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DESCRIPCION
Acero laminado en caliente o en frio de baja densidad, su procedimiento de desarrollo y su utilizacion.

[0001] La presente invencién se refiere a una chapa de acero laminada que posee una resistencia mecanica
superior o igual a 600 MPa y un alargamiento de rotura superior o igual al 20% asi como a su procedimiento de
fabricacion.

[0002] Las restricciones medioambientales empujan, de manera continua, a los constructores de automoviles
a reducir las emisiones de CO; de sus vehiculos. Para conseguirlo, estos ultimos tienen varias opciones entre las
cuales las principales consisten en disminuir el peso de los vehiculos o en mejorar el rendimiento de su
motorizacion. Los avances se realizan a menudo de manera combinada. La presente invencion se refiere a la
primera opcion, es decir la reduccion del peso de los vehiculos motorizados. En este muy preciso ambito, existe una
alternativa de dos vias:

¢ La primera consiste en disminuir los grosores de los aceros al tiempo que se aumentan sus niveles de resistencia
mecanica. Desgraciadamente, esta solucidon encuentra sus limites a causa de una disminucion de rigidez insalvable
para ciertas piezas de automoviles, y de la aparicion de problemas acusticos perjudiciales para el confort sonoro del
pasajero, sin contar con la ineludible pérdida de ductilidad asociada al aumento de resistencia mecanica.

¢ La segunda via consiste en disminuir la densidad de los aceros aleandolos con otros metales mas ligeros. Entre
estas aleaciones, aquellas de baja densidad llamadas Hierro-Aluminio presentan propiedades mecanicas y fisicas
interesantes al tiempo que permiten reducir considerablemente el peso. Se entendera por baja o reducida densidad,
una densidad inferior o igual a 7,3.

De este modo, la adicién de aluminio al hierro, debido a su baja densidad con respecto a este ultimo, permitio
esperar reducciones sustanciales de peso para las piezas de estructura de un automovil. Es a este respecto que la
solicitud de patente EP2128293 se refiere a una chapa laminada en caliente o en frio de composicién 0,2-0,8% de C,
2-10% de Mn, 3-15% de Al, y una estructura que contiene menos del 99% de ferrita y mas de 1% de austenita
residual. La chapa presenta una resistencia mecanica comprendida en el intervalo de 600-1000 MPa y una densidad
inferior a 7,2 y es revestible. El procedimiento de fabricacién de la chapa en caliente consiste en calentar a entre
1000 y 1200°C, laminar con una temperatura de fin de laminado comprendida entre 700 y 850°C y en bobinar a una
temperatura inferior a 600°C. Para la chapa laminada en frio, se lamina en frio la chapa en caliente con una
reduccion comprendida entre el 40 y el 90%, se recalienta a una velocidad comprendida entre 1 y 20°C/s a una
temperatura comprendida entre la temperatura de recristalizacion y 900°C durante de 10 a 180 segundos. Esta
solicitud de patente pretende evitar el estriado y la aparicion de grietas en el laminado limitando la relacién Mn/Al a
un valor comprendido entre 0,4 y 1,0. Parece que, mas alla de una relacion de 1,0, la laminabilidad en frio lleva a la
aparicion de fisuras.

[0003] La solicitud de patente JP2006118000 se refiere a un acero ligero y que presenta una alta resistencia
asi como una buena ductilidad. Para ello, la composicidon del acero propuesto contiene, en porcentaje en peso: del
0,1 al 1,0% de C, menos del 3,0% de Si, del 10,0 al 50,0% de Mn, menos del 0,01% de P, menos del 0,01% de S,
del 5,0 al 15,0% de Al y del 0,001 al 0,05% de N, siendo el resto hierro e impurezas inevitables, debiendo cumplirse
la ecuacion (1) a continuacion, el acero presentara una densidad inferior o igual a 7,0.

C = -0,020XMn+Al/15+0,53

[0004] Este tendra una microestructura que contiene ferrita y austenita. Cumpliendo el producto de la
resistencia mecanica por el alargamiento total la inecuacion siguiente: TSxEl = 20000 (MPa x %). Se sabe que la
laminabilidad de los aceros con tasas de aleacion tan altas en Mn y Al esta sujeta a muy altos riesgos de aparicion
de grietas.

[0005] La solicitud de patente WO02007/024092 pretende proporcionar chapas laminadas en caliente
facilmente conformables. Esta solicitud se refiere a una chapa que contiene el 0,2-1% de C, el 8-15% de Mn, con un
producto de resistencia mecanica por alargamiento de 24000 MPa%. Parece que esta solicitud se refiere a una
estructura totalmente austenitica, ahora bien este tipo de microestructura es particularmente dificil de laminar.

[0006] La invencion pretende resolver estas dificultades proponiendo chapas de acero laminado en caliente o
en frio que presentan simultaneamente:
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¢ Una densidad inferior o igual a 7,3

¢ Una resistencia mecanica superior o igual a 600 MPa

¢ Un alargamiento de rotura superior o igual al 20%

¢ Una buena aptitud para la conformacién, particularmente para el laminado
* Una buena soldabilidad y una buena revestibilidad

[0007] Uno de los objetivos de la invencion es también proporcionar un procedimiento de fabricacion de estas
chapas que sea compatible con las aplicaciones industriales habituales, al tiempo que sea poco sensible a las
condiciones de fabricacion.

[0008] La invencién tiene como primer objeto una chapa de acero laminada cuya densidad es inferior o igual
a 7,3 y cuya composicion comprende, estando los contenidos expresados en peso:

0,10 =< C<0,30%
6,0 <Mn < 15,0%
6,0 <Al<15,0%
y opcionalmente, uno o mas elementos seleccionados entre:
Si<2,0%
Ti<0,2%
V <0,6%
Nb <0,3%

estando el resto de la composicion compuesto por hierro y por impurezas inevitables que resultan de la elaboracion,
siendo la relacién del peso de manganeso con respecto al de aluminio tal que Mn > 1.0 €stando la microestructura
Al

de la chapa constituida por ferrita, por austenita y por hasta el 5% de precipitados Kappa en fraccion superficial.

[0009] En una realizaciéon preferida de la invencion, la composicion comprende, expresandose el contenido
en peso:

0,18<C=<0,21%
[0010] En otra realizacion preferida de la invencioén, la composicién comprende, expresandose el contenido
en peso:

7,0 <Mn <10,0%
[0011] En otra realizacion preferida de la invencioén, la composicién comprende, expresandose el contenido
en peso:

6,0 <Al<12,0%
[0012] En otra realizacion preferida de la invencioén, la composicién comprende, expresandose el contenido
en peso:

6,0<AI<9,0%
[0013] En otra realizacion preferida de la invencioén, la composicién comprende, expresandose el contenido
en peso:
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Si<1%
[0014] Preferentemente, la relacion del peso de manganeso con respecto al de aluminio es tal que: Mn >11>
Al 7

mas preferentemente, la relacion es tal que Mn >15» incluso aun mas preferentemente, la relacion es tal que
Al 7

Mrsis
Al

[0015] Aun mas preferentemente, la chapa de acuerdo con la invencion es tal que la resistencia mecanica a
la traccion es superior o igual a 600 MPa y el alargamiento de rotura es superior o igual al 20%.

[0016] La invencion tiene como segundo objeto un procedimiento de fabricacion de una chapa de acero
laminada que tiene una densidad inferior o igual a 7,3 que comprende las etapas que consisten en:

- Proporcionar un acero cuya composicion esta de acuerdo con la invencion,

- Colar dicho acero para formar un producto semiacabado,

- Recalentar dicho producto semiacabado a una temperatura Trech comprendida entre 1000°C y 1280°C,

- laminar en caliente dicho producto semiacabado recalentado con al menos un pase en presencia de ferrita para
obtener una chapa,

- El dltimo pase de laminado se realizara a una temperatura de fin de laminado TFL superior o igual a 850°C.

- Refrigerar dicha chapa a una velocidad de refrigeracion Vref1 hasta la temperatura de bobinado Tbob inferior o
igual a 600°C,

- A continuacion, bobinar dicha chapa refrigerada hasta Tbob,

[0017] La invencién también tiene por objeto un procedimiento de fabricacién de una chapa laminada tal que
dicho producto semiacabado se cuele directamente en forma de desbastes delgados o de bandas delgadas.

[0018] Preferentemente, la temperatura de fin de laminado Tr_ esta comprendida entre 900 y 980°C.

[0019] Preferentemente, la velocidad de refrigeracion Vi1 es inferior o igual a 55°C/s.

[0020] Preferentemente, la temperatura de bobinado esta comprendida entre 450 y 550°C.

[0021] La invencion también tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de una chapa de acero

laminada en frio y recocida con una densidad inferior o igual a 7,3 que comprende las etapas que consisten en:

- Proporcionar una chapa de acero laminada, a continuacion

- Laminar en frio dicha chapa laminada con una tasa de reduccién comprendida entre el 35 y el 90% para obtener
una chapa laminada en frio, a continuacién

- Calentar dicha chapa con una velocidad V. hasta una temperatura de mantenimiento T, comprendida entre 800 y
950°C durante un tiempo ty, inferior a 600 segundos, a continuacion

- Refrigerar dicha chapa a velocidad V(2 hasta una temperatura inferior o igual a 500°C.

[0022] Preferentemente, la temperatura Ty, esta comprendida entre 800 y 900°C.

[0023] Preferentemente, la velocidad de refrigeracion Ve, es superior o igual a 30°C/s.

[0024] Preferentemente, la velocidad de refrigeracion Vi, se mantiene hasta una temperatura comprendida

entre 500°C y 460°C.

[0025] Preferentemente, la chapa refrigerada se reviste con zinc, con una aleacién de zinc o con una aleacion
a base de zinc.

[0026] Las chapas de acero de acuerdo con la invencién podran utilizarse para la fabricacion de piezas
estructurales o de piezas de revestimiento externo para vehiculos terrestres a motor.

[0027] Otras caracteristicas y ventajas de la invencién apareceran a través de la presente descripcion. Las
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figuras adjuntas se dan a modo de ejemplo y de manera no limitante, éstas son tales que:

- La figura 1 ilustra la microestructura de una chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con la invencion.

- La figura 2 ilustra la microestructura de una chapa de acero laminada en caliente que no cumple las condiciones de
acuerdo con la invencion.

- La figura 3 presenta el comportamiento mecanico en tracciéon en caliente que representa la laminabilidad en
caliente en funcion de la temperatura de traccién en °C.

- La figura 4 ilustra la microestructura de una chapa de acero laminada en caliente que no cumple las condiciones de
acuerdo con la invencion.

- La figura 5 ilustra la microestructura de una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la invencion.

- La figura 6 presenta una imagen de difraccion axial de la zona [110] que ha permitido identificar el precipitado
Kappa en una chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con la invencién.

- La figura 7 ilustra una microestructura de chapa laminada en frio que no cumple las condiciones de la invencion.

- La figura 8 ilustra la evolucién de la densidad en funcion del contenido de aluminio.

[0028] La presente invencion se refiere a chapas de acero laminadas en caliente o en frio que presentan una
densidad reducida con respecto a los aceros convencionales e inferior o igual a 7,3, y esto conservando
caracteristicas mecanicas de conformacion, de resistencia mecanica, de soldabilidad y de revestibilidad
satisfactorias. La invenciéon también se refiere a un procedimiento de fabricacion que permite laminar en caliente o
en frio el acero de la invencioén para obtener una chapa laminada en caliente o en frio que tiene una microestructura
que comprende ferrita, austenita y hasta el 5% de precipitados Kappa en fraccion superficial.

[0029] Para hacer esto, la composicién quimica del acero es muy importante tanto para el comportamiento
mecanico de la chapa como para su elaboracién. Los contenidos de elementos de composicion quimica a
continuacién se dan en porcentaje en peso.

-De acuerdo con la invencion, el contenido de carbono esta comprendida entre el 0,10 y el 0,30%. El carbono es un
elemento gammageno. Favorece, con el Mn, la aparicion de austenita y, con el aluminio, la formacién de los
precipitados Kappa basados en la estequiometria (Fe,Mn)s;AIC,, donde x es estrictamente inferior a 1. Por debajo del
0,10%, no se alcanza la resistencia mecanica de 600 MPa. Si el contenido de carbono es superior al 0,30%, la
formacién de precipitados Kappa sera excesiva ya que, por encima del 5% y el laminado de la chapa de acero
llevara a fisuras. Preferentemente, se limitara el contenido de carbono al 0,21% inclusive para minimizar los riesgos
de aparicion de grietas en el laminado. Preferentemente, el contenido minimo de carbono sera también superior o
igual al 0,18% para alcanzar mas facilmente la resistencia mecanica de 600 MPa.

- El manganeso debe tener su contenido comprendido entre el 6,0% y el 15,0%. Este elemento es, él también,
gammageno. La adicion de manganeso servira, por lo tanto, esencialmente para la obtencion de una estructura que
contiene austenita ademas de ferrita. También tiene un efecto endurecedor en solucién sdlida y estabilizante sobre
la austenita. La relacién del contenido de manganeso con respecto al de aluminio tendra una fuerte influencia sobre
las estructuras obtenidas en fin de laminado. Para un contenido de Mn inferior al 6,0%, no se alcanza el
alargamiento de rotura del 20%, ademas la austenita estara insuficientemente estabilizada con el riesgo de
transformarse prematuramente en martensita durante una refrigeracion rapida, tanto a la salida de laminado en
caliente como en una linea de recocido. Por encima del 15,0%, debido a su efecto gammageno, el Mn aumenta de
manera excesiva la fraccion volumétrica de austenita, reduciendo de hecho la concentracion de carbono de la fase
austenitica, lo que impediria alcanzar los 600 MPa de resistencia. Preferentemente, se limitara la adicién de Mn al
10,0%. Para el limite inferior, preferentemente, el contenido de Mn sera del 7,0% para alcanzar el alargamiento del
20% mas facilmente.

- En lo que concierne al aluminio, su contenido también debe estar comprendido entre el 6,0% y el 15,0%. El
aluminio es un elemento alfageno, disminuye, por lo tanto, el dominio austenitico y este elemento tiende a promover
la formacién de precipitados Kappa combinandose con el carbono. El aluminio presenta una densidad de 2,7 e
influye fuertemente sobre las propiedades mecanicas. Cuando el contenido de aluminio aumenta, la resistencia
mecanica y el limite elastico aumentan, mientras que el alargamiento de rotura disminuye, lo que se explica
mediante una disminucion de la movilidad de las dislocaciones. Por debajo del 6,0%, el efecto de reducciéon de
densidad debido a la presencia de aluminio pierde su interés. Por encima del 15,0%, una precipitacion incontrolada
de Kappa con una densidad superficial superior al 5% aparece y perjudica la ductilidad del material. Se desea limitar,
preferentemente, el contenido de aluminio a estrictamente menos del 9,0% para evitar una precipitacion de
intermetalicos fragiles. La figura 7 ilustra una microestructura en la que los precipitados Kappa se han formado de
manera incontrolada.
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- La relaciéon del contenido ponderal de manganeso con respecto al de aluminio es primordial ya que rige la
estabilidad de la austenita y la naturaleza de las estructuras formadas durante el ciclo de fabricacion. Por debajo de
una relacion igual a 1,0 inclusive, la naturaleza de las fases formadas depende muy fuertemente de la velocidad de
refrigeracion, tanto después del laminado en caliente como después del recocido de recristalizacion para la chapa
laminada en frio. Se corre el riesgo de este modo de formar martensita a partir de la austenita, incluso de ver
desaparecer esta ultima en beneficio de la ferrita y de precipitados Kappa tal como se ilustra en la figura 7. La
microestructura de la chapa de la invencién excluye la presencia de la martensita y garantiza la presencia de

austenita estable. De este modo, no se desea tener una relacion Mn < 1.0Para asegurarse de tener una buena
Al 7
laminabilidad y una chapa poco sensible a las condiciones de fabricacion.

[0030] Por encima de una relacion del contenido ponderal de manganeso con respecto al de aluminio igual a
1,0, la chapa producida es poco sensible a las condiciones de fabricacion al tiempo que es facilmente laminable
tanto en caliente como en frio. Esta reduccion de sensibilidad se mejora aumentando la relacién, de este modo se
prefiere una relacion superior o igual respectivamente a 1,1, preferentemente, una relacién superior o igual a 1,5
incluso aun mas preferentemente, una relacion superior o igual a 2,0.

- Del mismo modo que el aluminio, el silicio es un elemento que permite reducir la densidad del acero y reduce la
energia de defecto de apilamiento. Esta reduccién permite obtener un efecto TRIP conocido por el experto en la
materia. No obstante su contenido esta limitado al 2,0%, ya que mas alla, este elemento tiende a formar 6xidos
fuertemente adherentes que generan defectos de superficie. En efecto, la presencia de 6xidos de superficie lleva a
defectos de humectabilidad durante una eventual operacion de deposito de zinc en bafio caliente por ejemplo.
Preferentemente, se limitara el Si al 1%.

- elementos de microaleaciones tales como titano, vanadio y niobio pueden afiadirse en cantidades respectivamente
inferiores al 0,2%, 0,6% y 0,3% para obtener un endurecimiento suplementario por precipitacion. En particular, titanio
y niobio permiten controlar el tamafio de grano durante la solidificacion. Una limitacion es, sin embargo, necesaria ya
que mas alla, se obtiene un efecto de saturacion.

[0031] Otros elementos tales como cerio, boro, magnesio o zirconio pueden afadirse en solitario o en
combinacioén en las proporciones siguientes: Ce < 0,1%, B < 0.01, Mg < 0,010 y Zr < 0,010. Hasta los contenidos
maximos indicados, estos elementos permiten afinar el grano ferritico durante la solidificacion.

[0032] El resto de la composicion esta constituido por hierro y por impurezas inevitables que resultan de la
elaboracion.

- La microestructura de la chapa de acuerdo con la invencién esta constituida por ferrita, por austenita y hasta el 5%
de precipitados Kappa en fraccidon superficial. La ferrita presenta una solubilidad del carbono creciente con la
temperatura. Ahora bien, el carbono en solucién sélida es muy fragilizante para los aceros de baja densidad, ya que
reduce mas la movilidad de las dislocaciones ya baja debido a la presencia de aluminio. Una saturacién de carbono
en la ferrita puede conducir, por lo tanto, a la activacién de un mecanismo de maclacién en esta ultima. De este
modo, sin estar ligados por esta teoria, los inventores adelantan que la austenita y los precipitados sirven como
trampas para carbono eficaces y facilitan el laminado en el dominio intercritico. Este enfoque es sorprendente, ya
que se podria creer que seria preciso evitar formar estas fases duras para facilitar el laminado pero la solubilidad del
carbono en la austenita y en los precipitados es mas elevada que en la ferrita. Esta combinacién de estructura que
contiene ferrita, austenita, hasta el 5% de precipitados Kappa en fraccion superficial otorga, por lo tanto, a la chapa
la ductilidad necesaria tanto para su laminabilidad durante el laminado como durante la fabricacién de piezas de
estructura. Se precisa que la tasa de recristalizacion de la ferrita después del recocido o después del bobinado sera
superior al 90% e idealmente igual al 100%. Si la fraccion recristalizada de ferrita es inferior al 90%, la chapa
obtenida no presentara el 20% de alargamiento requerido por la invencion.

[0033] Numerosos experimentos y estudios metalograficos permitieron a los inventores demostrar que la
presencia localizada de precipitados de tipo Kappa en forma de esferoide alrededor de los limites de grano ferritico
reduce, a su vez, la laminabilidad de la chapa.

[0034] La densidad superficial de los precipitados Kappa puede llegar hasta el 5% ya que por encima del 5%,
la ductilidad cae y no alcanza el 20% de alargamiento de rotura de la invencion. Ademas, existe el riesgo también de
tener una precipitacion incontrolada de Kappa alrededor de los limites de grano ferritico, lo que aumentaria las
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fuerzas de laminado de la chapa de la invencién con las herramientas habituales de laminado de acero a escala
industrial. De este modo preferentemente, se prevén menos del 2% de precipitados Kappa. Se precisa que al ser la
microestructura uniforme, la fraccion superficial es igual a la fraccion volumétrica.

[0035] El desarrollo del procedimiento de fabricacion de una chapa laminada en caliente de acuerdo con la
invencion es el siguiente:

- Se proporciona un acero de composicién de acuerdo con la invencién

- Se procede a la colada de un producto semiacabado a partir de este acero. La colada puede efectuarse en lingote,
o bien de forma continua en forma de desbastes delgados o bandas delgadas. Es decir con un grosor que varia
entre aproximadamente 220 mm para los desbastes y que puede llegar hasta varias decenas de mm para las
bandas delgadas.

- Los productos semiacabados colados se recalientan a continuacién a una temperatura comprendida entre 1000°C
y 1280°C para tener en cualquier punto una temperatura favorable a las fuertes deformaciones de laminado. Mas
alla de 1280°C, existe el riesgo de formar granos ferriticos particularmente groseros, los numerosos ensayos de los
inventores indicaron una correlacion entre el tamafio de grano ferritico inicial y la capacidad de estos ultimos para
recristalizar durante el laminado en caliente. Cuanto mayor es el tamafio de grano ferritico inicial, menos facilmente
recristaliza, de este modo se evitan temperaturas de recalentamiento mas alla de 1280°C ya que éstas son
industrialmente costosas y poco favorables a la recristalizacion de la ferrita. Esto puede, por otra parte, amplificar el
fendmeno de estriado (también llamado “roping”). Se precisa que el estriado se debe a un conjunto de granos de
pequefio tamafo, poco desorientados, en granos de mayor tamafio. Este fendmeno es visible mediante una
localizacion preferente de las deformaciones en bandas en la direccién de laminado. Esto se debe a la presencia de
granos no recristalizados restaurados. Se mide mediante un bajo alargamiento repartido en direccion transversal.

[0036] Por debajo de 1000°C, se vuelve cada vez mas dificil tener una temperatura de fin de laminado por
encima de 850°C. Preferentemente, la temperatura de recalentamiento esta comprendida entre 1150 y 1280°C.

[0037] Las etapas siguientes permiten evitar el fendmeno de estriado y tener una buena ductilidad y una
buena conformabilidad:

- Es necesario efectuar el laminado con al menos un pase de laminado en presencia de ferrita, es decir en el
dominio parcial o totalmente ferritico. Esto para evitar una saturaciéon de carbono en la ferrita que puede llevar a la
maclacion. La austenita sirve de este modo como trampas para carbono eficaces ya que la solubilidad del carbono
en la austenita es mas elevada que en la ferrita.

- El dltimo pase de laminado se efectia a una temperatura superior a 850°C ya que, por encima de esta
temperatura, la chapa de acero de acuerdo con la invencién presenta una caida notable de laminabilidad como
muestra la figura 3 que presenta la estriccion de probetas sometidas a una tracciéon en caliente a diferentes
temperaturas. Una temperatura de fin de laminado comprendida entre 900 y 980°C se prefiere para tener una
estructura propicia a la recristalizacion y laminable.

- Se refrigera a continuacion la chapa obtenida a una velocidad de refrigeracion hasta la temperatura de bobinado
Twob- Preferentemente, se preferira una velocidad de refrigeracion Vi inferior o igual a 55°C/s para controlar mejor
la precipitacion de los kappa.

- Se bobina a continuacién la chapa a una temperatura de bobinado inferior a 600°C ya que, por encima, existe el
riesgo de no poder controlar la precipitacion de kappa, y tener mas del 5% de este ultimo tras una descomposicion
importante de la austenita tal como se ilustra en las figuras 2 y 4. Preferentemente, se bobina la chapa a una
temperatura comprendida entre 450 y 550°C.

[0038] En esta fase, se obtiene una chapa laminada en caliente y si se desea obtener una chapa laminada en
frio con un grosor inferior por ejemplo a 5 mm, se procede a las siguientes etapas:

- Se efectua un laminado en frio con una reduccién de grosor comprendida entre el 35 y el 90%.

- Se calienta a continuacion la chapa laminada en frio a una velocidad de calentamiento V. que se prefiere superior a
3°C hasta una temperatura de mantenimiento T, comprendida entre 800 y 950°c durante un tiempo inferior a 600
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segundos para asegurarse de una tasa de recristalizacion superior al 90% de la estructura inicial fuertemente
endurecida en frio.

- Se refrigera a continuacién la chapa a una velocidad Vi hasta una temperatura inferior o igual a 500°C, se
prefiere una velocidad de refrigeracion superior a 30°C/s para controlar mejor la formacién de los precipitados Kappa
y no superar el 5% en contenido superficial. Por debajo de 500°C, un tratamiento térmico suplementario para facilitar
un depdsito de revestimiento por bafio en caliente con, por ejemplo, zinc no cambiara las propiedades mecanicas de
la chapa de la invencioén. Los inventores pudieron mostrar que deteniendo la refrigeracion a la velocidad Ve, entre
500 y 460°C, para efectuar un mantenimiento antes de la inmersidn en caliente en un bafio de zinc, las propiedades
previstas por la chapa de la invencién permanecen inalteradas. A titulo ilustrativo y no limitante, los siguientes
ensayos mostraran las caracteristicas ventajosas que pueden emanar del desarrollo de chapas de acero de acuerdo
con la invencion.

Ejemplo 1: chapas laminadas en caliente

[0039] Se elaboraron productos semiacabados a partir de coladas de acero. Las composiciones de los
productos semiacabados, expresadas en porcentaje ponderal, figuran en la tabla 1 a continuacion:

[0040] El resto de la composicion de los aceros que figuran en la tabla 1 esta constituido por de hierro y por
impurezas inevitables que resultan de la elaboracion.
Tabla 1: Composicion de aceros (% en peso).
C Mn Al Si Ti \Y Nb Mn/Al

11 0,193 | 14,9 6,52 | <0,030 | 0,096 <0,030 | <0,030 | 2,29

12 0,188 | 8,28 7,43 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 1,11

R1 0,186 | 3,4 9,7 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,35

R2 0,117 | 4,78 7,6 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,63

R3 0,2 7,01 8,07 | 0,25 <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,87

I=invencion / R=Referencia / los valores subrayados no son de acuerdo con la invencion.
[0041] Los productos se laminaron en caliente para obtener chapas laminadas en caliente y las condiciones
de fabricacion figuran en la tabla 2 a continuacion con las siguientes abreviaturas:

o Trech: €5 la temperatura de recalentamiento

e TrL: es la temperatura de fin de laminado

¢ Vier1: €s la temperatura de refrigeracion después del ultimo pase de laminado.
® Thob: €S la temperatura de bobinado

Tabla 2: Condiciones de fabricacion de las chapas laminadas en caliente a partir de los productos semiacabados.

Trech (°C) Tr (°C) Vet Toob (°C)
"1 1180 950 Aire 500
12 1230 964 Aire 500
R1 1300 950 Aire 500
R2a 1230 975 Aire 700
R2b 1150 954 Agua Ambiente
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R3 1220 927 50°C/s 500

I=invencion / R=Referencia / los valores subrayados no son de acuerdo con la invencion.
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[0042] Las chapas 11 e 12 son chapas cuya composicién quimica y el procedimiento de desarrollo estan de
acuerdo con la invencion. Las dos composiciones quimicas son diferentes y presentan relaciones de Mn/Al
diferentes. Las chapas con la referencia R1, R2 y R3 presentan composiciones quimicas que no cumplen las
condiciones de acuerdo con la invencion respectivamente para el contenido de Mn, o para los contenidos de C y de
Mn o bien para la relacion de Mn/Al. R2a y R2b son dos ensayos realizados con el mismo matiz R2 en la tabla 1. El
laminado en caliente se efectud con al menos un pase de laminado en presencia de ferrita. La refrigeracion en aire
presenta una velocidad de refrigeracion inferior a 55°C/segundo.

[0043] La tabla 3 presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Ferrita: designa la presencia o no de ferrita recristalizada con una tasa de recristalizacion superior al 90% en la
microestructura de la chapa después del bobinado.

¢ Austenita: designa la presencia o no de austenita en la microestructura de la chapa después del bobinado.

¢ K: designa la presencia de precipitados Kappa en la microestructura con una fraccion superficial inferior al 5%.
Esta medida se efectua gracias a un microscopio electrénico de barrido.

« Rm (MPa): la resistencia mecanica en un ensayo de traccion en sentido longitudinal con respecto a la direccion de
laminado.

¢ Atot(%): designa el alargamiento de rotura en un ensayo de traccion en sentido longitudinal con respecto a la
direccion de laminado.

¢ Densidad estimada: sobre la base de la figura 8 de acuerdo con el contenido de Al.

¢ Fisura: Designa si ha aparecido una fisura claramente visible a simple vista después del laminado en caliente en la
chapa.

¢ X: Indica que la medida no se ha realizado.

Tabla 3: Propiedades de las chapas laminadas en caliente.

Ferrita Austenita K Rm (MPa) Atot (%) Densidad Fisura
medida
11 Si Si Si 647 41 <7,3 NO
12 Si Si Si 683 34,1 <7,3 NO
R1 Si Si Si X X <7,3 Si
R2a Si Si Si 560 2,9 <7,3 NO
R2b Si Si Si 664 13 <7,3 NO
R3 Si Si Si 810 14,1 <7,3 Si

I=invencion / R=Referencia / los valores subrayados no son de acuerdo con la invencion

[0044] Las dos chapas de acero |1 e |12 corresponden a las chapas de acuerdo con la invencion. La
microestructura de la chapa |1 se ilustra mediante la figura 1. Ninguna de estas chapas presenta una fisura después
del laminado. Las resistencias mecanicas son superiores a 600 MPa, su alargamiento de rotura es ampliamente
superior al 20% y son soldables y revestibles. La presencia de ferrita y de austenita se confirmé al microscopio
electrénico de barrido y la presencia de precipitados Kappa lo fue mediante la indexacion del imagen de difraccion
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obtenido tras observaciones al microscopio electrénico de transmision (véase la figura 6).

[0045] La chapa R1 presenta un contenido de Mn inferior al 6%, una relacion de Mn/Al inferior a 1 y una
temperatura de calentamiento superior a 1280°C. La chapa, después del laminado en caliente presenté fisuras. La
laminabilidad de este acero es insuficiente. La letra “X” significa que no se realizé prueba de traccion.

[0046] Las chapas R2a y R2b proceden de la chapa R2 y presentan una relacion de Mn/Al inferior a 1 y un
contenido de manganeso inferior al 6%. R2a se sometié a un bobinado a una temperatura superior a 600°C lo que
llevé a una descomposicion de la austenita en Kappa y en ferrita tal como se ilustra mediante la figura 4. El
alargamiento no alcanza el 20% necesario.

[0047] La chapa R2b se sometié a condiciones de laminado de acuerdo con la invencién pero no cumpliendo
la composicion quimica las condiciones previstas, es decir que la relacién Mn/Al esta por debajo de 1, no se alcanza
el alargamiento del 20%.

[0048] La chapa R3 presenta una relacion Mn/Al inferior a 1,0; a pesar de las condiciones de laminado de
acuerdo con la invencion y de los elementos de aleacién en las horquillas previstas por la invencion, aparecieron
fisuras durante el laminado en caliente.

Ejemplo 2: chapas laminadas en frio y recocidas

[0049] Se elaboraron productos semiacabados a partir de una colada de acero. La composicién quimica de
los productos semiacabados, expresada en porcentaje ponderal, figura en la tabla 4 a continuacion:

[0050] El resto de la composicion de los aceros que figuran en la tabla 4 esta constituida por hierro y por
impurezas inevitables que resultan de la elaboracion.
Tabla 4: Composicion de acero (% en peso). I=invencion
Densidad
medida
C Mn Al Si Ti V Nb Mn/Al

mediante
picnometria

13 0,21 8,2 7.4 0,26 <0,030 <0,030 <0,030 1,11 7,04

14 0,21 8,6 6,1 0 <0,030 <0,030 <0,030 1,41 7,17

15 0,2 8,6 6,1 0,89 <0,030 <0,030 0,1 1,41 7,12

16 0,19 8,7 7,2 0 <0,030 <0,030 <0,030 1,21 no medida

[0051] La densidad de 16 se estim6 en 7,1 gracias a la curva de la figura 8.

[0052] Los productos se laminaron en primer lugar en caliente en las siguientes condiciones:

Tabla 5: Condiciones de laminado en caliente

Trech (°C) | TeL (°C) Vet Toob (°C)
I13a 1180 905 50°C/s 500
13b 1180 964 50°C/s 500
14 1150 935 55°C/s 450
15 1150 952 55°C/s 450
16 1150 944 50°C/s 450
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[0053] Las chapas se laminaron en frio y recocieron a continuacion. Las condiciones de fabricacion figuran en
las tablas 5 y 6 con las siguientes abreviaturas:

o Trech: €5 la temperatura de recalentamiento

e TrL: es la temperatura de fin de laminado

¢ Vier1: €s la temperatura de refrigeracion después del ultimo pase de laminado.

® Thob: €S la temperatura de bobinado

e Tasa: es la tasa de reduccion durante el laminado en frio

¢ V.. es la velocidad de calentamiento hasta la temperatura de mantenimiento Tn,.
e Tr: es la temperatura de mantenimiento de recristalizacion.

¢ t: es el tiempo durante el cual la chapa se mantiene a la temperatura Tn,.

¢ Viero: €s la velocidad de refrigeracion hasta una temperatura inferior a 500°C.

Tabla 6: Condiciones de fabricacion de las chapas laminadas en frio y recocidas. I=invencion

Tasa (%) | Vc(°C/ls) | Tm (°C) | tm(S) | Vrer
I3a 74 15 830 136 50
I3b 74 15 850 136 50
14 75 15 905 136 55
15 75 15 910 136 55
16 75 15 909 136 55
[0054] Las chapas 13a, 13b, 14, 15 e 16 son chapas cuya composicion quimica y cuyo procedimiento de

desarrollo estan de acuerdo con la invencion.
[0055] La tabla 7 presenta las caracteristicas siguientes:

¢ Ferrita: designa la presencia o no de ferrita recristalizada con una tasa de recristalizacion superior al 90% en la
microestructura de la chapa recocida.

¢ Austenita: designa la presencia o no de austenita en la microestructura de la chapa después del bobinado.
¢ K: designa la presencia de precipitados Kappa en la microestructura con una fraccion superficial inferior al 5%.
Esta medida se efectia gracias a un microscopio electrénico de barrido. Cuando se escribe “NO”, los precipitados

kappa estan ausentes.

« Rm (MPa): la resistencia mecanica en un ensayo de traccion en sentido longitudinal con respecto a la direccion de
laminado.

¢ Atot(%): designa el alargamiento de rotura en un ensayo de traccion en sentido longitudinal con respecto a la
direccion de laminado.

¢ Densidad medida: designa la densidad medida mediante picnometria e ilustrada en la figura 7.
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e Fisura: Designa si ha aparecido una fisura claramente visible a simple vista después del laminado en la chapa.

Tabla 7: Propiedades de las chapas laminadas en frio y recocidas. |=invencion

Ferrita Austenita K Rm (MPa) Atot (%) Densidad Fisura
medida
13a Si Si NO 831 23 7,04 NO
13b Si Si NO 800 26 7,04 NO
14 Si Si NO 685 34 7,17 NO
15 Si Si NO 742 30 7,12 NO
16 Si Si NO 704 22 7,1* NO

* la densidad de 16 se estimo.

[0056] Las chapas de acero laminadas en frio de la tabla 7 corresponden a chapas de acuerdo con la
invencion. La microestructura de la chapa 13a se ilustra mediante la figura 5. Ninguna de estas chapas presenta una
fisura después del laminado. Las resistencias mecanicas son superiores a 600 MPa, su alargamiento de rotura es
superior al 20% y estas son soldables y la chapa 13a se revisti6 de Zn mediante un procedimiento de bafio en
caliente en un bafio de Zn a 460°C, llamado procedimiento de galvanizacién en bafo caliente. La chapa, tanto
denuda como revestida, presenta una buena soldabilidad. Los aceros de acuerdo con la invencion presentan de este
modo una buena aptitud para la galvanizacion de forma continua, en particular.

[0057] Los aceros de acuerdo con la invencidon presentan una buena combinaciéon de propiedades
interesantes para las piezas estructurales o de revestimiento externo en el automovil (baja densidad, buena aptitud
para la deformacion, buenas propiedades mecanicas, buena soldabilidad y buena resistencia a la corrosiéon con un
revestimiento).
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REIVINDICACIONES

1. Chapa de acero laminada cuya densidad es inferior o igual a 7,3 y cuya composicion comprende,
estando los contenidos expresados en peso:

0,10 = C<0,30%
6,0 <Mn < 15,0%
6,0 <Al <15,0%
y opcionalmente, uno o mas elementos seleccionados entre:
Si<2,0%
Ti<0,2%
V <0,6%
Nb <0,3%

estando el resto de la composicion compuesto por hierro y por impurezas inevitables que resultan de la elaboracion,
entendiéndose que Mn 1.0 estando la microestructura de la chapa constituida por ferrita, por austenita y hasta el
Al 77

5% de precipitados Kappa en fraccion superficial.

2. Chapa de acero de acuerdo con la reivindicacion 1, cuya composicion comprende, estando los
contenidos expresados en peso:

0,18<C=<0,21%

3. Chapa de acero de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, cuya composicion comprende, estando los
contenidos expresados en peso:

7,0 <Mn <10,0%

4. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, cuya composicion
comprende, estando los contenidos expresados en peso:

6,0 <Al <12,0%

5. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, cuya composicion
comprende, estando los contenidos expresados en peso:

6,0 <Al <9,0%

6. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, cuya composicion
comprende, estando los contenidos expresados en peso:

Si<1%
7. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, cuya fraccion superficial
de precipitados kappa es inferior o igual al 2%.
8. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, cuya resistencia

mecanica a la traccion es superior o igual a 600 MPa y el alargamiento de rotura es superior o igual al 20%.

9. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 cuya relacion del
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contenido de Mn con respecto al de Al es tal que: Mn >11-

Al
10. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, cuya relacion del
contenido de Mn con respecto al de Al es tal que: Mn >15-

Al 7
11. Chapa de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, cuya relacion del

contenido de Mn con respecto al de Al es tal que: Mn >20-
Al 7

12. Procedimiento de fabricacion de una chapa de acero laminada que tiene una densidad inferior o igual
a 7,3 de acuerdo con el cual:

- Se proporciona un acero de composicién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,

- Se cuela dicho acero para formar un producto semiacabado,

- Se recalienta eventualmente dicho producto semiacabado a una temperatura Trcn comprendida entre 1000°C y
1280°C,

- Se lamina en caliente dicho producto semiacabado recalentado con al menos un pase de laminado en presencia de
ferrita para obtener una chapa,

- La temperatura de fin de laminado Tg_ es superior o igual a 850°C,

- Se refrigera dicha chapa a una velocidad de refrigeracion Vi hasta una temperatura de bobinado Tyob inferior o
igual a 600°C,

- A continuacion, se bobina dicha chapa refrigerada.

13. Procedimiento de fabricacion de una chapa laminada de acuerdo con la reivindicacion 12, cuyo dicho
producto semiacabado se cuela directamente en forma de desbastes delgados o de bandas delgadas.

14. Procedimiento de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 o 13, cuya
temperatura de fin de laminado Tr_ esta comprendida entre 900 y 980°C.

15. Procedimiento de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, cuya
velocidad de refrigeracion Vi1 es inferior o igual a 55°C/s.

16. Procedimiento de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15, cuya
temperatura de bobinado esta comprendida entre 450 y 550°C.

17. Procedimiento de fabricaciéon de una chapa de acero laminada en frio y recocida que tiene una
densidad inferior o igual a 7,3 de acuerdo con el cual:

- Se proporciona una chapa de acero laminada de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, a
continuacion

- Se lamina en frio dicha chapa laminada con una tasa de reduccién comprendida entre el 35 y el 90% para obtener
una chapa laminada en frio,

- A continuacién, se calienta dicha chapa con una velocidad V. hasta una temperatura de mantenimiento Tn,
comprendida entre 800 y 950°C durante un tiempo ty, inferior a 600 segundos, a continuacion

- Se refrigera dicha chapa a velocidad V2 hasta una temperatura inferior o igual a 500°C.

18. Procedimiento de fabricaciéon de acuerdo con la reivindicacion 17, cuya la temperatura T, esta
comprendida entre 800 y 900°C.

19. Procedimiento de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 16 o 18, cuya
velocidad de refrigeracion Ve, s superior o igual a 30°C/s.

20. Procedimiento de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19, cuya
refrigeracion Vi se mantiene hasta una temperatura comprendida entre 500°C y 460°C.

21. Procedimiento de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 20, cuya
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chapa se reviste a continuacién con zinc, con una aleacion de zinc o con una aleacién a base de zinc.
22. Utilizacion de chapas de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, o que

pueden obtenerse de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 21, para la fabricacién de piezas
5 estructurales o de piezas de revestimiento externo para vehiculos terrestres a motor.
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