la Tabla 5, debido al alto contenido de Mn, 3,2%, una vez que el volumen de
ferrita amenguo durante el recocido, no se produjo una cantidad adecuada de ferrita en el proceso de enfriamiento.
Como resultado, el balance de resistencia-ductilidad fue marcadamente inferior.

Ademas, las hojas de acero de estos aceros tenian relaciones del limite de fatiga inferiores a 0,5, lo que indica que
no se observo efecto alguno de mejora de la resistencia a fatiga.

Aplicabilidad industrial

Esta invencion proporciona, a un coste bajo, hojas de acero cuya resistencia a tracciéon maxima, de 540 MPa o
mas alta, es idealmente adecuada pata miembros estructurales de automoviles, miembros reforzadores y
miembros para suspensiones, que combinan buena ductilidad y capacidad de expansion de agujeros para ofrecer
una capacidad de conformacion excelente, y que también son excelentes en cuanto a la resistencia a fatiga. Dado
que estos aceros son muy adecuados para uso en, por ejemplo, miembros estructurales de automoviles, miembros
reforzadores y miembros para suspension, se puede esperar que contribuyan mucho a la reucién del peso de
automoviles y tener asi un efecto muy beneficioso en la industria.
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REIVINDICACIONES

1. Una hoja de acero laminado en frio de alta resistencia que tiene un balance muy bueno entre capacidad de
expansion de agujeros y ductilidad, y es también excelente en cuanto a resistencia a fatiga, caracterizada porque:

consiste en, en % en masa:
C: de 0,05 a 0,20%,
Si: de 0,3 a 2,0%,
Mn: de 1,3 a 2,6%,
P: de 0,001 a 0,03%,
S: de 0,0001 a 0,03%,
Al: de 0,0005 a 2,0%,
N: de 0,0005 a 0,0100%,
O: de 0,0005 a 0,007%, opcionalmente uno o dos o mas de:
Cr: de 0,01 a 1,0%,
Ni: de 0,01 a 1,0%,
Cu: de 0,01 a 1,0%,
Mo: de 0,01 a 1,0% y
B: de 0,0001 a 0,010%, ademas, opcionalmente, unoo varios de:
Nb: 0,001 a 0,14%,
Ti: de 0,001 2 0,14%, y
V: de 0,001 a 0,14%, opcionalmente uno o varios de Ca, Ce, Mg y TEM en un total de 0,0001 a 0,5%,
un balance de hierro e impurezas inevitables, y

que tiene una estructura de hoja de aero que consiste en, en % en volumen, ferrita: mas de 50%, estructura
dura: 5% o mas,

en la que la mencionada estructura dura consiste en bainita, martensita, austenita residual y opcionalmente
perlita, teniendo 50% o mas, en % en volumen, de la estructura dura, una diferencia de orientacién de los
cristales entre algo de la ferrita adyacente a estructura dura y la estructura dura de menos de 9° y una
resistencia a traccion maxima de 540 MPa o mas,, martensita, austenita residual y opcionalmente perlita y
cementita, teniendo 50% o mas, en % en volumen,

en la que la mencionada diferencia de orientacion de los cristales es un valor compuesto por una diferencia de
orientacion de cristales [1-1-1] y una diferencia de orientacion de los cristales en la direcciéon normal al plano
(110), obteniéndose la mencionada diferencia de orientacion de cristales por un procedimiento que comprende
una etapa de calentamiento, durante el paso a través de una linea de recocido continuo, a una velocidad de
calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una linea de calentamiento HR2 de (0,1 x HR1) a (0,6
x HR1)°C/s entre 600°C y una temperatura de calentamiento maxima.

2. Una hoja de acero de alta resistencia, galvanizada, laminada en frio, que tiene un balance muy bueno entre
capacidad de expansién de agujeros y ductilidad, y también excelente en cuanto a resistencia a fatiga, que
comprende una hoja de acero de acuerdo con la reivindicacion 1 que tiene en su superficie un revestimiento
basado en zinc.

3. Un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia laminada en frio, que tiene un balance
muy bueno entre capacidad de expansion de un agujero y la ductilidad, y también una excelente resistencia a fatiga
de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por calentar un desbaste colado que tiene una composicién
quimica de acuerdo con la reivindicacion 1, directamente o después de enfriar, a una temperatura en el intervalo
de 1050°C a menos de 1300°C; completar la laminacién en caliente en un intervalo de temperaturas entre por
encima del punto de transformacion Ar3 y 1000°C; enrollar a una temperatura desde la ambiente a 670°C; decapar
y seguidamente efectuar por laminacion en frio una reduccién de 40 a 70%; durante el paso a través de una linea
continua de recocido, calentar a una velocidad de calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una
velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 x HR1) a (0,6 x HR1)°C/s entre 600°C/s y una temperatura de
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calentamiento maxima; recocer con la la temperatura maxima de calentamiento fijada de 760°Cal punto de
transformacion Ac3; enfriar entre 630°C y 570°C a una velocidad de enfriamiento media de 3°C a 200°C/s; y
mantener en un intervalo de temperatura de 450°C a 300°C durante 30 s 0 mas.

4. Un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia laminada en frio, galvanizada por
inmersion en caliente, que tiene un balance muy bueno entre capacidad de expansion de un agujero y la ductilidad,
y también una excelente resistencia a fatiga de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por calentar un
desbaste colado que tiene una composiciéon quimica de acuerdo con la reivindicacion 1, directamente o después de
enfriar, a una temperatura en el intervalo de 1050°C a menos de 1300°C; completar la laminacién en caliente a un
intervalo de temperatura desde por encima del punto de transformacién Ar3 a 1000°C; enrollar en un intervalo de
temperatura desde la ambiente a 670°C; decapar y seguidamente someter a una reduccién por laminacion en frio
40 a 70%; durante el paso a través de una linea continua de galvanizacion por invencion, calentar una velocidad de
calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 x HR1) a
(0,6 x HR1)°C/s entre 600°C y una temperatura de calentamiento maxima; recocer a la temperatura de
calentamiento maxima fijada entre 760°C y el punto de transformacion Ac3; enfriar entre 630°C y 570°C a una
velocidad de enfriamiento media de 3°C a 200°C/s a una temperatura de (temperatura del bafio de galvanizacién —
40)°C y mantener a una temperatura del intervalo de (temperatura del bafio de galvanizacién +50)°C a 300°C
durante 30 s 0 mas antes o después, o antes y después de la inmersion en el bafio de galvanizacion.

5. Un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia laminada en frio, galvanizada por
inmersion en caliente, que tiene un balance muy bueno entre capacidad de expansion de agujeros y ductilidad, y
también una excelente resistencia a fatiga, caracterizado por calentar un desbaste colado que tiene una
composicion quimica de acuerdo con la reivindicacion 1, directamente o después de enfriar, a una temperatura en
el intervalo de 1050°C a menos de 1300°C; completar la laminaciéon en caliente a un intervalo de temperatura
desde por encima del punto de transformacién Ar3 a 1000°C; enrollar en un intervalo de temperatura desde la
ambiente a 670°C; decapar y seguidamente someter a una reduccion por laminacion en frio de 40 a 70%; durante
el paso a través de una linea continua de galvanizacién por inmersién en caliente, calentar una velocidad de
calentamiento (HR1) de 2,5 a 15°C/s entre 200 y 600°C y una velocidad de calentamiento (HR2) de (0,1 x HR1) a
(0,6 x HR1)°C/s entre 600°C y una temperatura de calentamiento maxima; recocer con la temperatura de
calentamiento maxima fijada a entre 760°C y el punto de transformacion Ac-; enfriar entre 630°C y 570°C a una
velocidad de enfriamiento media de 3°C a 200°C/s a una temperatura de (temperatura del bafio de galvanizacién —
40)°C a(la temperatura del bafio de galvanizacion + 50°C); realizar el tratamiento de aleacion a una temperatura de
460 a 540°C segun se requiera, y mantener a una temperatura del intervalo de (temperatura del bafio de
galvanizacion +50)°C a 300°C durante 30 s o mas antes o después de la inmersion en el bafio de galvanizacion o
después del tratamiento de aleacion o en total.

6. Un procedimiento para producir una hoja de acero de alta resistencia, laminada en frio, electrogalvanizada, que
tiene un balance muy bueno entre capacidad de expansion de agujeros y ductilidad, y también excelente en cuanto
a resistencia a fatiga, caracterizado por electrogalvanizar una hoja de acero producida de acuerdo con el
procedimiento de la reivindicacién 3.
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