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DESCRIPCION
Una chapa de acero adecuada para esmaltado y procedimiento para producir dicha chapa

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a una chapa de acero adecuada para esmaltado, y a un
procedimiento para la descarburacién superficial de una chapa de acero, como una preparacion para esmaltar el
acero.

Estado de la técnica.

[0002] El nivel de carbono de una chapa de acero tiene una importante influencia sobre los resultados en
términos de calidad superficial de una capa de esmalte aplicada sobre la superficie de la chapa. Un nivel de carbono
elevado en la superficie de la chapa puede dar origen a la formacién de burbujas de CO gaseoso, que son
perceptibles como puntos negros y crateres en la superficie del esmalte. Por otro lado, cuando un nivel de carbono
suficientemente elevado esta presente inicialmente en la masa, este carbono forma cementita gruesa durante la
laminacién en caliente que se agrieta en el momento de la laminacién en frio. Estas grietas son capaces de capturar
hidrégeno que penetra en el acero durante el proceso de esmaltado. Cuando se captura hidrogeno de forma
insuficiente, la presion se elevara en la superficie de acero/esmalte lo que da origen a la llamada deformacion “en
escamas de pescado” del esmalte.

[0003] Es ventajoso, por lo tanto, descarburar el acero solamente en una capa en la superficie del acero, es
decir llevar a cabo una descarburacion superficial. EI documento JP-A-2282421 describe dicho procedimiento, en el
que se produce una chapa de acero resistente al envejecimiento colada y recocida de forma continua para
esmaltado, caracterizado porque un desbaste plano de acero colado de forma continua que contiene C entre el
0,0025 y el 0,0050% en peso, Si como maximo el 0,03% en peso, Mn entre el 0,1 y el 0,6% en peso, P entre el
0,005 y el 0,03% en peso, S entre el 0,005 y el 0,03% en peso, Al como maximo el 0,01% en peso, N como maximo
el 0,004% en peso, Cu entre el 0,01 y el 0,06% en peso, O entre el 0,02 y el 0,06% en peso, V entre el 0,01 y el
0,06% en peso, el resto Fe e impurezas inevitables, es laminado en caliente con una temperatura de acabado mayor
que o igual a 800°C, y una temperatura de bobinado de 600-800°C, laminado en frio con una proporcién de
reduccion mayor que o igual al 60% y sometido a un recocido de descarburacion a 700-900°C durante 30 s-3 min,
llevado a cabo en un horno de recocido continuo que tiene una atmdsfera de descarburacion compuesta por el 1-
20% de vapor de agua, hidrégeno gaseoso en una cantidad mayor que o igual a dos veces la cantidad de vapor de
agua, y siendo el resto principalmente nitrégeno gaseoso, para reducir el nivel de C para que sea menor que o igual
al 0,002% en peso. El documento JP-A-6116634 describe un procedimiento similar, pero en el que el material de
partida no tiene vanadio y el nivel de C inicial es hasta el 0,015% en peso y se afiade B en lugar de V para la captura
de H.

[0004] Ambos procedimientos de la técnica anterior dan como resultado chapas de acero completa o
superficialmente descarburadas que son adecuadas para esmaltado mediante Esmaltado Directo en Blanco (DWE),
en el que un revestimiento de esmalte blanco se aplica sobre la superficie, seguido por una etapa de coccién. Dado
que el nivel de carbono inicial es bastante bajo, no se consigue la resistencia a las escamas de pescado debidas a la
formacion de cementita. Para compensar esto, en la técnica anterior se usa un acero con un nivel de oxigeno
elevado y un nivel de Al limitado, junto con elementos de aleacion especificos tales como B, V. Gracias al contenido
de Al limitado, se forman 6xidos de Si y Mn y nitruros de B y V dentro de la masa del acero, que son beneficiosos
contra la apariciéon de escamas de pescado. Sin embargo, esta aleacion implica costes extra y causa algunas
dificultades técnicas, por ejemplo implicando colada con V. Ademas, las chapas descarburadas de la técnica anterior
tienen una conformabilidad bastante baja segun lo atestiguado por los valores del coeficiente de Lankford (ry). Estos
valores no superan 1,8 lo que es una preocupacion cuando se prevé embuticion profunda. En particular, la figura 1
del documento JP6116634 muestra que valores de r,, entre 1,6 y 1,8 se consiguen solamente para un intervalo muy
estrecho de nivel de carbono antes del recocido de descarburacion. Por debajo del 0,0050% en peso de C y por
encima del 0,0150% en peso de C, el valor de rm, se deteriora.

Obijetivos de la invencidn

[0005] La presente invencién pretende proporcionar una chapa de acero parcialmente descarburada
adecuada para esmaltado que no padezca las desventajas de la técnica anterior mencionada anteriormente.
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Resumen de la invencion

[0006] La invencion se refiere a chapas y productos de acero y a un procedimiento de produccioén tal como se
desvela en las reivindicaciones adjuntas. La invencién se refiere, por lo tanto, a una chapa de acero laminada
adecuada para esmaltado, teniendo dicha chapa un perfil de carbono, definido por un gradiente del nivel de C desde
un nivel Csyperficie €N @l menos una superficie de la chapa, hasta un nivel Cimasa €n la masa de la chapa, siendo Crasa
mayor que Csyperficie, ¥ CON:

- Cmasa mayor que el 0 y menor que o igual al 0,08% en peso,
- Csuperficie €ntre el 0y el 0,015% en peso,

- Al entre el 0,012% en peso y el 0,07% en peso,

- Mn entre el 0,12% en peso y el 0,45% en peso,

- O menor que el 0,01% en peso

y opcionalmente:

- Cu entre el 0,025% en peso y el 0,1% en peso
- S entre el 0,008% en peso y el 0,04% en peso,

- Ca entre el 0,0005% en peso y el 0,005% en peso siendo el resto Fe e impurezas accidentales,
y en la que la profundidad a la que el nivel de C alcanza (Cmasa*Csuperficie)/2, €S mayor que 75 pm.

[0007] Segun una realizacion preferida, la chapa de acero de la invencion tiene un valor de ry, entre 1,8 y 2,1.

[0008] Segun realizaciones especificas, Csuperficie €Sta entre el 0,005% en peso y el 0,015% en peso, o entre
el 0y el 0,005% en peso.

[0009] Segun otras realizaciones especificas, Cmasa €sta entre el 0,02% en peso y el 0,08% en peso, o entre
el 0,025% en peso y el 0,08% en peso o entre el 0,025% en peso y el 0,06% en peso.

[0010] Segun otra realizacion, el nivel de Al esta entre el 0,02% en peso y el 0,06% en peso.
[0011] Segun una realizacién adicional, dicha profundidad esta entre 130 um y 200 um.
[0012] La invencion también se refiere a una chapa de acero esmaltada que consta de una chapa de acero

segun cualquiera de los parrafos anteriores, provista de una capa de esmalte.

[0013] La invencidn se refiere, ademas, a un producto de acero producido a partir de una chapa segun la
invencion, y a un producto de acero esmaltado que consta de dicho producto, provisto de una capa de esmalte.

[0014] La invencion también se refiere a un procedimiento para producir una chapa de acero laminada para
esmaltado, que comprende las etapas de:

- someter a un desbaste plano de acero a laminacién en caliente seguida por bobinado, y laminacion en frio, para
obtener una chapa de acero laminada en frio, comprendiendo dicho desbaste plano la siguiente composicion
inicial:
- C entre el 0,02% en peso y el 0,08% en peso,
- Al entre el 0,012% en peso y el 0,07% en peso,
- Mn entre el 0,12% en peso y el 0,45% en peso,
- O menor que el 0,01% en peso
y opcionalmente:
- Cu entre el 0,025% en peso y el 0,1% en peso,
- S entre el 0,008% en peso y el 0,04% en peso,

- Ca entre el 0,0005% en peso y el 0,005% en peso,
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- siendo el resto Fe e impurezas accidentales,

- someter a dicha chapa laminada en frio a una etapa de recocido continuo, en la que dicha chapa es expuesta
durante un tiempo de descarburacién a una atmoésfera de descarburacion que comprende vapor de agua e
hidrégeno gaseoso, en la que el contenido de H: esta entre el 1% en volumen y el 95% en volumen, el contenido
de H20 entre el 0,04% en volumen y el 33% en volumen, siendo el resto principalmente nitrdgeno gaseoso,
estando la proporcién pH2O/pH; entre 0,04 y 0,5.

[0015] Segun una realizacion preferida, dicho recocido continuo tiene lugar a una temperatura de recocido
entre 760°C y 850°C, y durante un tiempo de descarburacion entre 45 s y 300 s.

[0016] Segun una realizacion especifica, la temperatura de recocido esta entre 800°C y 850°C.

[0017] Segun realizaciones especificas del procedimiento de la invencién, el nivel de C inicial esta entre el
0,025% en peso y el 0,08% en peso o entre el 0,025% en peso y el 0,06% en peso.

[0018] Segun una realizacion adicional, el nivel de Al inicial esta entre el 0,02% en peso y 0,06% en peso.
[0019] Segun una realizacion especifica, la proporcion pH;O/pHa esta entre 0,04 y 0,25.
[0020] El procedimiento de la invencion puede comprender ademas una etapa de sobreenvejecimiento a una

temperatura entre 350°C y 450°C durante un periodo de tiempo entre 100 s y 500 s. El procedimiento puede
comprender ademas una etapa de pasada de temperizado con una reduccién de entre el 0,3% y el 1,5%.

Breve descripcion de las figuras

[0021]
La figura 1 ilustra el perfil de carbono en una chapa de acero segun la invencion.
La figura 2 ilustra un ejemplo de una etapa de recocido utilizable en el procedimiento de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

[0022] La chapa de acero de la invencion tiene un perfil de C, definido mediante un gradiente del nivel de C
desde un valor mas bajo Csyperiicie €N la superficie hasta un valor mas elevado Cmasa €n la masa. La chapa es
obtenible mediante un procedimiento que incluye una etapa de descarburacién continua, tal como se describira mas
adelante en este texto. La figura 1 ilustra la distribuciéon de carbono a través del grosor de dos chapas segun la
invencion, con un grosor de 0,7 mm. La curva 10 ilustra una chapa que comprende una seccién de masa 11, donde
el nivel de C, Cmasa €s sustancialmente constante, y dos secciones superficiales 12 (una en cada lado de la chapa),
mostrando cada seccion superficial el perfil de C. El nivel superficial se define como el valor minimo del perfil de C,
medido mediante una técnica de medicion adecuada (por ejemplo espectroscopia de emision optica por descarga
luminiscente (GD-OES), que permite la medicion de la composicion como analisis de profundidad). En una chapa de
acero segun la invencion, el nivel de C en la superficie es como maximo el 0,015% en peso, mientras que Cmasa €S
mayor que el cero y menor que o igual al 0,08% en peso. Al mismo tiempo, Cmasa €s mayor que Csyperficie. S€gUN una
realizacién, Csyperiicie €Sté entre el 0,005% en peso y el 0,015% en peso. Segun otra realizacion, Csuperficie €5ta entre el
0y el 0,005% en peso.

[0023] La curva 10 es un ejemplo de una chapa donde la descarburacién no ha tenido lugar por todo el
grosor de la chapa. Esto significa que el nivel Cmasa €s igual al nivel de C inicial aplicado en el procedimiento de
produccién (descrito mas adelante en mas detalle). Segun realizaciones que corresponden a realizaciones del
procedimiento de la invencion (véase mas adelante), Cmasa €sta entonces entre el 0,02% en peso y el 0,08% en
peso, o entre el 0,025% en peso y el 0,08% en peso, o entre el 0,025% en peso y el 0,06% en peso o entre el
0,025% en peso y el 0,05% en peso. La curva 13 ilustra el caso en el que la descarburacion ha continuado hasta el
plano medio de la chapa. En este caso, Cmasa €s mas pequefio que el nivel de C inicial del procedimiento, y el perfil
de C se extiende sobre cada mitad de la anchura de la chapa.

[0024] La chapa descarburada segun la invencion comprende ademas Al, Mn y posiblemente S, Cu y Ca. Al
contrario que en las referencias de la técnica anterior, el nivel de oxigeno debe mantenerse por debajo del 0,01% en
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peso. Segun una realizacion preferida de la chapa de acero de la invencion, no se afade deliberadamente oxigeno a
la composicion, sino que esta permitido solamente a niveles de impureza. La resistencia a la formaciéon de escamas
de pescado esta garantizada por el nivel de C inicial mas elevado, asi que no se requiere formacién de 6xidos para
este fin. Esto significa que no estan incluidos elementos de aleacion especiales tales como V. Ademas, el N se
mantiene lo mas bajo posible.

[0025] El nivel de Al en la chapa de la invencion esta entre el 0,012% en peso y el 0,07% en peso, que es
mas elevado que el nivel de Al permitido en las referencias de la técnica anterior mencionadas anteriormente. En los
documentos de la técnica anterior mencionados, es necesario que el Al esté limitado para evitar desoxidacion, para
garantizar la formacion de los Oxidos que trabajaran contra la formacién de escamas de pescado. En el
procedimiento de la invencion (véase mas adelante), Al es obligatorio para desoxidacion y la union de N libre para
evitar el envejecimiento de las propiedades mecanicas. Cuando el nivel de Al es menor que el 0,012% en peso, tiene
lugar una desoxidacion insuficiente, y se requiere la union de N a través de otros medios. Afadir Al a niveles
mayores que el 0,07% en peso significa un incremento del coste del proceso, y un deterioro de la calidad del
esmaltado. Un intervalo mas preferido para el nivel de Al, relacionado con condiciones mas optimizadas en términos
de desoxidacion y coste/calidad del esmaltado esta entre el 0,02% en peso y el 0,06% en peso.

[0026] Mn esta presente entre el 0,12% en peso y el 0,45% en peso. Este elemento se afiade para controlar
las propiedades de resistencia del acero y para evitar la formacién de azufre libre.

[0027] Cobre, azufre y calcio pueden afiadirse opcionalmente por encima del nivel de impureza, de forma
mas precisa en los intervalos del 0,025% en peso al 0,1% en peso, del 0,008% en peso al 0,04% en peso y del
0,0005% en peso al 0,005% en peso respectivamente. Estos elementos mejoran la calidad del esmaltado.

[0028] El resto de la composicidon de la chapa de acero segun la invencién consta de Fe e impurezas
accidentales. Los siguientes elementos pueden estar presentes como impurezas a niveles que son preferentemente
menores que los valores (en % en peso) dados en la tabla 1:

Tabla 1: Niveles de impurezas

Si <0,1

P <0,03

Ti < 0,01

Cr <0,2

Ni <0,2

As <0,02

Sn <0,02

Nb < 0,01

V < 0,01

Sb <0,02

Mo | <0,03

B < 0,0005

N < 0,007
[0029] En una chapa de acero de la invencion, la profundidad del perfil de C, que esta definida como la

profundidad a la que el nivel de C alcanza (Cmasa + Csuperiicie) /2, €s mayor que 75 um, para garantizar una buena
capacidad de esmaltado. Segun una realizacién, dicha profundidad esta entre 130 ym y 200 pum.

[0030] Las chapas de acero segun la invencién, es decir con un nivel de C en la superficie entre el 0 y el
0,015% en peso son adecuadas para esmaltado 2C/1F, es decir esmaltado aplicando un esmalte de primera capa,
seguido por un revestimiento de esmalte externo, siendo ambos revestimientos sometidos a una etapa de coccion, y
para esmaltado 1C/1F, es decir esmaltado aplicando una capa de esmalte sometida a una etapa de coccion. Chapas
de acero con bajos niveles de C (es decir del 0,005% en peso y menos) en la superficie pueden ser adecuadas
también para Esmaltado Directo en Blanco (DWE).

[0031] Segun una realizacion preferida, el valor de r, de una chapa de acero segun la invencion esta entre
1,8 y 2,1. Esto significa que la chapa de acero tiene una mejor conformabilidad que las chapas de acero de la

“n

técnica anterior mencionadas anteriormente. En la presente descripcion, el valor de “r’ se refiere a la proporcion de
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deformacidon permanente (también conocida como el factor de anisotropia), que es la proporcion del esfuerzo
maximo unitario en la direccion de la anchura con respecto al esfuerzo maximo unitario en la direccion del grosor
cuando un material de acero es sometido a traccion en tension uniaxial mas alla de su limite elastico. El valor de “rn”
se define como Y4 (reg + 2145 + o), CON 9o, I45 Y Io los valores de r tal como se ha definido anteriormente, medidos en
muestras orientadas respectivamente a 90°, 45° y 0° con respecto a la direcciéon de laminacion. En una chapa de
acero segun la invencion, la resistencia a la formacidon de escamas de pescado esta garantizada por el nivel de C
inicial mas elevado aplicado en el procedimiento (véase mas adelante).

[0032] La chapa de acero de la invenciéon puede producirse sometiendo a un desbaste plano de acero con
una composicion de acero inicial especifica a laminacion en caliente, bobinado y laminacién en frio, y sometiendo a
la chapa laminada en frio a descarburacion superficial continua. La composicion inicial se caracteriza principalmente
por un nivel de C mas elevado en comparacién con la técnica anterior, y por un nivel de Al mas elevado y un nivel de
oxigeno mas bajo. No se realiza adicion deliberada de elementos como V, Nb o B, mientras que se sigue
permitiendo producir chapas de acero esmaltadas con una elevada resistencia a la formacion de escamas de
pescado y buena calidad superficial del esmalte. El nivel de C inicial esta entre el 0,02% en peso y el 0,08% en
peso, mas preferentemente entre el 0,025% en peso y el 0,08% en peso. Esto es mayor que los niveles de C
iniciales desvelados en las referencias de la técnica anterior mencionadas anteriormente. A pesar de dichos niveles
de C iniciales mas elevados, el procedimiento de la invencién permite obtener chapas de acero con caracteristicas
de conformabilidad mejoradas en comparacion con la técnica anterior. Mientras que el documento JP6116634 indica
que, por encima del 0,015% en peso de carbono inicial, no es posible obtener descarburacién aceptable y buena
conformabilidad, la composicién de partida de la invencién no plantea estos problemas. La descarburacion es
posible hasta un nivel aceptable, mientras que la conformabilidad es excelente. Cuando el nivel de C inicial es menor
que el 0,02% en peso, se produce formacion de cementita insuficiente, lo que deteriora la resistencia a las escamas
de pescado. Niveles de C por encima del 0,08% en peso causaban niveles de resistencia demasiado elevados y, por
lo tanto, reducian la conformabilidad. Intervalos especificos para el nivel de C inicial, relacionados con caracteristicas
mas optimizadas en términos de resistencia a escamas de pescado y resistencia/conformabilidad estan entre el
0,025% en peso y el 0,06% en peso y entre el 0,025% en peso y el 0,05% en peso.

[0033] La composicion de acero inicial segun el procedimiento de la invencién comprende ademas Al, Mn y
posiblemente O, S, Cu y Ca en los mismos intervalos que la chapa descarburada descrita anteriormente, siendo el
resto Fe y las impurezas accidentales enumeradas en la tabla 1. Un intervalo mas preferido para el nivel de Al inicial,
relacionado con condiciones mas optimizadas en términos de desoxidacion y coste/calidad del esmaltado esta entre
el 0,02% en peso y el 0,06% en peso. Segun una realizacion preferida del procedimiento de la invencién, no se
afiade deliberadamente oxigeno a la composicién, sino que solamente se permite a niveles de impureza.

[0034] El procedimiento de la invencion comprende etapas convencionales de laminar en caliente y laminar
en frio un desbaste plano de acero de la composicién anterior. Segun la realizacion preferida, el desbaste plano se
(re)calienta a una temperatura por encima de 1050°C, se somete a laminacion en caliente con una temperatura de
acabado entre 850°C y 950°C, y se bobina a una temperatura de bobinado entre 620°C y 770°C. Aun segun la
realizacion preferida, la laminacion en frio se realiza con una reduccién de como minimo el 50%. El grosor final de la
chapa laminada en frio esta preferentemente entre 0,2y 2 mm.

[0035] El recocido de descarburacion se realiza en un horno de recocer para recocido continuo (es decir
recocido mientras la chapa laminada en frio se mueve a través del horno a una velocidad dada, determinando dicha
velocidad el tiempo de recocido, es decir el tiempo pasado a la temperatura de recocido) tal como se conoce en la
técnica, posiblemente provisto de un dispositivo de inyeccién de vapor para aplicar una atmésfera de recocido dada.

[0036] La figura 2 muestra un ejemplo de una disposicion de un horno de recocer utilizable en el
procedimiento de la invencion, comenzando con la fase de calentamiento 1 en la que la temperatura asciende a la
temperatura de recocido. La fase 2 representa la auténtica fase de recocido (homogeneizaciéon de temperaturas). La
fase 3 es una etapa de sobreenvejecimiento. La fase 2 puede constar de uno o méas periodos con una temperatura
de recocido diferente (constante o promedio) y una atmdsfera de recocido diferente en cada periodo. En términos
practicos, los diferentes periodos a diferentes condiciones pueden obtenerse dividiendo la zona de recocido en
subsecciones e inyectando vapor de H>O en una atmésfera que comprende Ha, en diversos puntos a lo largo de la
linea de recocido (véase el ejemplo mas adelante en esta descripcion).

[0037] Segun la invencidn, la descarburacién superficial se realiza en una atmdsfera de descarburacién que

comprende vapor de agua e hidrégeno gaseoso, siendo el resto esencialmente nitrégeno gaseoso, con el contenido
de H entre el 1% en volumen y el 95% en volumen, el contenido de H2O entre el 0,04% en volumen y el 33% en
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volumen, estando la proporcién de presiones parciales pH2O/pHz entre 0,04 y 0,5, mas preferentemente entre 0,04 y
0,25. La composicion anterior describe la atmdsfera al comienzo del tiempo de descarburacion. Esta claro que
durante la descarburacién, la composicion de la atmésfera cambiara, principalmente debido a la reaccion de
descarburacion que tiene lugar (formacion de Hy; y CO). Ademas al comienzo del tiempo de descarburacion,
pequefias cantidades de otros gases pueden haberse formado ya o pueden estar presentes como impurezas en la
atmosfera. La presion total a la que el recocido de descarburacion superficial tiene lugar puede ser presion
atmosférica, o una presioén diferente de la atmosférica pero dentro de limites generalmente conocidos aplicados en
este tipo de proceso de recocido.

[0038] Segun una realizacion, la atmdsfera de descarburacién puede prepararse con una mezcla de Hz y N2
con entre el 1,5 y el 5% de Hz en la que se inyecta vapor de H»O, de modo que pH,O/pH- esta entre 0,04 y 0,5. El
valor minimo de esta proporcién garantiza que suficiente H.O esta presente para obtener descarburacién segun la
férmula C + H,O — CO + Hy. El maximo de dicho intervalo garantiza que la oxidacion de Fe y del horno se evita. Un
intervalo mas preferido para pH20/pHa, relacionado con condiciones mas optimizadas en términos de suficiente
descarburacion y que evita la aparicion de oxidacion de Fe esta entre 0,04 y 0,25.

[0039] En el procedimiento de la invencidn, la atmdsfera de descarburacion se aplica durante al menos uno
de dichos periodos con una temperatura de recocido diferente (constante o promedio) y una atmésfera de recocido
diferente en cada periodo, preferentemente durante la totalidad de la fase 2. En lo sucesivo, el “tiempo de
descarburacion” se refiere al tiempo pasado en las condiciones de la atmdsfera de descarburacién.

[0040] El tiempo de descarburacioén y la temperatura de recocido se seleccionan para obtener una chapa de
acero segun la invenciéon. Esta dentro del conocimiento del experto en la materia descubrir combinaciones
adecuadas de tiempo de descarburacion y temperatura de recocido en base a los ejemplos que se dan mas
adelante en esta descripcidon. Segun una realizacion preferida, el tiempo de descarburacion esta entre 45sy 300 sy
la temperatura de recocido entre 760°C y 850°C. Cuando la proporciéon pH2O/pH, es menor de aproximadamente
0,1, el tiempo de descarburacién es preferentemente mayor de 70 s. Un intervalo mas preferido de la temperatura de
recocido, aplicable en combinacién con cualquier tiempo de descarburacién entre 45 s y 300 s esta entre 800°C y
850°C. La temperatura no es necesariamente constante durante el tiempo de descarburacién. Las fluctuaciones de
la temperatura pueden producirse debido a variaciones en la velocidad de la linea. Una etapa de
sobreenvejecimiento puede aplicarse a una temperatura entre 350°C y 450°C durante un periodo de tiempo entre
100 s y 500 s. Una pasada de temperizado puede aplicarse ademas con una reduccion de entre el 0,3% y el 1,5%.

Ejemplos

[0041] Los resultados de los ensayos industriales realizados por el solicitante se describiran seguidamente,
asi como una serie de ensayos de laboratorio. Todas las muestras puestas a prueba se produjeron a partir de
composiciones de partida segun la invencién. La temperatura de bobinado era 725°C. Se llevaron a cabo dos
ensayos industriales. El grosor de la chapa laminada en frio sometida a recocido de descarburacion en el ensayo
industrial 1 era 0,6 mm; en el segundo ensayo industrial el grosor era 1 mm.

[0042] La linea de recocido continuo en la que se llevaron a cabo los ensayos industriales consta de una
seccion de calentamiento, dos zonas de homogeneizacién, una parte de enfriamiento y sobreenvejecimiento. La
atmosfera de recocido constaba principalmente de una mezcla de H, y N2, con vapor de H2O que es inyectado en la
primera y/o la segunda zona de homogeneizacion. En el primer ensayo, se inyecté vapor de H,O solamente en la
segunda zona de homogeneizacién. En el segundo ensayo, se inyectdé H,O en la primera y la segunda zona de
homogeneizacion. El sobreenvejecimiento se realizé en ambos ensayos a 400°C. El tiempo de sobreenvejecimiento
dependia de la velocidad de la linea, por ejemplo a una velocidad de la linea de 180 m/min, el tiempo de
sobreenvejecimiento era 232 s. la tabla 2 muestra las condiciones de recocido para ambos ensayos (numerados
como ensayo 1 y ensayo 2). La tabla 3 muestra la composicion aparte de C, para un ndmero de las muestras
mostradas en la tabla 1.

[0043] En el ensayo industrial 1, la proporcion pH2O/pH, esta por debajo del intervalo de 0,04-0,5 en la
primera zona de homogeneizacién (debido al hecho de que no se realiza inyeccion de H20). El tiempo de
descarburacion en este ensayo es el tiempo pasado en la segunda zona de homogeneizacién, donde la pH2O/pH>
esta dentro de dicho intervalo. Este es un ejemplo, por lo tanto, de un proceso en el que la fase 2 tal como se
muestra en la figura 1 comprende un primer periodo en el que las condiciones de la presente invencion no se
cumplen, y un segundo periodo en el que estas condiciones se cumplen. Dicho proceso esta dentro del alcance de
la presente invencion.
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[0044] En el ensayo industrial 2, se realizé inyeccion de H,O en ambas zonas de homogenizacion. El tiempo
de descarburacién indicado en este caso es el tiempo pasado en las zonas de homogeneizacién 1 y 2. La
temperatura de recocido es el promedio de las temperaturas en las zonas de homogeneizacién 1y 2. Los valores de
pH20/pH- indicados en la tabla 1 son los valores promedio en la zona de homogenizacion 1 en la que se inyectd
mas H2O. Sin embargo, se estima que el pH2O/pHz en la zona de homogenizacién 2 esta también en el intervalo de
0,04-0,5. En el ensayo industrial 2, podian conseguirse tiempos de descarburacién mas largos en comparacion con
el primer ensayo, para velocidades de la linea similares, que causan una descarburacion méas potente.

[0045] Los ensayos de laboratorio (marcados como “ensayo 3” en la tabla 2), se llevaron a cabo en muestras
que se sometieron a una simulacién de la etapa de recocido continuo, en las condiciones mostradas en la tabla 2.
Estos ensayos se llevaron a cabo en una atmosfera de HNy con el 5% de Hy, con H,O afiadida para obtener una
pH2O/pH> en el intervalo [0,04-0,5].

[0046] Muestras de los tres ensayos se sometieron a un proceso de esmaltado en el que se deposita un
esmalte de primera capa, estando este esmalte disefiado especialmente para determinar el papel de C en las
caracteristicas del esmalte. Se descubrid que la adhesion de la capa de esmaltado era buena para todas las
muestras puestas a prueba. El aspecto del esmaltado era bueno para niveles de C en la superficie de, cémo
maximo, el 0,015% en peso, y para profundidades del perfil de 75 um hasta 250 um, tal como se muestra en la tabla
1. No hay ninguna razén para concluir a partir de los resultados, sin embargo, que la cantidad de esmaltado se
deteriora a valores de profundidad mayores que 250 um. Dichos valores de profundidad mayores no estan, por lo
tanto, excluidos del alcance de la invencién. Todas las muestras puestas a prueba mostraban una buena resistencia
a las escamas de pescado.

[0047] La tabla 2 resume los resultados después de descarburacion en términos del nivel de C en la
superficie (es decir nivel minimo del perfil de C, medido mediante GD-OES), la profundidad del perfil de C, y la
calidad de una capa de esmalte producida sobre la superficie de las muestras. Las muestras 25 a 35 produjeron un
mal aspecto de esmaltado, que puede atribuirse a una insuficiente profundidad del perfil de C (segun lo determinado
mediante la profundidad a la que el nivel de C alcanza (Csuperficie*Cmasal2), /0 un nivel de C en la superficie que es
demasiado elevado. La razdn para estos resultados negativos puede atribuirse a las condiciones de la prueba, la
temperatura de recocido que es demasiado baja, el tiempo de descarburacién demasiado corto o la proporcién de
pH20/pH, demasiado baja, o una combinacion de estos factores.

[0048] La tabla 4 muestra las propiedades mecanicas de una serie de muestras tomadas de las chapas de
los ensayos industriales 1 y 2. De forma importante, la conformabilidad en términos del valor de rm es excelente, a
pesar del nivel de C inicial que es mayor que en la técnica anterior: rn, esta entre 1,8 y 2,1. Estos resultados prueban
que el procedimiento de la invencion permite producir chapas de acero adecuadas para esmaltado, partiendo de un
nivel de C inicial mayor que el 0,02% en peso, permitiendo las chapas resultantes buena calidad de esmaltado y
resistencia a la formacién de escamas de pescado, y teniendo muy buenas caracteristicas de conformabilidad.
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[0049]

alcanza (CsyperficietCmasa) /2. Las mediciones de profundidad indicadas con
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Gkn

podia medirse con el equipo aplicado. El valor real es, por lo tanto, mayor que este valor.

Los valores de profundidad dados en la tabla 1 son valores de la profundidad a la que el nivel de C
muestran la profundidad maxima que

Tabla 3: composicion de muestras (nivel de C en la tabla 1, los elementos restantes estan por debajo del nivel de
impureza, el resto es Fe

N° de muestra Al (% en peso) Mn (% en peso) Cu (% en peso) S (% en peso)
1 0,024 0,18 0,022 0,0049
5 0,03 0,18 0,028 0,0046
6 0,028 0,19 0,041 0,0052
9 0,035 0,18 0,029 0,0088
11 0,034 0,17 0,028 0,0077
Tabla 4: propiedades mecanicas
. Tiempo
N° de 2'?’9.' ‘."el Te"‘p.ge de PH20/pH2 | Rp0.2 | o o Grosor
muestra inicia rec?m © | recocido () (MPa) m (MPa) r-m (mm)
(ppm) | (°C) ®)
23 490 796 209 0,09 189 318 1,8 0.6
1 362 807 126 0,12 182 318 1,9 0,6
5 367 782 105 0,16 189 319 1,8 0,6
19 391 821 105 0.08 185 320 1,8 1
15 375 824 45 0,09 187 331 2,0 1
11 316 817 45 0,12 188 329 1,8 1
9 386 801 90 0,12 183 319 1,9 1

10
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero laminada adecuada para esmaltado, teniendo dicha chapa un perfil de carbono,
definido por un gradiente del nivel de C desde un nivel Csyeriice €n @l menos una superficie de la chapa, hasta un
nivel Cnasa €n la masa de la chapa, siendo Cmasa mayor que Csyperficie, Y CON:

- Cmasa mayor que el 0 y menor que o igual al 0,08% en peso,
- Csuperficie €ntre el 0 y el 0,015% en peso,
- Al entre el 0,012% en peso y el 0,07% en peso,

- Mn entre el 0,12% en peso y el 0,45% en peso,
- O menor que el 0,01% en peso
y opcionalmente:
- Cu entre el 0,025% en peso y el 0,1% en peso
- S entre el 0,008% en peso y el 0,04% en peso,
- Ca entre el 0,0005% en peso y el 0,005% en peso,
siendo el resto Fe e impurezas accidentales, en la que dichas impurezas pueden comprender (en % en peso):
Si<0,1,P<0,03, Ti<0,01, Cr<0,2, Ni <0,2, As < 0,02, Sn < 0,02, Nb < 0,01, V < 0,01, Sb < 0,02, Mo <
0,03, B < 0,0005, N < 0,007,
y en la que la profundidad a la que el nivel de C alcanza (Cmasa*Csuperficie)/2, €S mayor que 75 pm.
2. Chapa de acero segun la reivindicacion 1, que tiene un valor de r, entre 1,8 y 2,1.
3. Chapa de acero segun la reivindicacion 1 6 2, en la que Csyperiicie €Sta entre el 0,005% en peso y el
0,015% en peso.

4. Chapa de acero segun la reivindicacion 1 6 2, en la que Csyperficie €Sta entre el 0 y el 0,005% en peso.

5. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que Cmasa €sta entre el
0,02% en peso y el 0,08% en peso.

6. Chapa de acero segun la reivindicacion 5, en la que Cmasa €sta entre el 0,025% en peso y el 0,08% en
peso.

7. Chapa de acero segun la reivindicacion 5, en la que Cmasa €sta entre el 0,025% en peso y el 0,06% en
peso.

8. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que el nivel de Al esta entre
el 0,02% en peso y el 0,06% en peso.

9. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que dicha profundidad esta

entre 130 um y 200 um.

10. Chapa de acero esmaltada que consta de una chapa de acero segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9, provista de una capa de esmalte.

11. Un procedimiento para producir una chapa de acero laminada para esmaltado, que comprende las
etapas de:

- someter a un desbaste plano de acero a laminacién en caliente seguida por bobinado, y laminacion en frio, para
obtener una chapa de acero laminada en frio, comprendiendo dicho desbaste plano la siguiente composicion
inicial:

- C entre el 0,02% en peso y el 0,08% en peso,

- Al entre el 0,012% en peso y el 0,07% en peso,
- Mn entre el 0,12% en peso y el 0,45% en peso,
- O menor que el 0,01% en peso

y opcionalmente:

- Cu entre el 0,025% en peso y el 0,1% en peso,
- S entre el 0,008% en peso y el 0,04% en peso,

11
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- Ca entre el 0,0005% en peso y el 0,005% en peso,

- siendo el resto Fe e impurezas accidentales, en el que dichas impurezas pueden comprender (en % en peso):
Si<0,1,P<0,03,Ti<0,01,Cr<0,2,Ni<0,2, As < 0,02, Sn < 0,02, Nb < 0,01, V < 0,01, Sb < 0,02, Mo < 0,03, B
< 0,0005, N < 0,007,

- someter a dicha chapa laminada en frio a una etapa de recocido continuo, en la que dicha chapa es expuesta
durante un tiempo de descarburacion a una atmdsfera de descarburacion que comprende vapor de agua e
hidrogeno gaseoso, en la que el contenido de H» esta entre 1% en volumen y el 95% en volumen, el contenido
de H20 entre el 0,04% en volumen y el 33% en volumen, siendo el resto principalmente nitrégeno gaseoso,
estando la proporcién pH>O/pH: entre 0,04 y 0,5.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 11, en el que dicho recocido continuo tiene lugar a una
temperatura de recocido entre 760°C y 850°C, y durante un tiempo de descarburacién entre 45 s y 300 s.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que la temperatura de recocido esta entre 800°C y
850°C.
14. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, en el que el nivel de C inicial esta

entre el 0,025% en peso y el 0,08% en peso.

15. Procedimiento segun la reivindicacién 14, en el que el nivel de C inicial esta entre el 0,025% en peso y
el 0,06% en peso.

16. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15, en el que el nivel de Al inicial
esta entre el 0,02% en peso y el 0,06% en peso.
17. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, en el que la proporcién pH2O/pH>

esta entre 0,04 y 0,25.

18. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 17, que comprende ademas una
etapa de sobreenvejecimiento a una temperatura entre 350°C y 450°C durante un periodo de tiempo entre 100 s y
500 s.

19. Procedimiento segun la reivindicacién 18, que comprende ademas una etapa de pasada de
temperizado con una reduccion de entre el 0,3% y el 1,5%.

12
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