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DESCRIPCION

Chapa de acero de altas caracteristicas mecanicas de resistencia, de ductilidad y de formabilidad, procedimiento de
fabricacion y utilizacion de tales chapas

[0001] La presente invencion abarca la fabricacion de chapas de aceros denominadas «multifasicas», que
presentan simultaneamente una resistencia mecanica y una capacidad de deformacién que permiten realizar unas
operaciones de conformacion en frio. La invencion se refiere mas precisamente a unos aceros que presentan una
resistencia mecanica superior a 1.000 MPa, un alargamiento uniforme superior al 12% y una plegabilidad en V
superior a 90°. Los vehiculos terrestres de motor (automoviles, cosechadoras, remolques, semirremolques...)
constituyen especialmente un ambito de aplicacion de estas chapas de aceros para aplicaciones posibles a las
piezas de estructura, los elementos de refuerzos incluso la fabricacion de piezas resistentes a la abrasion.

[0002] La gran demanda de reduccién de emisiones de gas con efecto invernadero, asociada al crecimiento
de las exigencias de seguridad automovilistica y los precios del carburante han impulsado a los fabricantes de
vehiculos terrestres de motor a utilizar cada vez mas aceros de resistencia mecanica mejorada en la carroceria a fin
de reducir el espesor de las piezas y, por tanto, el peso de los vehiculos a la vez que se mantienen los rendimientos
de resistencia mecanica de las estructuras. En esta perspectiva, los aceros que combinan una resistencia elevada a
una formabilidad suficiente para la conformacién sin aparicion de fisuras toman una importancia creciente. Se han
propuesto asi, en el tiempo y de manera sucesiva, varias familias de aceros que ofrecen diversos niveles de
resistencia mecanica.

[0003] Se han propuesto unos aceros que constan de unos elementos de micro-aleacion cuyo
endurecimiento se obtiene simultaneamente por afinado del tamafio de granos y por precipitaciones finas. El
desarrollo de aceros cada vez mas duros ha conocido a continuacion el crecimiento de los aceros denominados
«Dual Phase» donde la presencia de martensita en el seno de una matriz ddctil ferritica permite obtener una
resistencia mecanica superior a 400 MPa asociada a una buena capacidad a la formacién en frio.

[0004] Con el objetivo de alcanzar unas caracteristicas de resistencia mecanica, ductilidad y formabilidad
incluso mas ventajosas para la industria del automévil por ejemplo, se han desarrollado los aceros «TRIP» para
«Transformation Induced Plasticify». Estos Ultimos tienen una estructura compleja que comprende: una estructura
dactil, la ferrita, asi como la martensita que es una estructura dura que aporta las altas caracteristicas mecanicas y la
austenita residual que contribuye a la vez a la resistencia y a la ductilidad gracias al efecto TRIP.

[0005] Este efecto TRIP designa un mecanismo segun el cual, bajo una deformacién posterior, por ejemplo
durante una tensién uniaxial, la austenita residual de una chapa o pieza de acero TRIP se transforma
progresivamente en martensita, lo que se traduce por una consolidacion importante que retrasa asi la aparicion de
fisura. No obstante, los aceros denominados TRIP presentan unas resistencias mecanicas inferiores a 1.000 MPa ya
gue su contenido en ferrita poligonal que es una estructura poco resistente y muy ddctil, es superior a un cuarto de la
proporcion de superficie total.

[0006] A fin de responder a esta demanda de aceros de resistencia mecanica superior a 1.000 MPa, es por
tanto necesario reducir la fraccion de estructura de baja resistencia mecanica y reemplazar esta por una fase mas
endurecedora. Sin embargo, se conoce que en el dominio de los aceros al carbono, un aumento de la resistencia
mecanica se acomparfia generalmente de una pérdida de ductilidad. Ademas, los fabricantes de vehiculos terrestres
de motor que definen unas piezas cada vez mas complejas que necesitan unos aceros que permiten alcanzar una
plegabilidad superior o igual a 90° sin aparicion de una fisura.

[0007] Los contenidos en elementos quimicos indicados a continuacion con de porcentaje masico.

[0008] Se ha podido tener conocimiento de la patente WO2007077933 que informa de una microestructura
compuesta de Bainita, de martensita y de austenita residual. La composicién quimica de la chapa reivindicada
comprende 0,10-0,60%C, 1,0-3,0% Si, 1-3,5% Mn, hasta 0,15% de P, hasta 0,02% de S, hasta 1,5% de Al, y 0,003
al 2% de Cr, estando constituido el resto por hierro e impurezas. La microestructura en el marco de esta patente se
obtiene durante el recocido por un mantenimiento después de la refrigeracion primaria bajo el punto de inicio de
transformacion martensitica Ms. Se obtiene de hecho una microestructura que comprende una mezcla de martensita
revenida y/o particionada. La principal ventaja reivindicada es una mejora de la resistencia por el deterioro en el
hidrégeno. La presencia de martensita, que es un componente endurecedor en una matriz bainitica mas blanda, no
permitira alcanzar la ductilidad y la plegabilidad esperadas en el marco de la invencion.
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[0009] Por otra parte, se tiene conocimiento de la patente GB 2 452 231 que describe la fabricacién de
chapas de una resistencia superior a 980 MPa con una resistencia satisfactoria a la ruptura diferida y una capacidad
satisfactoria para la expansion de orificio y la soldadura por punto. La composiciéon quimica de la chapa comprende
0,12-0,25% C, 1,0-3,0% Si, 1,5-3% Mn, hasta 0,15% de P, hasta 0,02% de S hasta 0,4% de Al, estando constituido
el resto de hierro y de impurezas. Ademas, el ratio del contenido en peso de Si sobre el de C, Si/C esta comprendido
en el intervalo 7-14. La microestructura de la chapa comprende al menos el 50% de ferrita bainitica, al menos el 3%
de austenita residual en listones y austenita en forma masiva, cuyo tamafio medio es inferior o igual a 10
micrémetros, estando presente esta austenita bajo forma masiva a la altura del 1% hasta la mitad del contenido en
austenita en listones. Esta patente no aporta informacion en cuanto a la plegabilidad de la chapa producida y
menciona la ausencia de carburos en la bainita.

[0010] Se tiene conocimiento igualmente de la publicacién US2010/0307644 Al, relativa a la fabricacion de
chapas laminadas en frio y recocidas con una resistencia mecanica superior a 1.200 MPa. Estas chapas tienen una
microestructura que comprende del 15 al 90% de bainita, estando constituido el resto por islas de martensita y de
austenita residual. Este documento no divulga no obstante la presencia de una precipitacion controlada por carburos
entre los listones de bainita. Ademas, no consta de ensefianza sobre la influencia de la ferrita poligonal sobre la
capacidad de plegado.

[0011] El objetivo de la presente invencién es resolver los problemas mencionados mas arriba. Tiene como
objetivo poner a disposicidn un acero laminado en frio que presenta una resistencia mecanica superior a 1.000 MPa,
conjuntamente con un alargamiento uniforme superior al 12%. La invencion tiene como objetivo igualmente poner a
disposicién un acero con una capacidad de conformacién tal como un angulo de 90° se alcanza durante un pliegue
en V sin aparicion de fisura.

[0012] De preferencia, la invencion tiene igualmente como objetivo poner a disposicion un acero cuya
composicion no consta de elementos de micro-aleacion costosos tales como el titanio, el niobio o el vanadio. De este
modo, el coste de fabricacion disminuye y los esquemas de fabricacién termomecénicos se simplifican.

[0013] A tal efecto, la invencion tiene como objeto una chapa de acero laminada en frio y recocida de

resistencia mecanica superior o igual a 1.000 MPa, de alargamiento uniforme superior o igual al 12% cuya
composicion comprende, estando expresados los contenidos en peso,

0,15% s C £0,25%
1,8% < Mn < 3,0%
1,2% = Sis 2%
Al <0,10%

0% = Cr= 0,50%
0%<Cus1%

0%=Ni=1%
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S 20,005%
P < 0,020%
Nb=0,015%

Ti<0,020%

V<0,016%

Co=1%

N<0,008%

B<0,001%

entendiéndose que
Mn+Ni+Cu < 3%

estando constituido el resto de la composicién de hierro y de impurezas inevitables que resultan de la elaboracion,
estando constituida la microestructura, en proporciones de superficie, del 5 al 20% de ferrita poligonal, del 10 al 15%
de austenita residual, del 5 al 15% de martensita, estando constituido el equilibrio por bainita en forma de listones y
qgue comprenden entre dichos listones unos carburos tales como el nimero N de los carburos inter-listones de
tamafio superior a 0,1 micrometro por unidad de superficie es inferior o igual a 50.000/mm?.

[0014] La chapa segun la invencién puede presentar ademas las caracteristicas siguientes, tomadas
aisladamente o en combinacion:

- la composicién comprende, estando expresado el contenido en peso,

- 0,18% = C s 0,22%

- la composicion comprende, estando expresado el contenido en peso

~ 2% =<Mn=s26%

- la composicién comprende, estando expresado el contenido en peso
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- 14%<Si<1,8%
- la composicién comprende, estando expresado el contenido en peso
- 0% sCr=0,35%

- El dngulo de plegado en V a partir del cual aparece la fisura es superior o igual a 90°.
- la chapa de acero consta ademas de un revestimiento de cinc o de aleacién de cinc.

[0015] La invencion tiene igualmente como objeto un procedimiento de fabricacion de una chapa de acero
laminada en frio recocida de resistencia superior o igual a 1.000 MPa y de alargamiento superior o igual al 12%,
cuyo angulo de plegado en V a partir del cual aparece la fisura es superior o igual a 90°, que comprende las etapas
segun las cuales:

- se suministra un acero de composicion la invencion, a continuacion

- se cuela dicho acero en forma de semi-producto, a continuacién

- se lleva dicho semi-producto a una temperatura Trech superior a 1.150 °C para obtener un semi-producto
recalentado, a continuaciéon

- se lamina en caliente dicho semi-producto recalentado, siendo la temperatura de fin de laminado en caliente Ty
superior o igual a 850 °C para obtener una chapa laminada en caliente, a continuacion

- se enrolla dicha chapa laminada en caliente a una temperatura Thob comprendida entre 540 y 590 °C para obtener
una chapa laminada en caliente enrollada, a continuacién

- se refrigera dicha chapa laminada en caliente enrollada hasta la temperatura ambiente, a continuacion

- se efectla un recocido denominado base de dicha chapa laminada en caliente enrollada de tal modo que la
resistencia mecanica sea inferior o igual a 1.000 MPa en cualquier punto de dicha chapa laminada en caliente
enrollada, a continuacién

- se desenrolla y se decapa dicha chapa laminada en caliente enrollada recocida de forma que se obtenga una
chapa laminada en caliente apta para el laminado en frio, a continuacién

- se lamina en frio dicha chapa laminada en caliente apta para el laminado en frio con una tasa de reduccion
comprendida entre el 30 y el 80% de forma que se obtenga una chapa laminada en frio, a continuacion

- se recuece dicha chapa laminada en frio recalentandola a una velocidad Vc comprendida entre 2 y 6 °C por
segundo hasta una temperatura T: comprendida entre Ac3-15 °C y Ac3-45 °C, durante una duracion ti superior o
igual a 50 segundos, a continuacion

- se refrigera dicha chapa laminada en frio sometiéndola a una primera etapa de refrigeracion a una velocidad de
refrigeracion comprendida entre 50 y 1.500 °C, a continuaciéon a una segunda etapa de refrigeracion tal que la
temperatura de fin de refrigeracion Ty de dicha segunda etapa esté comprendida entre una temperatura T igual a
Ms-20 °C y una temperatura T2 igual a Ms+40 °C, a continuacion

- se mantiene en el intervalo de temperatura comprendido entre Tr1 Y Ttz dicha chapa laminada en frio durante una
duracion t2 comprendida entre 100 y 1.000 segundos, a continuacion

- se refrigera la chapa laminada en frio a una velocidad Vr2 comprendida entre 3 y 25 °C por segundo hasta la
temperatura ambiente de forma que se obtenga una chapa laminada en frio y recocida.

[0016] El procedimiento segun la invenciéon puede presentar ademas las caracteristicas siguientes, tomadas
aisladamente o en combinacion:

- la temperatura Tfl es superior o igual a 900 °C,
- el recocido base consta de un mantenimiento cuya temperatura Tm y el tiempo tm son tales que:

2,29 % Tm (°C) + 18,6 x tm (h) 2 1238,

siendo la temperatura de mantenimiento Tm ademas superior a 410 °C,
- la temperatura T1 estd comprendida entre 790 °C y 820 °C,
- se suministra una chapa laminada en frio recocida segun la invencién y se reviste de cinc o de aleacion de cinc,
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- se suministra una chapa laminada en frio recocida segun la invencién y se recuece a una temperatura de
mantenimiento Thase cOmprendida entre 150 °C y 200 °C durante un tiempo de mantenimiento tbase coOmprendido
entre 10h y 48h.

[0017] La invencion tiene igualmente como objeto la utilizaciéon de una chapa laminada en frio y recocida, o
de una chapa revestida, segun la invencion o fabricada por un procedimiento segun la invencién para la fabricacién
de piezas para vehiculos terrestres de motor.

[0018] Otras caracteristicas y ventajas de la invenciéon se mostraran en el transcurso de la descripcion que
aparece a continuacién, dada a titulo de ejemplo y realizada en referencia a las figuras anexas adjuntas en las
cuales:

- la figura 1 presenta las dimensiones de la probeta de traccion utilizada para obtener las propiedades mecanicas,
- la figura 2 presenta un ejemplo de microestructura de una chapa de acero segun la invencion,
- la figura 3 presenta un ejemplo de microestructura de una chapa de acero que no corresponde a la invencion.

[0019] En las figuras mencionadas, FP indica la ferrita poligonal, B indica la bainita, MA indica las islas de
martensita y de austenita.

[0020] Las busquedas realizadas en el marco de la presente invencion han podido mostrar el interés de la
presencia de la ferrita poligonal, esta se caracteriza por una densidad de dislocaciones inferior a la de la ferrita
bainitica. La ferrita poligonal se forma en efecto durante un recocido inter-critico y permite alcanzar una plegabilidad
superior a 90° durante un plegado en V asi como un alargamiento uniforme por encima del 12%.

[0021] Se ha estudiado la influencia de la presencia de ferrita poligonal que se forma bajo el punto Ac3, en el
dominio inter-critico (ferrita + austenita) durante el mantenimiento del recocido. La presencia de esta ferrita en una
matriz bainitica que consta de austenita residual e inevitablemente también de martensita, podia dejar prever, debido
a la diferencia de durezas entre estos compuestos diferentes, que la formabilidad seria reducida. De manera
sorprendente, la presencia de ferrita poligonal entre el 5 y el 20% parece ser un factor de mejora de la plegabilidad
de la chapa de la invencion que ha permitido estar por encima de 90° de angulo de plegado en V sin aparicion de
fisura.

[0022] Del mismo modo se ha podido demostrar que la ausencia de esta ferrita poligonal, perjudicaba
también a la ductilidad medida por el criterio del alargamiento uniforme.

[0023] En lo que se refiere a la composicion quimica del acero, el carbono desempefia una funcion
importante sobre la formacion de la microestructura y sobre las propiedades mecanicas en términos de ductilidad y
de resistencia a través del efecto denominado TRIP que va a producir con la austenita residual. A partir de la
estructura mayoritariamente austenitica formada a alta temperatura durante el mantenimiento a la temperatura Ti1, se
efectlda una refrigeracion y un mantenimiento a continuacion durante el cual interviene una transformacion bainitica.
Durante este, la bainita estd formada inicialmente en el seno de una matriz incluso mayoritariamente austenitica. El
carbono que tiene una solubilidad netamente inferior en la ferrita con respecto a la de la austenita, es rechazado en
dicha austenita y precipita parcialmente en forma de carburos muy finos. La finura de los carburos puede ser tal que
el namero N de dichos carburos inter listones de tamafio superior a 0,1 micrémetro por unidad de superficie sea
inferior o igual a 50.000 / mm?.

[0024] Gracias a ciertos elementos de aleacidon presentes en las composiciones segun la invencion, en
particular el Silicio, la precipitacion de carburos, especialmente de cementita, interviene de forma limitada. Asi, la
austenita, no transformada aun, se enriquece progresivamente en carbono practicamente sin que una precipitacion
de carburos no finos intervenga en la interfaz austenita-bainita. Este enriquecimiento es tal que la austenita se
establece, es decir que la transformacién martensitica a partir de esta austenita esta limitada a las proporciones
contempladas del 5 al 15% durante la refrigeracién y esto, hasta la temperatura ambiente. Asi, una cantidad
controlada de martensita aparece, que contribuye al aumento de la resistencia mecanica de manera controlada.

[0025] Segun la invencién, el contenido en carbono, en peso, esta comprendido entre el 0,15 y el 0,25%. Si el
contenido en carbono de la invencion estd por debajo del 0,15% en peso, la resistencia mecéanica se vuelve
insuficiente y la estabilidad de la austenita residual es insuficiente. Mas alla del 0,25%, la soldabilidad se vuelve cada
vez mas reducida ya que se forman unas microestructuras de reducida tenacidad en la Zona Afectada Térmicamente
(ZAT) o en la zona fundida en caso de soldadura autégena, no obstante el efecto TRIP mejoraria mas alla del 0,25%
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de carbono.

[0026] Segun un modo preferido, el contenido en carbono esta comprendido entre el 0,18 y el 0,22%. En el
seno de este intervalo, la soldabilidad es satisfactoria, la estabilizacion de la austenita se optimiza y la fraccion de
martensita esta en la gama contemplada de la invencion.

[0027] El manganeso es un elemento endurecedor por solucion sélida de sustitucion, estabiliza la austenita y
reduce la temperatura de transformacién Ac3. El manganeso contribuye por tanto a un aumento de la resistencia
mecanica. Segun la invencién, un contenido minimo del 1,8% en peso es necesario para obtener las propiedades
mecanicas deseadas. No obstante, mas alla del 3,0%, su caracter gammageno conduce a la formacion de una
estructura en bandas demasiado marcada que puede perjudicar a las propiedades de conformacién de la pieza de
estructura automovil, ademas se reducira la revestibilidad. A titulo preferencial, un intervalo de contenido en
manganeso comprendido entre el 2% y el 2,6%, se combina asi una resistencia mecanica satisfactoria sin aumentar
el riesgo de formacion de estructuras en bandas nefastas para la conformacién ni aumentar la templabilidad en las
aleaciones soldadas, lo que perjudicaria a la capacidad de soldadura de la chapa de la invencion.

[0028] La estabilizacion de la austenita residual se hace posible por la adicion de silicio que ralentiza
considerablemente la precipitacion de los carburos durante el ciclo de recocido y, mas particularmente, durante la
transformacion bainitica. Esto proviene del hecho de que la soldabilidad del Silicio en la cementita es muy baja y de
que este elemento aumenta la actividad del carbono en la austenita. Toda formacion de cementita estara precedida
por tanto por una etapa de rechazo de Si en la interfaz. El enriquecimiento de la austenita de carbono conduce por
tanto a su estabilizacién a la temperatura ambiente sobre la chapa de acero recocida. A continuacion, la aplicacion
de una tensién exterior, de conformacion por ejemplo, va a conducir a la transformacién de esta austenita en
martensita. Esta transformacion tiene como resultado mejorar también la resistencia al deterioro. Con respecto a
unas propiedades contempladas por la invencién, una adicion de silicio en cantidad superior al 2% va a promover
casi la ferrita y la resistencia mecanica contemplada no se conseguiria, ademas se formarian unos Oxidos
fuertemente adherentes que conducirian a unos defectos de superficie, el contenido minimo debe estar fijado
también en el 1,2% en peso para obtener el efecto estabilizante sobre la austenita. De manera preferencial, el
contenido en silicio estara comprendido entre el 1,4 y el 1,8% a fin de optimizar los efectos mencionados.

[0029] El contenido en cromo debe estar limitado al 0,5%, este elemento permite controlar la formacién de
ferrita proeutectoide en la refrigeracion durante el recocido a partir de dicha temperatura T1, esta ferrita, en cantidad
elevada disminuye la resistencia mecanica necesaria en ciertas piezas contempladas por la invencion. Este
elemento permite endurecer y afinar la microestructura bainitica. Preferentemente, el contenido en cromo sera
inferior al 0,35% por razones de costes y para evitar un endurecimiento demasiado importante.

[0030] El niquel y el cobre tienen unos efectos casi similares al del manganeso para la invencion pero tienen
unos pesos diferentes en lo que se refiere a su poder estabilizante para la austenita. Por ello la combinacién de
estos tres elementos en la composicidon quimica de la invencion debe respetar la relacion siguiente: Mn+Ni+Cu < 3%.

[0031] En cantidad superior al 1%, el niquel, que es un potente estabilizador de austenita, va a promover una
estabilizacién demasiado pronunciada de esta Ultima, la transformacion bajo tensién mecanica sera mas dificil de
obtener y el efecto sobre la ductilidad serd menor. Mas alla del 1%, el coste de la adicién de este elemento de
aleacion es, aqui también, excesivo.

[0032] En cantidad superior al 1%, el cobre, que es también un estabilizador de austenita, va a promover una
estabilizacién demasiado pronunciada de esta Ultima, la transformacion bajo tensién mecanica sera mas dificil de
obtener y el efecto sobre la ductilidad sera menor. Mas alla del 1%, el coste de la adicion de este elemento de
aleacion es, aqui también, excesivo y puede provocar unos defectos de forjabilidad en caliente.

[0033] El contenido en aluminio esta limitado al 0,10% en peso, este elemento es un potente alfageno que
favorece la formacion de ferrita. Un contenido elevado en aluminio aumentaria el punto Ac3 y volveria asi el
procedimiento industrial costoso en términos de aporte energético al recocido.

[0034] Se considera, ademds, que unos contenidos elevados en aluminio aumentan la erosion de los
refractarios y el riesgo de taponado de buzas durante la colada del acero antes del laminado. Ademas, el aluminio
segrega de forma negativa y puede llevar a unas macro-segregaciones. En cantidad excesiva, el aluminio disminuye
la ductilidad en caliente y aumenta el riesgo de aparicion de defectos en colada continua. Sin un control exhaustivo
de las condiciones de colada, los defectos de tipo micro y macro segregacion dan, in fine, una segregacion central
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sobre la chapa de acero recocida. Esta banda central sera mas dura que su matriz circundante y perjudicara a la
formabilidad del material.

[0035] Mas alla de un contenido en azufre del 0,005%, la ductilidad se reduce en razén de la presencia
excesiva de sulfuros tales como MnS (sulfuros de manganeso) que disminuyen la capacidad de deformacion.

[0036] El fosforo es un elemento que se endurece en solucion solida pero que disminuye considerablemente
la soldabilidad por puntos y la ductilidad en caliente, particularmente debido a su capacidad de segregacién en las
juntas de granos o a su tendencia a la co-segregaciéon con el manganeso. Por estas razones, su contenido debe
estar limitado al 0,020% a fin de obtener una buena capacidad de soldadura por puntos.

[0037] El molibdeno esta limitado a los valores de impurezas aunque puede desempefiar una funcion eficaz
sobre la templabilidad y retrasar la aparicion de la bainita. No obstante, su adicidn aumenta excesivamente el coste
de las adiciones de elementos de aleacion y su uso se limita por tanto por razones econémicas.

[0038] El boro actta fuertemente sobre la templabilidad del acero. Este ultimo limita la actividad del carbono y
limita las transformaciones de fase difusivas (transformacion ferritica o bainitica durante la refrigeracion), impulsando
asi la formacion de fases endurecedores tales como la martensita. Este efecto no es deseable en la invencién ya
que se desea promover la transformacién bainitica a fin de estabilizar la austenita y evitar la formacion de una
proporcion demasiado fuerte de superficie de Martensita. Asi, el contenido en Boro esté limitado al 0,001%.

[0039] Los elementos de micro-aleacién tales como el niobio, el titanio y el vanadio estan limitados
respectivamente a los contenidos maximos de 0,015%, 0,020% y 0,015% ya que estos elementos tienen la
particularidad de formar unos precipitados que se endurecen con el carbono y/o el nitrégeno que tienden también a
reducir la ductilidad del producto. Ademas, retrasan la recristalizacion durante el recocido y afinan por tanto la
microestructura, lo que endurece también el material y deteriora su ductilidad.

[0040] El acero puede comprender igualmente cobalto en contenidos inferiores o igual al 1% ya que este
elemento endurecedor permite aumentar el contenido en carbono en la austenita residual. No obstante, su uso esta

limitado en la invencidn por razones de coste.

[0041] El resto de la composicion esta constituido por hierro e impurezas inevitables que resultan de la
elaboracion.

[0042] Segun la invencidn, la microestructura del acero esta constituida, en proporciones de superficie, del 5

al 20% de ferrita poligonal, del 10 al 15% de austenita residual, del 5 al 15% de martensita, estando constituido el
saldo de bainita en forma de listones y que comprenden entre dichos listones unos carburos tales que el nimero N
de los carburos inter-listones de tamafio superior a 0,1 micrometro por unidad de superficie es inferior o igual a
50.000 / mm?. Esta estructura bainitica mayoritaria confiere una buena resistencia al deterioro. La austenita residual
confiere resistencia y ductilidad, ocasionando también la ferrita poligonal ductilidad y permitiendo la martensita
aumentar la resistencia mecéanica de la chapa. La ferrita poligonal se distingue de la ferrita bainitica en que consta
de una densidad de dislocaciones netamente inferior asi como un contenido en carbono en solucion sélida que es
inferior también al de la ferrita bainitica.

[0043] Una cantidad de austenita residual inferior al 10% no permite aumentar de forma significativa el
alargamiento uniforme. Asi, no se conseguira el alargamiento uniforme del 12%. Mas alla del 15%, seria necesario
un contenido en carbono elevado para estabilizarla suficientemente y esto perjudicaria a la soldabilidad del acero.
Preferentemente, el contenido en carbono de la austenita residual es superior al 0,8% a fin de obtener una austenita
residual suficientemente estable a temperatura ambiente.

[0044] La presente de martensita entre el 5% y el 15% permite alcanzar la resistencia mecanica contemplada
en el marco de la invencién, no obstante, mas alla del 15%, la fraccidon martensitica en porcentaje de superficie haria
perder a la chapa su ductilidad en el sentido del alargamiento uniforme y de la plegabilidad. Por debajo del 5%, no
se consigue la resistencia mecanica contemplada. De manera preferencial, se preferird un contenido en martensita
superior al 10% para tener un cierto margen de seguridad con respecto a la resistencia mecanica.

[0045] La ferrita poligonal permite en el marco de la invencion mejorar la ductilidad tanto a través del

alargamiento uniforme como a través de la plegabilidad en V para alcanzar los 90° contemplados en el angulo
interior. El contenido en ferrita esta comprendido entre el 5y el 20%. De forma ideal, estara comprendido entre el 12
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y el 20% para garantizar una mejor ductilidad y un margen de seguridad sobre el alargamiento uniforme.

[0046] Por dltimo, la bainita, que expulsa el carbono hacia la austenita residual durante su formacion,
enriquece esta Ultima y permite también estabilizarla siendo la matriz de la chapa de la invencion.
[0047] La figura 2 presenta un ejemplo de microestructura de una chapa de acero segun la invencion vista al

microscopio electrénico de barrido. La austenita residual ocupa aqui una fraccion de superficie igual al 15%, aparece
en blanco, en forma de islas o de peliculas. La martensita esta presente en forma de islas en asociacion con la
austenita residual, el conjunto cominmente llamado islas MA se revela bajo una apariencia granulada debido a los
punteados del ataque quimico del reactivo (Nital). La martensita tiene un contenido de superficie aqui igual al 11%.
La ferrita poligonal aparece con el relieve ahuecado. La bainita se presenta aqui en forma del constituyente laminar
indicado por las flechas negras en la figura 2.

[0048] En el seno de ciertas islas, el contenido local en carbono y, por tanto, la templabilidad local pueden
variar. La austenita residual esta asociada entonces localmente a la martensita en el seno de esta misma isla que se
designa con el término de islas «M-A», que asocian Martensita y Austenita residual.

[0049] El nimero de carburos de tamafio superior a 0,1 micrometros en la microestructura, es limitado. Se ha
puesto en evidencia que N, el nUmero de carburos inter-listones de tamafio superior a 0,1 micrometros por unidad de
superficie, debe ser de preferencia inferior a 50.000/mm? para limitar el deterioro en caso de tension posterior, por
ejemplo durante unos ensayos de expansién de orificios o de plegado en V. Ademas, la presencia excesiva de
carburos bastos puede estar en el origen de un inicio precoz de la ruptura durante una conformacion posterior.

[0050] La chapa segun la invencion se podra fabricar por cualquier procedimiento adaptado. Por ejemplo, se
podra utilizar el procedimiento segun la invencion que puede constar de las etapas que se van a describir.

[0051] Se suministra en primer lugar un acero de composicién segun la invencion. Después, se procede a la
colada de un semi-producto a partir de este acero. Esta colada se puede realizar en lingotes o de forma continua en
forma de desbastes.

[0052] Los semi-productos colados pueden ser llevados a continuacién a una temperatura Trech SUperior a
1.150 °C para obtener un semi-producto recalentado a fin de alcanzar en cualquier punto una temperatura favorable
a las deformaciones elevadas que va a experimentar el acero durante el laminado. Este intervalo de temperatura
permite estar en el dominio austenitico. No obstante, si la temperatura Trech €S superior a 1.275 °C, los granos
austeniticos aumentan de forma no deseada y conduciran a una estructura final mas basta.

[0053] Por supuesto es igualmente posible laminar en caliente directamente después de colados sin
recalentar el desbaste.

[0054] Se lamina por tanto en caliente el semi-producto en un dominio de temperatura donde la estructura del
acero es totalmente austenitica: si la temperatura de fin de laminado Tn es inferior a la temperatura de inicio de
transformacion de la austenita en ferrita en refrigeracion Ar3, los granos de ferrita son martilleados por el laminado y
la ductilidad se reduce considerablemente.

[0055] Se enrolla a continuacion el producto laminado en caliente a una temperatura Thop cOmprendida entre
540 y 590 °C. Esta gama de temperatura permite obtener una transformacion bainitica completa durante el
mantenimiento casi-isotérmico asociado al enrollado seguido de una refrigeracion lenta. Una temperatura de
enrollado superior a 590 °C conduce a la formacién de 6xidos no deseados. Cuando la temperatura de enrollado es
demasiado baja, la dureza del producto aumenta, lo que aumenta los esfuerzos necesarios durante el laminado en
frio posterior.

[0056] Se decapa a continuacién, si es necesario, el producto laminado en caliente segin un procedimiento
conocido en si mismo.

[0057] Se puede efectuar a continuaciéon un recocido denominado base de la chapa enrollada, de tal modo
que la temperatura de mantenimiento Tm sea superior a 410 °C y que Tm y el tiempo de mantenimiento tm sean
tales que:
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2,29 x Tm (°C) + 18,6 x tm(h) =2 1238.

[0058] Este tratamiento térmico permite tener una resistencia mecéanica inferior a 1.000 MPa en cualquier
punto de la chapa laminada en caliente, minimizandose asi la diferencia de dureza entre el centro de la chapa y los
bordes. Esto facilita considerablemente la etapa siguiente de laminado en frio por un ablandamiento de la estructura
formada.

[0059] Se efectla a continuacion un laminado en frio con una tasa de reduccién comprendida
preferentemente entre el 30 y el 80%.
[0060] Se calienta a continuacidn el producto laminado en frio, preferentemente en el seno de una instalacion

de recocido continuo, con una velocidad media de calentamiento V. comprendida entre 2 y 6 °C por segundo. En
relacién con la temperatura de recocido Ti1 a continuacion, esta gama de velocidad de calentamiento permite obtener
una fraccidén de ferrita no recristalizada estrictamente inferior al 5%.

[0061] El calentamiento se efectla hasta una temperatura de recocido T: comprendida entre la temperatura
Ac3-15 °C y Ac3-45 °C, es decir en una gama de temperatura particular del dominio intercritico de tal modo que se
obtenga una estructura no exenta de ferrita poligonal formada en el intercritico. Para determinar el valor de Ac3, se
podra utilizar por ejemplo un método dilatométrico conocido en si mismo.

[0062] Cuando Ti es inferior a (Ac3-45 °C), la estructura puede constar de una fraccion significativa de ferrita
y no se obtienen las caracteristicas mecanicas contempladas por la invencion. A la inversa, si T1 esta por encima de
Ac3-15 °C y no se forma ferrita en la refrigeracion siguiendo el mantenimiento a Ti, el alargamiento uniforme y la
plegabilidad (prueba del plegado en V) estan al margen del objetivo de la invencién, es decir, 12% de alargamiento
uniforme y 90° en plegado en V sin aparicion de fisura. Ademas, cuando la temperatura T1 se aproxima al punto
critico Ac3, esto presenta un riesgo ya que: las condiciones industriales pueden fluctuar ligeramente durante la
produccion. Asi, después del mantenimiento a Ti, la microestructura puede ser: completamente austenitica o
parcialmente ferritica con una fraccibn muy reducida de ferrita que seria inferior al 5%. Esto genera unas
propiedades mecanicas inestables para la chapa producida después del procedimiento, lo que seria perjudicial para
la conformacién final de piezas de estructura para vehiculos terrestres de motor.

[0063] Una temperatura de recocido T: segun la invencién permite obtener una cantidad de austenita
intercritica suficiente para formar posteriormente a la refrigeracion de la bainita en cantidad tal que la austenita
residual estara suficientemente estabilizada y se conseguiran las caracteristicas mecanicas deseadas.

[0064] Una duracién de mantenimiento minima t1 superior o igual a 50 s a la temperatura T1 permite la
disolucién de los carburos previamente formados y, sobre todo, una transformacion suficiente en austenita. Un
tiempo de mantenimiento superior a 500 s es dificilmente compatible con las exigencias de productividad de las
instalaciones de recocido continuo, en particular, la velocidad de desplazamiento de la bobina. La duracién de
mantenimiento t1 estad comprendida por tanto entre 50 y 500 s.

[0065] Al final del mantenimiento de recocido, se refrigera la chapa hasta alcanzar una temperatura
preferentemente comprendida entre 370 y 430 °C, siendo lo ideal una temperatura comprendida entre Ms-20 °C y
Ms+40 °C, siendo la velocidad de refrigeracion Vret lo suficientemente rapida para evitar la formacion de la perlita. A
tal efecto, la primera etapa de refrigeracion es tal que la velocidad de refrigeracion Vr: esta comprendida entre 50 y
1.500 °C por segundo.

[0066] Una transformacién parcial de la austenita en ferrita puede intervenir en este estado en la primera
etapa de la refrigeracion. Esto permite, durante la expulsién del carbono hacia la austenita, estabilizar esta ultima
para promover el efecto TRIP ya que el carbono es poco soluble en la ferrita. El contenido en carbono en la
austenita residual superara de preferencia el 0,8% a fin de estabilizar este al ambiente. La segunda etapa de la
refrigeracion debe evitar la formacion de perlita antes del mantenimiento en la gama que va de 370 a 430 °C.

[0067] El tiempo de mantenimiento en la gama de temperatura de 370 °C a 430 °C debe ser superior a 100
segundos a fin de permitir la transformacion bainitica y asi la estabilizacién de la austenita por enriquecimiento en
carbono de dicha austenita. Debe ser inferior también a 1.000 s de forma que limite la proporcion de superficie de
ferrita bainitica. Esta Ultima restricciobn permite evitar también la formacion de los carburos bastos de tamafio
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superior a 0,1 micrémetros con una densidad superior a 50.000/mm?.

[0068] Se refrigera a continuacion la chapa a una velocidad Vr2 comprendida entre 3 y 25 °C/s hasta la
temperatura ambiente. Se obtiene asi una chapa de acero laminada en frio y recocida que comprende en proporcion
de superficie del 5 al 20% de ferrita poligonal, del 10 al 15% de austenita residual y del 5 al 15% de Martensita,
estando constituido el saldo de bainita.

[0069] Se efectlia a continuacion, preferentemente, un tratamiento térmico de post-recocido base tal que se
suministra la chapa laminada en frio y recocida a una temperatura de mantenimiento Thase cOmprendida entre 150 °C
y 200 °C durante un tiempo de mantenimiento thase comprendido entre 10h y 48h a fin de mejorar el limite de
elasticidad y la plegabilidad.

[0070] Ademas, los inventores han constatado que unas reducidas variaciones de los parametros de
fabricacion en el seno de las condiciones definidas en el procedimiento segun la invencién no conllevan

modificaciones importantes de la microestructura o de las propiedades mecanicas, lo que es una ventaja para la
estabilidad de las caracteristicas de los productos fabricados.
[0071] La presente invencién se va a ilustrar ahora a partir de los ejemplos siguientes dados a titulo no
limitativo.
EJEMPLOS
[0072] Se han elaborado dos aceros cuyas composiciones figuran en la tabla 1 a continuacion, expresadas
en porcentaje masico.
Tabla 1: composiciones de acero utilizadas, estando constituido el balance de hierro (% peso).
C Min Si Al Cr Cu Ni S P N Ac3 Ms
A 0,196 | 2,195 | 1,528 | 0,038 | 0,245 | 0,009 | 0,019 | 0,002 | 0,013 | 0,004 835 392
B 0,19 1,49 145 | <0,01 | 0,61 0,5 0,49 | 0,002 | 0,016 | <0,01 840 403
[0073] El acero A presenta una composicién quimica segun la invencién mientras que el acero B, que

presenta un contenido en Cr demasiado elevado, es una referencia que no es segun la invencion.

[0074] Los elementos que tienen un contenido indicado como inferior estrictamente a 0,01 son los elementos
cuyo contenido se considera como residual. Es decir que este elemento no ha sido afiadido voluntariamente pero su
presencia se debe a las impurezas de los otros elementos de aleaciones.

[0075] Unas chapas que corresponden a las composiciones anteriores se han producido segun unas
condiciones de fabricacion reunidas en la tabla 2.

[0076] Las composiciones de aceros A y B han sido objeto de diferentes condiciones de recocido. Las
condiciones antes del laminado en caliente son idénticas con un recalentamiento a 1.250 °C, una temperatura de fin
de laminado de 920 °C y un enrollado a 550 °C. Los productos laminados en caliente estan decapados todos a
continuacion, laminados después en frio con una tasa de reduccion comprendida entre el 30 y el 80%.

[0077] La tabla 2 indica las condiciones de fabricacion de las chapas recocidas después del laminado en frio
con las denominaciones siguientes:

- temperatura de mantenimiento: T

- temperatura de fin de refrigeracion Ti

- tiempo de mantenimiento a Ts: t1

- tratamiento de post-recocido base: Si o NO.

[0078] El tratamiento de post-recocido base, si se efectla, es durante las 24 horas con subida de temperatura
hasta 170 °C y mantenimiento a esta temperatura durante 10H, después refrigeracion libre.

[0079] Las velocidades de refrigeracion entre T1 y Tr estdn comprendidas todas entre 50 y 1.500 °C/s.
Tabla 2: condiciones de recocido de los ejemplos y contra ejemplos
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5

10

ID Composicion Tipo Espesor T1 (°C) Tw (°C) t1(s) Post -
quimica final (mm) recocido
inicial base
11 A Invencion 0,77 805 390 181 Si
12 A Invencion 0,77 802 390 181 Si
13 A Invencion 0,77 807 400 181 Si
14 A Invencion 0,77 813 397 181 Si
15 A Invencion 0,77 816 410 181 Si
16 A Invencion 0,77 812 375 181 Si
17 A Invencion 0,77 810 410 217 Si
18 A Invencion 0,77 809 410 255 Si
19 A Invencion 0,77 807 405 289 Si
110 A Invencion 0,77 807 385 289 Si
111 A Invencion 0,77 810 410 217 NO
112 A Invencion 0,77 809 410 255 NO
113 A Invencion 0,77 807 405 289 NO
114 A Invencion 0,77 807 385 289 NO
R1 A Referencia 0,87 836 412 217 Si
R2 A Referencia 0,87 836 405 217 Si
R3 A Referencia 1,5 846 410 289 Si
R4 A Referencia 1,5 846 402 289 Si
R5 B Referencia 1,5 890 400 300 NO
[0080] Las referencias R1 a R5 de la tabla 2 designan las chapas de acero fabricadas segin unas

condiciones no conformes a la invencion. Los parametros no conformes a la invencion se destacan. Cabe destacar
gue las cuatro referencias R1 a R4, resultantes de la composicion A, no son conformes a la invencién ya que la
temperatura de mantenimiento T1 est4 por encima de Ac3-15 °C. Ac3 vale aqui 835 °C por medida dilatométrica. Por
otra parte, la referencia R5, resultante de la composicién B no conforme a la invencién, se ha recocido también por
encima del punto de Ac3-15 °C.

[0081] Los ejemplos 11 a 114 son aquellos segin la invenciéon. En la tabla 3, figuran las propiedades
microestructurales obtenidas para las muestras analizadas donde la austenita residual se indica por yr, la ferrita
poligonal por a, la martensita por M y la bainita por B. Estando estos valores en porcentaje de superficie.

Tabla 3: proporciones de superficie de los constituyentes (invenciones y referencia)

15

20

ID Tipo yr a M B
11 Invencion 15 14 11 60
12 Invencion 15 20 15 50
14 Invencion 14 19 13 54
15 Invencion 10 13 14 63
16 Invencion 14 14 14 58
R1 Referencia 15 0 22 63
R5 Referencia 14 0 19 67

[0082] A continuacién se miden las propiedades mecanicas que utilizan una probeta de tipo ISO 20x80 con
las dimensiones de la tabla 4 ilustradas por la figura 1. Las tracciones uni-axiales que permiten obtener estas
propiedades mecanicas estan realizadas en el sentido paralelo al del laminado en frio.

Tabla 4: dimensiones de las probetas de traccion, expresadas en mm

Tipo b Lo Lc R T Lt Dimension

desbaste

1SO 20x80 20 80 100 20 30 260 260 x 32
[0083] Todas las chapas segun la invencion presentan una bainita en forma de listones con unos carburos

inter-listones tales que el nimero N de estos carburos de tamafio superior a 0,1 micrometro por unidad de superficie
es inferior o igual a 50.000 / mm2,
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[0084] Durante la prueba de plegado en V, la aparicion de fisura en el material se manifiesta por una
disminucion de la fuerza aplicada por la maquina del 5% durante el plegado de la chapa. La prueba se detiene
entonces en este estado y el angulo interior se mide después del retorno elastico, su diferencia con 180° da el
angulo complementario que debe ser superior a 90° en el marco de la invencién.

5
[0085] Las propiedades mecanicas de traccion obtenidas se han llevado a la tabla 5 posterior con las
abreviaturas siguientes:
- el limite de elasticidad: Re
10 - la resistencia mecénica: Rm
- el alargamiento uniforme: Al. Unif.
- el plegado en V con el angulo complementario (°) a partir del cual aparece la fisura: V bend
- Ne: No evaluado
15 Tabla 5: propiedades mecanicas de las referencias y de la invencién
ID Re (MPa) Rm (MPa) Al. Unif. (%) V bend (°)
11 627 1073 13,6 115,5
12 628 1072 13,6 111,0
13 633 1073 13,4 111,8
14 682 1110 12,8 107,3
15 708 1129 12,6 104,0
16 706 1111 12,3 99,3
17 621 1099 13,7 111,0
18 735 1136 92,1 100,0
19 632 1127 13,2 108,0
110 639 1122 13,4 105,0
111 531 1099 13,7 100,0
112 543 1138 13,2 90,0
113 637 1151 12,7 96,0
114 566 1142 13,2 97,0
R1 900 1208 9,2 86,0
R2 881 1186 94 Ne
R3 912 1270 8,3 60,6
R4 913 1233 8,9 Ne
R5 1020 1395 5,0 87,0
[0086] Cabe destacar que las cinco referencias R1 a R5 presentan unos alargamientos uniformes asi como
unos valores de plegado en V no conformes a los objetivos de la invencién.
20
[0087] La invencion permite poner a disposicion una chapa de acero apta para el depdésito de un
revestimiento de cinc, en particular por los procedimientos usuales de electro-cincado.
[0088] Permite poner a disposicién un acero que presenta una buena capacidad para la soldadura por medio
25 de los procedimientos de ensamblaje usuales tales como, por ejemplo y a titulo no limitativo, la soldadura por
resistencia por puntos.
[0089] Las chapas de acero segln la invencién se utilizaran con beneficio para la fabricacion de piezas de
estructuras, elementos de refuerzos, de seguridad, antiabrasivos o de discos de transmisiones para aplicaciones en
30 los vehiculos terrestres de motor.

13
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REIVINDICACIONES

1. Chapa de acero laminada en frio y recocida de resistencia mecanica superior o igual a 1.000 MPa, de
alargamiento uniforme superior o igual al 12%, cuyo angulo de plegado en V a partir del cual aparece la fisura es
5 superior o igual a 90°, cuya composicién comprende, estando expresados los contenidos en peso.

0,15% = C < 0,25%
1,8% < Mn s 3,0%
1.2% 81 22%
Al £0,10%

0% < Cr = 0.60%
N%=Cus1%
0%=<Nis1%

S £0,005%
P < 0,020%
Nb<0,015%
Ti<0,020%

V=0,015%

Co=1%
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N<0,008%

B=0.001%

entendiéndose que

Mn+Ni+Cu = 3%

estando constituido el resto de la composicion de hierro y de impurezas inevitables que resultan de la elaboracion,
estando constituida la microestructura, en proporciones de superficie, del 5 al 20% de ferrita poligonal, del 10 al 15%
de austenita residual, del 5 al 15% de martensita, estando constituido el saldo de bainita en forma de listones y que
comprende entre dichos listones unos carburos tales que el nimero N de los carburos inter-listones de tamafio
superior a 0,1 micrometro por unidad de superficie es inferior o igual a 50.000/mm?2.

2. Chapa de acero segun la reivindicacion 1 cuya composicion comprende, estando el contenido
expresado en peso.

0,18% = C 5 0,22%

3. Chapa de acero segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2 cuya composicién comprende, estando
el contenido expresado en peso.

2% s Mn £2,6%

4. Chapa de acero segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 3 cuya composicién comprende,
estando el contenido expresado en peso.

1,4% = Si s 1,8%

5. Chapa de acero segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 4 cuya composicién comprende,
estando el contenido expresado en peso.

0% s Cr=0,35%

6. Chapa de acero segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 5 que consta ademas de un
revestimiento de cinc o de aleacion de cinc.

7. Procedimiento de fabricacién de una chapa de acero laminada en frio recocida de resistencia superior
0 igual a 1.000 MPa y de alargamiento superior o igual al 12%, cuyo angulo de plegado en V a partir del cual
aparece la fisura es superior o igual a 90°, que comprende las etapas segun las cuales:

- se suministra un acero de composicion segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 5, a continuacion

- se cuela dicho acero en forma de semi-producto, a continuacién

- se lleva dicho semi-producto a una temperatura Trech superior a 1.150 °C para obtener un semi-producto
recalentado, a continuaciéon

- se lamina en caliente dicho semi-producto recalentado, siendo la temperatura de fin de laminado en caliente Ty
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superior o igual a 850 °C para obtener una chapa laminada en caliente, a continuacion

- se enrolla dicha chapa laminada en caliente a una temperatura Thob comprendida entre 540 y 590 °C para obtener
una chapa laminada en caliente enrollada, a continuacién

- se refrigera dicha chapa laminada en caliente enrollada hasta la temperatura ambiente, a continuacién

- se efectla un recocido denominado base de dicha chapa laminada en caliente enrollada de tal modo que la
resistencia mecanica sea inferior o igual a 1.000 MPa en cualquier punto de dicha chapa laminada en caliente
enrollada, a continuacién

- se desenrolla y se decapa dicha chapa laminada en caliente enrollada recocida de forma que se obtenga una
chapa laminada en caliente apta para el laminado en frio, a continuacion

- se lamina en frio dicha chapa laminada en caliente apta para el laminado en frio con una tasa de reduccion
comprendida entre el 30 y el 80% de forma que se obtenga una chapa laminada en frio, a continuacion

- se recuece dicha chapa laminada en frio recalentandola a una velocidad Vc comprendida entre 2 y 6 °C por
segundo hasta una temperatura T1 comprendida entre Ac3-15 °C y Ac3-45 °C, durante una duracién t1 superior o
igual a 50 segundos, a continuacion

- se refrigera dicha chapa laminada en frio sometiéndola a una primera etapa de refrigeracion a una velocidad de
refrigeraciéon comprendida entre 50 y 500 °C/s, a continuacién a una segunda etapa de refrigeracion tal que la
temperatura de fin de refrigeracién T de dicha segunda etapa esté comprendida entre una temperatura Tr1 igual a
Ms-20 °C y una temperatura T2 igual a Ms+40 °C, a continuacion

- se mantiene en el intervalo de temperatura comprendido entre Tr1 Y Trr2 dicha chapa laminada en frio durante una
duracion t2 comprendida entre 100 y 1.000 segundos, a continuacion

- se refrigera la chapa laminada en frio a una velocidad Vr2 comprendida entre 3 y 25 °C por segundo hasta la
temperatura ambiente de forma que se obtenga una chapa laminada en frio y recocida.

8. Procedimiento de fabricacién segun la reivindicacion 7, para el cual dicha temperatura Tfl es superior o
igual a 900 °C.
9. Procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, para el cual dicho

recocido base consta de un mantenimiento cuya temperatura Tm es el tiempo tm son tales que:
2,29 x Tm (°C) + 18,6 x tm (h) > 1238,

siendo ademas la temperatura de mantenimiento Tm superior a 410 °C.

10. Procedimiento de fabricacion de una chapa segun cualquiera de las reivindicaciones de 7 a 9, para el
cual dicha temperatura T1 estd comprendida entre 790 °C y 820 °C.

11. Procedimiento de fabricacion de una chapa revestida segun el cual se suministra una chapa laminada
en frio recocida segun cualquiera de las reivindicaciones de 7 a 10 y que se reviste dicha chapa laminada en frio
recocida de Cinc o de aleacién de Cinc.

12. Procedimiento de fabricacién de una chapa laminada en frio recocida y eventualmente revestida
segun el cual se suministra una chapa laminada en frio recocida segin cualquiera de las reivindicaciones de 7 a 11
y que se recuece dicha chapa suministrada a una temperatura de mantenimiento Tpase cOmprendida entre 150 °C y
200 °C durante un tiempo de mantenimiento thase comprendido entre 10h y 48h.

13. Utilizacion de una chapa laminada en frio y recocida segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 5

0 de una chapa revestida segun 6 o fabricada por un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones de 7 a
12 para la fabricacién de piezas para vehiculos terrestres de motor.
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