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DESCRIPCION
Placa de acero con alto médulo de Young y proceso de produccion de la misma
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una lamina de acero con alto médulo de Young y a un método de produccion de la
misma.

Antecedentes de la invencion

La correlacion del médulo de Young y la orientacion del cristal del hierro es extremadamente fuerte. Por ejemplo, el
modulo de Young en la orientacion de <111> es idealmente superior a 280 GPa, mientras que el médulo de Young
en una orientacion de <110> es de aproximadamente 220 GPa. Por otra parte, el médulo de Young en una
orientacion de <100> es de aproximadamente 130 GPa. El médulo de Young cambia segun la orientacion cristalina.
Es mas, cuando la orientacion cristalina del material de acero no sigue una orientacion en cualquier direccion
especifica, es decir, la textura es aleatoria, el médulo de Young de la lamina de acero es de aproximadamente 205
GPa.

Hasta ahora, se han propuesto un gran ndmero de tecnologias con respecto a laminas de acero que controlan la
textura para elevar el médulo de Young en una direccion perpendicular correspondiente a la direccion de laminacion
(denominada como la “direccion transversal”). Ademas, para la tecnologia que eleva de manera simultanea el
modulo de Young en una direccién de laminacién y en una direccion transversal de la lamina de acero, por ejemplo,
la publicacion de patente japonesa (A) n.° 4-147917 propone un método de produccion de una placa de acero no
sOlo en una laminacion en una direccion determinada, sino también en una laminacion en una direccion
perpendicular a ésta. Este método de cambiar la direccidon de laminacién en el centro se puede realizar de manera
relativamente sencilla en el proceso de laminacién de una placa de acero.

Sin embargo, incluso en el caso de produccion de una placa de acero, en funcién de la anchura y la longitud de la
placa de acero, a veces resulta necesario hacer que la direccién de laminacion sea fija. Ademas, en particular, en el
caso de una lamina de acero de calibre fino, la lamina se suele producir por el proceso de laminaciéon continua en
caliente que consiste en laminar de forma continua un planchén de acero para obtener un fleje de acero, por lo que
la tecnologia que cambia la direccion de laminacién en el centro no es practica. Ademas, la anchura de la lamina de
acero de calibre fino producida por el proceso de laminaciéon continua en caliente es como maximo de
aproximadamente 2 m. Por este motivo, por ejemplo, para aplicar una lamina de acero con alto médulo de Young a
un material de construccion o a otro miembro largo de mas de 2 m, fue necesario elevar el médulo de Young en la
direccion de laminacion.

Para cumplir dichas exigencias, algunos de los inventores propusieron el método de dar una deformacion por
cizallamiento a la capa superficial de una parte de una lamina de acero para elevar el médulo de Young en la
direccion de laminacion de la parte de una capa superficial (por ejemplo, publicacion de patente japonesa (A) n.°
2005-273001, publicacion de patente internacional n.° 06-011503, publicacion de patente japonesa (A) n.° 2007-
46146 y publicacion de patente japonesa (A) n.° 2007-146275).

Las laminas de acero obtenidas por los métodos propuestos en estos documentos de patente tienen texturas que
aumentan el médulo de Young en la direccion de laminacion en la parte de una capa superficial. Por esta razon,
estas laminas de acero tienen altos médulos de Young de las partes de una capa superficial y tienen médulos de
Young medidos por el método de vibracién superiores a 230 GPa.

Un método de medicion del médulo de Young, es decir, el método de vibracion, da una deformacion por flexion
correspondiente a una lamina de acero mientras se cambia la frecuencia, encuentra la frecuencia a la que se
produce la resonancia, y convierte ésta al médulo de Young. El médulo de Young medido por este método también
se llama el “moédulo de Young dinamico”. Este es el médulo de Young obtenido en el momento de la deformacion por
flexion. La contribucion de la parte de una capa superficial con el momento de una amplia flexiéon es enorme.

Sin embargo, por ejemplo, cuando se aplica una carga a largas vigas o columnas o a otros materiales de
construccion o miembros estructurales de automdviles, tales como pilares o miembros de soporte u otros elementos
de bastidor largos, la tensiéon que actia sobre estos es la tensién de traccion y la tensién de compresion y no la
tension de flexion. Ademas, los miembros de soporte de automdviles requieren una alta capacidad de absorciéon de
energia de impacto cuando reciben una deformacion compresiva desde el punto de vista de la seguridad contra
impactos. Por esta razén, para mejorar la absorcion de energia de impacto del miembro, es necesario asegurar la
rigidez con respecto a la tension de traccion y la tension de compresion. A la vista de tales exigencias, es eficaz
elevar el médulo de Young en la direccion longitudinal del miembro con respecto a la tensién de traccion y la tension
de compresion.

Por lo tanto, para que el médulo de Young del miembro actie sobre esta tension de traccion y tension de
compresion, resulta extremadamente importante elevar el médulo de Young medido no por el método de vibracion,
sino por el método de tension estatica, es decir, el médulo de Young estatico. El modulo de Young estatico es el
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modulo de Young encontrado en la inclinacién en la region de deformacion elastica de la curva tensidn-deformacion
obtenida en el momento del ensayo de traccion. El médulo de Young del material se determina en su conjunto
Unicamente por la relacion entre el espesor de la capa con alto médulo de Young y la capa inferior.

Para elevar el médulo de Young estatico en la direccion de laminacion, es necesario controlar la textura de la capa
superficial correspondiente a una ubicacion profunda en la direccion del espesor de la lamina. Tenga en cuenta que
el control de la textura de la totalidad del espesor de la lamina de la capa superficial correspondiente a la ubicacién
central del espesor de la lamina es mas preferible.

Sin embargo, en el método propuesto en estos documentos de patente, fue dificil introducir una deformacion por
cizallamiento hasta la parte central correspondiente al espesor de la lamina en el momento de la laminacién.
Ademas, dependiendo de los ingredientes y las condiciones de produccion, en la textura de la parte central
correspondiente al espesor de la lamina, existe la posibilidad de formacién de una orientacién que reduzca el médulo
de Young en la direccién de laminacion.

Por este motivo, si bien el médulo de Young medido por el método de vibracion se puede elevar a 230 GPa o mas,
el médulo de Young medido por el método de tension estatica no es necesariamente alto. Es decir, nunca se ha
producido una lamina de acero con un médulo de Young en la direccion de laminacion medido por el método de
tension estatica de 220 GPa o mas.

La patente europea EP 1 806 421 A1 describe una lamina de acero con alto moédulo de Young, en donde tiene una
composiciéon quimica, en % en masa, de C: 0,0005 a 0,30 %, Si: 2,5 % o menos, Mn: 2,7 a 5,0%, P: 0,15% o
menos, S: 0,015 % o menos, Mo: 0,15 a 1,5 %, B: 0,0006 a 0,01 %, Al: 0,15 % o menos, y el resto: Fe e impurezas
inevitables, y en donde ambas o cualquiera de {110}< 223> y {110}<111> en una capa correspondiente a 1/8 del
espesor de la lamina tienen una densidad de polos de 10 o mas y un moédulo de Young en la direcciéon de laminacion
superior a 230 GPa: y otra realizacién de una lamina de acero con alto médulo de Young, en donde tiene una
composiciéon quimica, en % en masa, de C: 0,0005 a 0,30 %, Si: 2,5 % o menos, Mn: 0,1 a 5,0%, P: 0,15% o
menos, S: 0,015 % o menos, Al: 0,15 % o menos, N: 0,01 % o menos, y comprende ademas 0,015 a 1,91 % en
masa en total de uno o mas de Mo: 0,005 a 1,5 %, Nb: 0,005 a 0,20 %, Ti: (48/14 X N) % a 0,2 % y B: 0,0001 a
0,01 %, y el resto: Fe e impurezas inevitables, y en donde {110}<223> y/o {110}<111> en una capa correspondiente
a 1/8 del espesor de la lamina tienen una densidad de polos de 10 o0 mas y un modulo de Young en la direccion de
laminacién superior a 230 GPa.

El documento JP 1015319 A describe una placa de acero de alta traccién que tiene una excelente caracteristica de
resistencia a la generacion de fracturas por fragilidad de una zona de soldado afectada por calor. El acero que
consiste en % en peso de 0,03~0,15 % C, 0,05~0,5 % Si, 0,5~2 % Mn, <0,003 % N, 3x[N]~0,02 % Tiy 0,005~0,05 %
Al se calienta a 900~1050 °C. Una vez se ha calentado el acero, el acero se somete a la pasada para alcanzar una

relacion de forma de laminacién 21a expresada por la ecuacion 4= ZVR(HO— H)(HO_ H) (donde Ho: el

espesor antes de la pasada, H: el espesor después de la pasada, R: el diametro del rodillo de los trenes de
laminacion) en la regién de austenita sin cristalizacion del punto~ de transformacién Ars (punto de transformacion Ars
+ 100 °C). La placa de acero se enfria a una velocidad de enfriamiento de 500~600 °C a = 2 °C/s inmediatamente
tras la finalizacion de esta laminacioén en caliente.

Descripcion de la invenciéon

La presente invencién proporciona una lamina de acero que tiene un alto médulo de Young con un alto médulo de
Young en la direccion de laminaciéon, donde el médulo de Young longitudinal medido por el método de tension
estatica llega a ser de 220 GPa o mas cuando se usa un material de construccion o un miembro de automovil u otro
miembro longitudinal y un método de produccién de la misma.

En este sentido, la orientacion cristalina se muestra por lo general por la expresion {hkl}<uvw> donde {hkl} indica la
orientacion de la superficie de la lamina y <uvw> indica la orientaciéon en la direccion de laminacién. Por lo tanto,
para obtener un alto médulo de Young en la direccion de laminacion, es necesario controlar la operacion de manera
que la orientacion en la direccion de laminacion <uvw> se adapte con la orientacion del alto médulo de Young en la
mayor medida posible.

Basandose en este principio, los inventores se comprometieron en estudios para la obtenciéon de una lamina de
acero que tiene un alto moédulo de Young con un moédulo de Young en una direccion de laminacion medido por el
método de tension estatica de 220 GPa o mas.

Como resultado, los inventores hallaron recientemente que, para mejorar el médulo de Young estatico en la
direccion de laminacion, es importante afiadir Nb, incluir Ti y N en cantidades predeterminadas, y suprimir la
recristalizacion en la fase austenitica (a continuacion, llamada la “fase y”) y, ademas, en caso de afadir
conjuntamente B, el efecto se vuelve notable y, ademas, en la laminacién en caliente, la temperatura de laminacién y
la relacion de forma halladas en el espesor de la lamina en el lado de entrada y en el lado de salida de los rodillos de
laminacion y el diametro de los rodillos de laminacion son importantes y mediante el control de éstos a intervalos
adecuados, el espesor de la capa dada por la deformacién por cizallamiento en la superficie de la lamina de acero
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aumenta y la textura formada préxima a la ubicacién de una distancia de la superficie en la direccion del espesor de
la Iamina correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina (llamado “la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la
lamina”) también se optimiza.

Ademas, no existe correlacion alguna entre la energia de falta de apilamiento que afecta al comportamiento de
deformacioén de la fase y que es trabajada en caliente y la textura tras la transformacién. Esto afecta a la textura
proxima a la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina de la capa superficial y la parte central de la
direccion del espesor de la lamina (llamada “la parte correspondiente a 1/2 del espesor de lamina”). Por lo tanto,
para obtener una textura con una orientacion en donde se mejora el médulo de Young en la direcciéon de laminacion
tanto en la capa superficial como en la parte central del espesor de la lamina, los inventores lograron el
descubrimiento de que la optimizacion de la relacion de Mn, Mo, W, Ni, Cu y Cr tiene un efecto sobre la energia de
falta de apilamiento de la fase .

La presente invencion se realizd basandose en este hallazgo y tiene como su punto esencial lo siguiente:

(1) Una lamina de acero con alto médulo de Young que contiene uno o mas de Mo: 0,01 a 1,00 %, Cr: 0,01 a
3,00 %, W: 0,01 a 3,00 %, Cu: 0,01 a 3,00 % y Ni: 0,01 a 3,00 %, B: 0,0005 a 0,0100 %, Ca: 0,0005 a 0,1000 %,
Rem: 0,0005 a 0,1000 % y V: 0,001 a 0,100 %, que consiste en % en masa de C: 0,005 a 0,200 %, Si: 2,50 % o
menos, Mn: 0,10 a 3,00 %, P: 0,150 % o menos, S: 0,0150 % o menos, Al: 0,010 a 0,150 %, N: 0,0005 a
0,0100 %, Nb: 0,005 a 0,100 % y Ti: 0,002 a 0,150 %, opcionalmente contiene uno o mas de Mo: 0,01 a 1,00 %,
Cr: 0,01 a 3,00 %, W: 0,01 a 3,00 %, Cu: 0,01 a 3,00 % y Ni: 0,01 a 3,00 %, B: 0,0005 a 0,0100 %, Ca: 0,0005 a
0,1000 %, Rem: 0,0005 a 0,1000 % y V: 0,001 a 0,100 %, cumple con la formula 1, tiene un resto de Fe e
impurezas inevitables, tiene una suma de la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de
{100}<001> y una relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {110}<001> de 5 o menos en
una posicién de una direccién de la superficie de la lamina de acero en la direccién del espesor de la lamina
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, y tiene una suma de un valor maximo de las relaciones de
intensidad aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de {110}<111> a {110}<112> y una relacién de
intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {211}<111> de 5 o mas:

Ti-48/14xN20,0005,., formula 1

en donde, Tiy N son los contenidos (% en masa) de los elementos

(2) Una lamina de acero con alto médulo de Young conforme lo establecido en (1), caracterizada por cumplir con
la siguiente férmula 2:

43, 2Mn+3, EMo+4, TW4+6, 2N1418,8Cu+0, 7Cr=10. ..

donde, Mn, Mo, W, Ni, Cu y Cr son los contenidos (% en masa) de los elementos

(3) Una lamina de acero con alto médulo de Young conforme lo establecido en uno cualquiera de los anteriores
(1) o (2), caracterizada por tener una relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113>
(A) de 15 0 menos y una relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {225}<110> (B) de 50
mas en una parte central de la lamina de acero en la direcciéon del espesor de la lamina y por cumplir con
(A)/(B)=1,00.

(4) Una lamina de acero con alto médulo de Young conforme lo establecido en uno cualquiera de los anteriores
(1) a (3), caracterizada por tener una relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113>
(A) de 15 0 menos y un simple promedio de la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de
{001}<110> y una relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {112}<110> (C) de 5 o mas en
una parte central de la lamina de acero en la direccion del espesor de la lamina y por cumplir (A)/(C)<1,10.

(5) Una lamina de acero con alto médulo de Young conforme lo establecido en uno cualquiera de los anteriores
(1) a (4), caracterizada por tener un modulo de Young en la direccién de laminacion medido por el método de
tension estatica de 220 GPa o mas.

(6) Una lamina de acero galvanizado por inmersion en caliente, caracterizada por que comprende una lamina de
acero con alto modulo de Young conforme lo establecido en uno cualquiera de los anteriores (1) a (5), que es
galvanizada por inmersioén en caliente.

(7) Una lamina de acero galvanizado y recocido por inmersion en caliente, caracterizada por que comprende una
lamina de acero con alto moédulo de Young conforme lo establecido en uno cualquiera de los anteriores (1) a (5)
que es galvanizada y recocida por inmersién en caliente.

(8) Un método de produccién de una lamina de acero con alto médulo de Young que contiene uno o mas de Mo:
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0,01 a 1,00 %, Cr: 0,01 a 3,00 %, W: 0,01 a 3,00 %, Cu: 0,01 a 3,00 % y Ni: 0,01 a 3,00 %, B: 0,0005 a
0,0100 %, Ca: 0,0005 a 0,1000 %, Rem: 0,0005 a 0,1000 % y V: 0,001 a 0,100 % caracterizado por laminacion
de un planchén de acero que tiene los ingredientes quimicos conforme lo establecido en (1) o (2) a 1.100 °C o
menos por una tasa de laminacién hasta la pasada final de 40 % o mas y por una relacion de forma X hallada por
la siguiente formula 3 de 2,3 o mas mediante dos pasadas o mas, laminacién en caliente a una temperatura de
pasada final del punto de transformacién Arz a 900 °C, y enrollamiento a 700 °C o menos:

relacién de forma X=lg/hg. .. formula 3

donde, lg (longitud de arco de contacto entre los rodillos de laminacion y la lamina de acero): \/(Lx(hent,ada-
hsalida)/z)

hm: (hentrada+hsalida)/2

L: diametro de los rodillos de laminacion

Hsalida: €spesor de la lamina del lado de entrada del rodillo de laminacién
Hsalida: €spesor de la lamina del lado de salida del rodillo de laminacion

(9) Un método de produccion de una lamina de acero con alto médulo de Young conforme lo establecido en (8),
caracterizado por laminacion en caliente de manera que la deformacién €* eficaz calculada por la siguiente
férmula 5 llega a ser de 0,4 o mas:

I ST
£ =2‘£, expl—f}_‘;\;.-J j+.5'"...ﬁ:rrmm'a 5

donde, n es un numero de cajas de laminador de una laminacion en caliente final, € es una deformacién dada en
la j? caja, €, es una deformacion dada en una enésima caja, ti es un tiempo de desplazamiento entre unai®ai +
12 cajas, y T; se calcula por la siguiente formula 6 por medio de una constante de los gases R (= 1,987) y una
temperatura de laminacion T; (K) de una i caja:

5433[]1]] .
=846x10" exp . formula 6
7, =846x T f

(10) Un método de produccion de una lamina de acero con alto médulo de Young conforme lo establecido en (8)
0 (9) caracterizado por llevar a cabo una tasa de velocidad periférica diferencial de al menos una pasada de
laminacién en caliente de 1 % o mas.

(11) Un método de produccién de una lamina de acero con alto médulo de Young, caracterizado por
galvanizaciéon por inmersion en caliente de una superficie de una lamina de acero producida por el método
conforme lo establecido en cualquiera de los anteriores (8) a (10).

(12) Un método de produccion de una lamina de acero galvanizado y recocido por inmersion en caliente,
caracterizado por galvanizaciéon por inmersion en caliente de una superficie de una lamina de acero producida
por un método conforme lo establecido en cualquiera de los anteriores (8) a (10), seguidamente, tratarla
térmicamente en un intervalo de temperatura de 450 a 600 °C durante 10 segundos o mas.

Segun la presente invencién anterior, es posible obtener una lamina de acero con alto médulo de Young mejorada
en el modulo de Young estatico en la direccion de laminacion medido por el método de tension estatica.

Breve descripcion de los dibujos

FIG. 1 es una vista que muestra una relacién de un valor de férmula 2 de la presente invenciéon y un modulo de
Young estatico en la direccién de laminacion.

FIG. 2 es una vista que muestra una funcién de distribucién de la orientacion (FDO) cristalina en una seccion
transversal del angulo de Euler de @,=45° y una orientacion principal.

Mejor modo para llevar a cabo la invencion

Cambios de textura en la direccién del espesor de una lamina de acero. Cuando la textura difiere de una capa
superficial y una parte central de la direccidn del espesor de una lamina, la rigidez, es decir, los modulos de Young,
en la deformacioén por traccion y la deformacion por flexion, no tienen por qué coincidir necesariamente. Esto se
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debe al hecho de que la rigidez en la deformacion por traccion es una caracteristica que se ve afectada por la
textura de la totalidad del espesor de una lamina de acero y la rigidez en la deformacion por flexion es una
caracteristica que se ve afectada por la textura de la capa superficial de una parte de la lamina de acero.

La presente invencion es una lamina de acero que optimiza la textura hacia una ubicaciéon de una distancia de la
superficie en la direccion del espesor de la lamina correspondiente a1/6 del espesor de la lamina y aumenta el
moddulo de Young en la direccion de laminacion.

Por lo tanto, la textura que contribuye al médulo de Young en la direccion de laminacion se forma al menos hasta
una posiciéon mas profunda que la parte correspondiente a 1/8 del espesor de la lamina, es decir, la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina. Al aumentar el espesor de la regién del médulo de Young
aumentado en la direccion de laminacion, es posible aumentar el médulo de Young no sélo para la deformacion por
flexion, sino también para la deformacioén por traccion y deformacion por compresion.

Ademas, para introducir una deformacién por cizallamiento no sélo a la capa superficial, sino también a la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, la lamina se produce por la elevacién de la relaciéon de forma
determinada por el espesor de la lamina antes y después de una pasada de laminacién en caliente y el diametro de
los rodillos de laminacion.

La lamina de acero de la presente invencién concentra las orientaciones que elevan el modulo de Young en la
direccion de laminacién de al menos la capa superficial correspondiente a la parte correspondiente a 1/6 del espesor
de la lamina y suprime la concentracion de las orientaciones que reducen el médulo de Young. El médulo de Young
estatico en la direccion de laminacioén es alto y la rigidez en la deformacion por traccion es alta, no sélo en la capa
superficial, sino también en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina. Ademas, mediante la
concentracion de las orientaciones que elevan el médulo de Young en la direccion de laminacion en la ubicacion de
la capa superficial correspondiente a la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, la concentracién de las
orientaciones que reducen el médulo de Young también se suprime.

La lamina de acero de la presente invencion tiene especificamente una suma de la relaciéon de intensidad aleatoria
de rayos X en la orientacion de {100}<001> y la relaciéon de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de
{110}<001> de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina de 5 o menos y tiene una suma del valor
maximo de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientaciéon de {110}<111> a {110}<112>y
la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {112 }<111> de 5 o mas. La lamina de acero de la
presente invencion se obtiene por la accion de la fuerza de cizalla de la capa superficial de la lamina de acero con al
menos la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina en la laminacién en caliente.

Para hacer que la fuerza de cizalla de la laminacion en caliente actlie en la parte correspondiente a 1/6 del espesor
de la lamina de la lamina de acero, los inventores descubrieron que la relacion de forma X definida por la siguiente
férmula ha de ser 2,3 o mas al menos en dos pasadas entre el nimero total de pasadas de laminacion en caliente.

La relacion de forma X, como se muestra por la siguiente formula 3, es la relacion de la longitud del arco de contacto
de los rodillos, el acero y el espesor promedio de la lamina. Los inventores descubrieron recientemente que cuanto
mayor sea el valor de esta relacion de forma X, mas profunda es la parte de la lamina de acero en la direccion de
espesor de la lamina en la que actua la fuerza de cizalla.

relacién de farma :':=L-.-:."r'-"-:-,- .. formala 3

donde, l4 (longitud del arco de contacto de los rodillos de laminacioén y la lamina de acero): \/(Lx(hem,ada-hsa”da)/Z)
hm: (Rentrada*+hsaiida)/2

L: diametro de los rodillos de laminacién

Hentrada: €Spesor de la lamina en el lado de entrada del rodillo de laminacién

Hsaida: €spesor de la lamina en el lado de salida del rodillo de laminacién

Con una sola pasada donde la relacion de forma X descubierta por la siguiente formula 3 es 2,3 o mas, la
deformacion por cizallamiento no puede ser introducida en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina.
Por esta razon, el espesor de la capa en la que se introdujo la deformacion por cizallamiento (llamada “capa de
cizalla”) es insuficiente. La textura cerca de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina también se
deteriora y el modulo de Young medido por el método de tension estatica disminuye. Por lo tanto, el nimero de
pasadas, donde la relacién de forma X es 2,3 o mas, tiene que ser de dos pasadas o mas.

Cuanto mayor sea el nimero de pasadas, mejor. La relacion de forma X de todas las pasadas también puede ser de
2,3 o mas. Para aumentar el espesor de la capa de cizalla, cuanto mayor sea el valor de la relaciéon de forma X,
mejor. Es preferiblemente de 2,5 o mas, mas preferiblemente 3,0 o mas.
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Ademas, en caso de laminar la lamina en una relacién de forma X de 2,3 o mas a una temperatura alta, a veces la
recristalizacion posterior hace que la textura que eleva el médulo de Young se destruya. Por esta razon, la
laminacién que limita el nUmero de pasadas donde la relacion de forma X es de 2,3 o mas tiene que realizarse a
1.100 °C o menos.

Tenga en cuenta que al laminar la lamina a 1.100 °C o menos, la formacioén en la orientacion de <001>{100} y en la
orientacion de {110}<001> que reducen el moédulo de Young en la direccion de laminacion es notable debido a la
introduccion de la deformacion por cizallamiento a una temperatura mas alta. Por este motivo, para suprimir la
concentracion de estas orientaciones, es preferible suprimir la relacién de forma de la laminacién a una temperatura
alta. Por otra parte, la formacién en el grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112> y en la orientacion de
{211}<111> que elevan el moédulo de Young en la direccion de laminacién se hace notable por la introduccion de
deformacion por cizallamiento a una temperatura baja. Por lo tanto, cuanto menor sea la temperatura de laminacion,
mas notable sera el efecto de la relaciéon de forma, por lo que el laminado con una relacién de forma X de 2,3 o mas
se realiza preferiblemente por una caja de laminador cerca del final.

Ademas, para optimizar la textura del espesor total de la superficie con el centro del espesor de la lamina, es
preferible limitar los ingredientes para hacer que la energia de falta de apilamiento de la fase austenitica sea
producida por calentamiento de la laminacion en caliente (llamada la “fase y“) en el intervalo 6ptimo y se lleve a cabo
la laminacién en condiciones en donde la deformacién por cizallamiento se vuelva mas profunda. Debido a esto, es
posible suprimir las orientaciones que reducen el médulo de Young de la formacién en la parte central del espesor
de la lamina y elevar el médulo de Young estatico del espesor de la lamina en su conjunto.

Se ha conocido antes de ahora el hecho de que la diferencia en la energia de falta de apilamiento tiene un gran
efecto en la textura de trabajo de la fase y que tiene una estructura cubica centrada en las caras. Ademas, cuando
se trabaja la fase y durante la laminacién en caliente, a continuacion, se enfria y se transforma en la fase de ferrita
(llamada la “fase a”), la fase a se transforma en una orientaciéon que tiene una cierta relacion de orientacion con la
orientacion cristalina de la fase y antes de la transformacion. Este es el fenédmeno llamado “seleccién de variantes”.

Los inventores descubrieron que el cambio en la textura debido a la deformacién introducida por la laminaciéon en
caliente se ve afectado por la energia de falta de apilamiento de la fase y. Es decir, los cambios de textura se deben
a la energia de falta de apilamiento de la fase y entre la capa superficial en la que se introduce la deformacién por
cizallamiento y la capa central en la que se introduce la deformacion por compresion.

Por ejemplo, en caso de que la energia de falta de apilamiento llegue a ser mayor, en la capa superficial de la parte
de la lamina de acero, la concentracion de la orientacion que eleva aun mas el médulo de Young en la direccion de
laminacion, es decir, en la orientacion de {110}<111>, llega a ser mayor y, en la parte central del espesor de la
lamina, se desarrolla la orientacion de {332}<113> que reduce el mddulo de Young en la direccion de laminacion.
Por otro lado, en caso de que la energia de falta de apilamiento caiga, la concentracion en la orientacion de
{110}<111> no elevara la capa superficial correspondiente a la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la [amina.
En particular, cerca de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, las orientaciones que reducen el
modulo de Young, es decir, {100}<001> y <110><001>, se desarrollan con facilidad. A diferencia de esto, en caso de
que la energia de falta de apilamiento caiga, en la parte central del espesor de la lamina, se forman orientaciones
relativamente ventajosas con respecto al modulo de Young en la direcciéon de laminacion, es decir, la orientacion de
{225}<110> y la orientacién de {112}<110>.

Por lo tanto, para elevar el médulo de Young estatico en tanto la capa superficial como en la parte central del
espesor de la lamina, es necesario controlar la energia de falta de apilamiento de la fase y a un intervalo adecuado.
Especificamente, de manera preferible se cumple con la siguiente férmula 2:

-

LR s T - a = _-___‘ - B . -
p N1+1d 60U+l /Cr=ll. .. Lormula &

ey
+9 aMo=4 . TH-6

f

donde Mn, Mo, W, Ni, Cu y Cr son los contenidos (% en masa) de los elementos.

La férmula 2 anterior se basa en la férmula de conversion de los efectos de los elementos en la energia de falta de
apilamiento del acero inoxidable a base de austenita que tiene una fase y con respecto a los valores numéricos y se
modifica por ensayos y estudios adicionales realizados por los inventores. Especificamente, los inventores
investigaron el moédulo de Young estatico en la direccion de laminacion en caso de convertir 0,03 % de C, 0,1 % de
Si, 0,5% de Mn, 0,01 % de P, 0,0012 % de S, 0,036 % de Al, 0,010 % de Nb, 0,015 % de Ti, 0,0012 % de B,
0,0015 % de N en la composicion de los ingredientes basicos y cambiar las cantidades de adicion de Mn, Cr, W, Cu,
y Ni de diversas maneras.

La laminacion en caliente se realiza a una temperatura de pasada final del punto de transformacion Ars a 900 °C,
una tasa de laminacién de 1.100 °C con una pasada final de 40 % o mas, y una relacién de forma de 2,3 o mas para
dos pasadas o mas. Tenga en cuenta que la temperatura de transformacion Ars se calcula por la siguiente formula 4:
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donde C, Si, P, Al, Mn, Mo, Cu, Cr, y Ni son los contenidos de los elementos (% en masa), un contenido de una
extension de una impureza que se indica como “0”. Ademas, para simular el enrollamiento a 700 °C o menos
después de la laminacion, la lamina es tratada con calor manteniéndola a 650 °C durante 2 horas.

A causa de la lamina de acero, se extrajo una pieza de ensayo segun la Norma Industrial Japonesa JIS Z 2201 n.°
13 usando la direccion de laminacién como la orientacion longitudinal. Se proporciond una tensiéon de traccion
equivalente a 1/2 del limite de elasticidad de la lamina de acero y se midié el médulo de Young estatico. La medicién
se efectud en cinco ocasiones. El valor promedio de los tres valores de medicién menos el valor superior y el valor
inferior entre los médulos de Young calculado basandose en la inclinacién de la grafica de tensiéon-deformacion se
realizé con el moédulo de Young por el método de tension estatica.

Los resultados se muestran en la FIG. 1. Desde esta, se comprueba que cuando el valor de esta relacion
descubierta por los inventores es de 4 a 10, se obtiene un alto médulo de Young estatico en la direccion de
laminacion superior a 220 GPa, mientras que en caso de que sea inferior a 4 o superior a 10, el valor disminuye
notablemente.

En lo sucesivo, se explicara la relacion de intensidad aleatoria de rayos X y el médulo de Young de la lamina de
acero de la presente invencion.

Suma de la relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacién de {100}<001> y relacion de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion de {110}<001> en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina:

La orientacion de {100}<001> y la orientacion de {110}<001> son orientaciones que reducen notablemente el médulo
de Young en la direccién de laminacion. Cuando se utiliza el método de vibracion para medir el médulo de Young de
la lamina de acero, el efecto de la textura de la capa superficial es el mayor. El efecto de la textura es pequefio en el
interior de la direccion del espesor de la lamina. Sin embargo, cuando se utiliza el método de tensién estatica para
medir el médulo de Young de la lamina de acero, la textura de no sélo la capa superficial, sino también la textura del
interior de la direccion del espesor de la lamina tienen un efecto.

Para elevar el médulo de Young medido por el método de tensién, es necesario elevar el médulo de Young de al
menos la capa superficial correspondiente a la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina. Por lo tanto,
para elevar el médulo de Young en la direccion de laminacion medido por el método de tension, la suma de la
relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {100}<001> y la relacién de intensidad aleatoria de
rayos X en la orientacion de {110}<001> de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina tiene que ser de
5 0 menos. Desde este punto de vista, 3 0 menos resulta mas preferible.

Tenga en cuenta que la orientacion de {100}<001> y la orientacién de {110}<001> se forman con facilidad cerca de
la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina cuando se produce Unicamente en la capa superficial de la
lamina de acero deformacion por cizallamiento. Por otra parte, aunque soélo se introduce deformacién por
cizallamiento cerca de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, la formacién de la orientacion de
{100}<001> y la orientacién de {110}<001> en esta ubicacion se suprime y el grupo de orientacion de {110}<111> a
{110}<112>y la orientacion de {211}<111> se explican a continuacion.

Suma del valor maximo de relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de {110}<111> a
{110}<112> y la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacién de {211}<111> en la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina:

Estas son orientaciones cristalinas eficaces para elevar el médulo de Young en la direccion de laminacion y se
forman debido a la deformacion por cizallamiento introducida en el momento de la laminacién en caliente. La suma
del valor maximo de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de {110}<111> a
{110}<112> y la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacién de {211}<111> en la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina es de 5 o mas significa que una textura que eleva el médulo de
Young en la direccion de laminacion se ha formado a partir de la superficie de la lamina de acero en la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina. Debido a esto, el mdédulo de Young estatico en la direccion de
laminacion medido por el método de la tension llega a ser de 220 GPa o mas. Preferiblemente, 10 o mas, mas
preferiblemente 12 0 mas.

Las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en la orientaciéon de {100}<001>, en la orientacion de {110}<001>,
y en el grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112> y en la orientacion de {211}<111> se pueden hallar a partir de
la funcion de distribucion de la orientacion (FDO) cristalina que muestra la textura tridimensional calculada mediante
el método de expansién en serie basado en una pluralidad de guarismos de los polos entre los guarismos de los
polos {110}, {100}, {211} y {310} medidos por difraccién de rayos X.
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Tenga en cuenta que la “relacion de intensidad aleatoria de rayos X’ es el valor obtenido mediante la medicion de
las intensidades de rayos X de una muestra estandar que no tiene una concentracion en una orientacion especifica y
una muestra de ensayo en las mismas condiciones por el método de difraccion de rayos X etc. y la division de la
intensidad de rayos X obtenida de la muestra de ensayo por la intensidad de rayos X de la muestra estandar.

La FIG. 2 muestra la FDO de la seccioén transversal ¢,=45° por la cual se expresan las orientaciones cristalinas de la
presente invencion. La FIG. 2 es una expresion de Bunge que muestra la textura tridimensional por una funcién de
distribucion de la orientacion cristalina. El angulo de Euler @, se representa con un angulo de 45° y la orientacion
cristalina especifica (hkl)[uvw] se muestra por los angulos de Euler @1, ® de la funcién de distribucion de la
orientacion cristalina. Como se muestra por los puntos en el eje de ®=90° de la FIG. 2, el grupo orientacion de
{110}<111> a {110}<112> indica, estrictamente hablando, el intervalo de ®=90°y @1 = 35,26 a 54,74°. No obstante,
en ocasiones se produce un error de medicion debido al trabajo de la muestra de ensayo o el ajuste de la muestra,
por lo que el valor maximo de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de
{110}<111> a {110}<112> se efectua en la relacidon de intensidad aleatoria de rayos X maxima en el intervalo de
=85 a 90° y 91=35 a 55° que se muestra por el sombreado en la figura.

Debido a razones similares, en la secciéon transversal ¢,=45° de la textura tridimensional, sobre las posiciones
mostradas por los puntos de la FIG. 2, los valores maximos en la orientacion de <111>{211} en el intervalo de ¢1=85
a 90° y ©=30 a 40°, la orientacion de {100}<001>en el intervalo de ¢1=40 a 50° y ®= 0 a 5°, y la orientacion de
{110}<001> en el intervalo de =85 a 90° y ®=85 a 90° se realizan en las relaciones de intensidad de estas
orientaciones.

En este caso, para la orientacién cristalina, normalmente la orientacién vertical respecto a la superficie de la lamina
se expresa como [hkl] o {hkl} y la orientacion paralela a la direccion de laminacién se expresa por (uvw) o <uvw>.
{hkl} y <uvw> son términos generales para superficies equivalentes, mientras que [hkl] y (uvw) indican superficies
cristalinas individuales. Es decir, en la presente invencion, la estructura cubica centrada en el cuerpo (referida como
la “estructura c.c.c”) esta cubierta, asi que, por ejemplo, las superficies (111), (-111), (1-11), (11-1), (-1-11), (-11-1),
(1-1-1), y (-1-1-1) son equivalentes y no se pueden distinguir. En este caso, estas orientaciones se refieren al
conjunto “{111}".

Tenga en cuenta que la FDO se utiliza para mostrar las orientaciones de la estructura cristalina de baja simetria, por
lo que en general se expresa por ¢1=0 a 360°, ®=0 a 180°, ¢»=0 a 360°. Las orientaciones individuales se muestran
por [hkl](uvw). Sin embargo, en la presente invencion, ya que la estructura c.c.c. altamente simétrica esta cubierta, ®
y @2 se expresan en el intervalo de 0 a 90°. Ademas, en el momento del calculo de @+, el intervalo cambia en funcién
de si se tiene en cuenta la simetria debido a la deformacion. En la presente invencion, se considera la simetria y @1
se expresa como ¢1=0 a 90°, es decir, el valor promedio de la misma orientacién en el intervalo de @1=0 a 360° se
expresa en la FDO 0 a 90°. En este caso, [hkl](uvw) y {hkl}<uvw> son sinénimos. Por lo tanto, por ejemplo, la
relacion de intensidad aleatoria de rayos X de (110)[1-11] de la FDO en la seccion transversal ¢,=45° que se
muestra en la FIG. 2 es la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {110}<111>.

Las muestras para difraccion de rayos X se pueden preparar de la siguiente manera:

La lamina de acero se pule y esmerila por pulido mecanico, pulido quimico, etc. en una posicion predeterminada en
la direccion del espesor de la lamina correspondiente a una superficie de espejo, a continuacion, se pule por pulido
electrolitico o pulido quimico para eliminar la deformacion y al mismo tiempo ajustar la lamina de modo que la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina se convierta en la superficie de medicion.

Tenga en cuenta que hacer que la superficie de medicion tenga precisamente la parte correspondiente a 1/6 del
espesor de la lamina es dificil, por lo que es suficiente preparar la muestra para que la superficie de medicion se
encuentre en un intervalo de 3 % del espesor de la lamina desde la posicion de destino. Ademas, en el caso en el
que es dificil la medicion por difraccion de rayos X, el método EBSP (Electron Back Scattering Pattern) (difraccion de
electrones por retrodispersion) y el método de ECP (Electron Channeling Pattern) (patron de canalizacion de
electrones) se pueden usar para medir los valores estadisticamente suficientes.

Si la supresion de la formacién de la orientacion de {100}<001> y la orientacion de {110}<001> a una posicidon mas
profunda en la direccion del espesor de la lamina y la formacion del grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112>y
la orientacion de {211}<111>, el médulo de Young se mejora aun mas. Por esta razén, al hacer que la textura sea
idéntica que la capa de la superficie bajo una posicion mas profunda que la parte correspondiente a 1/6 del espesor
de la lamina, preferiblemente la parte correspondiente a 1/4 del espesor de la lamina, mas preferiblemente la parte
correspondiente a 1/3 del espesor de la lamina, el médulo de Young estatico en la direccion de laminacion se mejora
notablemente.

Sin embargo, incluso si se introduce deformacion por cizallamiento desde la capa superficial a una posicion mas
profunda de lo normal como en la presente invencion, la introduccién de la deformacién por cizallamiento en la parte
central del espesor de la lamina es imposible. Por esta razén, no es posible formar una textura idéntica a la capa
superficial en la parte correspondiente a 1/2 del espesor de la lamina y una textura diferente de la capa superficial se
forma en la capa central de espesor de la lamina.
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Por lo tanto, ademas, para mejorar el modulo de Young estatico, es preferible mejorar no sélo la textura de la capa
superficial respecto a la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, sino también la textura de la parte
correspondiente a %z del espesor de la Id&mina con una orientacién ventajosa al médulo de Young en la direccién de
laminacion.

Relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113> (A) y la relacién de la intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion de {225}<110> (B) en parte central del espesor de la lamina y (A)/(B):

La orientacion de {332}<113> es una orientacion cristalina representativa que se forma en la parte central del
espesor de la lamina y es una orientacién que reduce el médulo de Young en la direccién de laminacion, mientras
que la orientacion de {225}<110> es una orientacion relativamente ventajosa para el modulo de Young en la
direccion de laminacion.

Por lo tanto, para mejorar el médulo de Young estatico en la direccion de laminacion de la parte central del espesor
de la lamina, es preferible que la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113> (A) en
la parte central del espesor de la lamina sea 15 o menos y la relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la
orientacion de {225}<110> (B) sea 5 o mas. Ademas, es preferible que la orientacion que reduce el moédulo de
Young en la direccion de laminacién (A) sea igual o menor que la orientaciéon que eleva el médulo de Young en la
direcciéon de laminacion (B), en concreto, que (A)/(B) sea 1,00 o menos. Desde este punto de vista, (A)/(B) es
preferiblemente 0,75 o menos, mas preferiblemente 0,60 o menos. Al cumplir con la condicién anterior, es posible
hacer que la diferencia entre el médulo de Young dinamico y el médulo de Young estatico esté dentro de 10 GPa.

Promedio de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {001}<110> y en la orientacion de
{112}<110> en la parte central del espesor de la lamina (C) y (A)/(C):

Para hacer que el moédulo de Young estatico en la direccion de laminacién sea de 220 GPa o mas, es preferible
controlar la textura laminada formada en la parte central del espesor de la lamina y hacer que el médulo de Young
en la direccion de laminacion en esta parte tenga un valor de 215 GPa.

La orientacion de {001}<110> y la orientacion de {112}<110> son orientaciones representativas donde la orientacion
de <110> coincide con la direccion de laminacion llamada la “fibra a”. Esta orientacién es una orientacion
relativamente ventajosa para el médulo de Young en la direccién de laminacion. Para mejorar el médulo de Young
estatico en la direccion de laminacion de la parte central del espesor de la lamina, es preferible que el valor
promedio simple (C) de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {001}<110> vy en la
orientacion de {112}<110 > en la parte central del espesor de la lamina satisfaga 5 o mas. Ademas, es preferible que
la orientacion que reduce el modulo de Young en la direccion de laminacion (A) sea igual o menor que la orientacion
que eleva el moédulo de Young en la direccion de laminacion (C), especificamente, que (A)/(C) sea 1,10 o menos.

La muestra para la difraccion de rayos X en la parte correspondiente a 1/2 del espesor de la lamina también se
puede preparar, de la misma manera que la muestra de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina,
mediante pulido para eliminar la deformacién para ajustar la muestra de manera que un intervalo dentro del 3 % de
la parte correspondiente a 1/2 del espesor de la lamina se convierta en la superficie de medicion. Tenga en cuenta
que cuando la segregacion u otra anormalidad se reconozca en la parte central del espesor de la lamina, es
preferible preparar la muestra evitando la parte segregada en el intervalo correspondiente a 7/16 a 9/16 del espesor
de la lamina.

Sin embargo, al igual que la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, a veces se produce un error de
medicién debido al trabajo de la pieza de ensayo o al ajuste de la muestra. Por esta razon, en la seccion transversal
P2=45° de la textura tridimensional que se muestra en la FIG. 2, los valores maximos de la orientaciéon de
{001}<110> y la orientacién de {225}<110> en el intervalo ¢1=0 a 5° y ®=0 a 5° y el intervalo ¢,=0 a 5° y ®=25 a 35°
y de la orientacién de {332}<113> en el intervalo ¢1=85 a 90° y ®=60 a 70° pueden ser usados para representar las
relaciones de intensidad de estas orientaciones. Ademas, la orientacion de {112}<110> se encuentra en el intervalo
®1=0a 5°y ®=30 a 40 °. Por este motivo, por ejemplo, en ®1=0 a 5°, cuando el valor maximo en el intervalo de ®=30
a 35° llega a ser superior a ®=25 a 30° y =35 a 40°, la relacion de intensidad aleatoria de rayos X de la orientacion
de {225}<110> y la relacion de intensidad aleatoria de rayos X de la orientacion de {112}<110> se evalu6 como el
mismo valor numeérico.

El médulo de Young se mide por el método de tension estatica mediante el uso de una pieza de ensayo de traccion
basada en la norma JIS Z 2201 y la transmision de una tension de traccién equivalente a 'z del limite de elasticidad
de la lamina de acero. Es decir, el médulo de Young se calcula en base a no sélo la tension de traccion equivalente
a ¥ del limite elastico, sino también en base a la inclinacion de la grafica de tensién-deformacion obtenida. Para
eliminar las variaciones en la medicion, la misma pieza de ensayo se utiliza para medirse cinco veces y se realiza el
valor promedio de los tres métodos de medicién menos el valor superior y el valor inferior entre los resultados
obtenidos por el médulo de Young.

A continuacién, se explicaran adicionalmente las razones para limitar la composicién de acero en la presente
invencion.
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Nb es un elemento importante en la presente invencién. En la laminacién en caliente, se suprime notablemente la
recristalizacion en el momento de trabajar la fase y y promueve notablemente la formacion de la textura de trabajo
en la fase y. Desde este punto de vista, la adicién de Nb en una cantidad de 0,005 % o mas es necesaria. Ademas,
la adicion de 0,010 % o mas es preferible y la adicion de 0,015 % o mas es preferible. Sin embargo, si la cantidad de
adicion de Nb supera 0,100 %, el mddulo de Young en la direccion de laminacion disminuye, por lo que el limite
superior es 0,100 %. La razén por cual la adicion de Nb se traduce en una caida en el médulo de Young en la
direcciéon de laminacién no es segura, pero se conjetura que el Nb tiene un efecto sobre la energia de falta de
apilamiento de la fase y. Desde este punto de vista, es preferible que la cantidad de adicion de Nb sea 0,080 % o
menos, mas preferiblemente 0,060 % o menos.

Ti también es un elemento importante en la presente invencion. Ti forma nitruros en la region de alta temperatura en
fase y y suprime la recristalizacién en el momento de trabajar la fase y en la laminacion en caliente. Ademas, cuando
se afiade B, debido a la formacion de nitruros de Ti, la precipitacion de BN se suprime, de modo que el soluto sélido
B se puede asegurar. Debido a esto, se promueve la formacién de una textura preferible para la mejora del modulo
de Young. Para obtener este efecto, Ti tiene que ser afiadido en una cantidad de 0,002 % o mas. Por ofra parte, si
se afade Ti mas del 0,150 %, la trabajabilidad se deteriora notablemente, por lo que este valor sirve como limite
superior. Desde este punto de vista, sirve como limite 0,100 % o menos. Mas preferiblemente sirve como limite
0,060 % o menos.

N es una impureza. Con una cantidad inferior a 0,0005 %, ésta da lugar a mayores costos, pero no se obtiene un
gran efecto, por lo que el contenido es de 0,0005 % o mas. Ademas, N forma un nitruro con Ti y suprime la
recristalizacion de la fase vy, por lo que se puede afiadir deliberadamente, pero reduce el efecto de la supresién de la
recristalizacion de B, por lo que se suprime a 0,0100 % o menos. Desde este punto de vista, es preferiblemente
0,0050 % o menos, mas preferiblemente 0,0020 % o menos.

Ademas, Tiy N tienen que cumplir con la siguiente férmula 1:

Adr L1

T 5 / f1 4 =0
1 __—.:'-\,-‘n' L AL

~E ar oY
y 0005, .. formula 1

Debido a esto, se exhibe el efecto de supresion de recristalizacion de la fase y debido a la precipitacion de TiN, la
formacion de BN en el caso de adicion de B puede ser suprimida, y se promueve la formacién de textura preferible
para la mejora del médulo de Young.

C es un elemento que aumenta la resistencia. La adicion de 0,005 % o mas es necesaria. Ademas, desde el punto
de vista del modulo de Young, el limite inferior de la cantidad de C es preferiblemente de 0,010 % o mas. Esto se
debe a que, si la cantidad de C disminuye a menos del 0,010 %, la temperatura de transformacion Arsz se eleva, la
laminacion en caliente a baja temperatura resulta dificil, y el médulo de Young disminuye. Ademas, para suprimir las
caracteristicas de fatiga de la zona de soldadura, el contenido es preferiblemente de 0,020 % o mas. Por otra parte,
si la cantidad de C excede 0,200 %, la capacidad de conformacion se deteriora, por lo que el limite superior era
0,200 %. Ademas, si la cantidad de C excede 0,100 %, la soldabilidad se deteriora a veces, por lo que es preferible
hacer que la cantidad de C sea 0,100 % o menos. Ademas, si la cantidad de C excede 0,060 %, el médulo de Young
en la direccion de laminacion disminuye a veces, por lo que 0,060 % o menos es mas preferible.

Si es un elemento desoxidante. El limite inferior no esta definido, pero siendo inferior a 0,001 % origina mayores
costos de produccién. Ademas, Si es un elemento que aumenta la resistencia por fortalecimiento de la solucion. Esto
también es eficaz para obtener una estructura que incluye martensita, bainita, o mas austenita residual. Por esta
razon, se puede afadir deliberadamente de acuerdo con el nivel de resistencia dirigida, pero si la cantidad de
adicion es superior a 2,50 %, la formabilidad en prensa se deteriora, de modo que 2,50 % es el limite superior.
Ademas, si la cantidad de Si es grande, la convertibilidad quimica disminuye, de modo que la cantidad es
preferiblemente 1,20 % o menos. Ademas, cuando se realiza una galvanizacion por inmersion en caliente, a veces
surgen problemas tales como la disminucion de la adherencia del chapado, la disminucién de la productividad por
retraso de la reaccion de aleacion, y otros problemas, y por eso, es preferible que la cantidad de Si sea 1,00 % o
menos. Desde el punto de vista del médulo de Young, es mas preferible que la cantidad de Si sea 0,60 % o menos,
mas preferiblemente 0,30 % o menos.

Mn es un elemento importante en la presente invencién. Mn es un elemento de reduccion de la temperatura en la
que la fase y se transforma en la fase de ferrita, es decir, el punto de transformacién Ars, cuando se calienta a una
temperatura alta en el momento de la laminacién en caliente. Mediante la adiciéon de Mn, la fase y se vuelve estable
a una temperatura baja y la temperatura de la laminacion final se puede disminuir. Para obtener este efecto, es
necesario afadir Mn en una cantidad de 0,10 % o mas. Ademas, Mn, tal como se explica mas adelante, se
correlaciona con la energia de falta de apilamiento de la fase y. Afecta a la formacion de la textura de trabajo en la
fase y y la seleccion de variantes en el momento de la transformacion, provoca que la formacién de la orientacion
cristalina eleve el médulo de Young en la direccion de laminacion después de la transformacion, y, por el contrario,
suprime la formacion de orientacion que reduce el médulo de Young. Desde este punto de vista, es preferible afadir
Mn en una cantidad de 1,00 % o mas. Mas preferiblemente, se afiade 1,20 % o mas de Mn. La adicién de 1,50 % o
mas es lo mas preferible. Por otra parte, si la cantidad de adicion del Mn supera el 3,00 %, el médulo de Young
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estatico en la direccion de laminacién disminuye. Ademas, la resistencia llega a ser demasiado alta y disminuye la
ductilidad, por lo que el limite superior de la cantidad de Mn es 3,00 %. Ademas, si la cantidad de Mn supera el
2,00 %, la adherencia del chapado de cinc se deteriora a veces. Desde el punto de vista del médulo de Young en la
direccién de laminacion, asi como la cantidad es preferiblemente 2,00 % o menos.

P es una impureza, pero puede ser afiadido deliberadamente cuando la resistencia tiene que aumentar. Ademas, P
tiene el efecto de conseguir una estructura laminada en caliente mas fina y mejora su aptitud para el trabajo. Sin
embargo, si la cantidad de adicion es superior a 0,150 %, la resistencia a la fatiga después de la soldadura por
puntos se deteriora y aumenta el limite de elasticidad y los defectos en las propiedades de superficie son causados
en el momento de hacer presion. Ademas, cuando se realiza una galvanizacion continua por inmersion en caliente,
la reaccion de aleacion se hace extremadamente lenta y esto disminuye la productividad. Ademas, la capacidad
secundaria para el trabajo también empeora. Por lo tanto, 0,15 sirve como limite superior.

S es una impureza. Si cuando esta presente en mas del 0,0150 %, llega a ser causa de la formacién de grietas en
caliente y provoca un deterioro en la capacidad de trabajo, por eso este es su limite superior.

Al es un regulador de la desoxidacion. Desde el punto de vista de la desoxidacion, es de 0,010 % o mas. Por otro
lado, Al aumenta de manera notable el punto de transformacion, por lo que, si la adicién es de mas de 0,150 %, la
laminacion en la region y de baja temperatura se hace dificil, de modo que su limite superior se establece en
0,150 %.

Para elevar médulos de Young estatico de tanto la capa superficial del espesor de la lamina como de la parte
central, es preferible cumplir con la siguiente férmula 2:

L3, ZMn+S, eMo~+d

y (W0, 2Ni+18,6Cu+0,7CeLl0, .. formula

En este caso, Mn, Mo, W, Ni, Cu y Cr son los contenidos (% en masa) de los elementos. Tenga en cuenta que
cuando las cantidades de adicion de Mo, W, Ni, Cu, y Cr son inferiores a los valores limite inferiores preferidos, la
relacion de la formula 2 se calcula considerando estos como “0”.

Si se cumple con la férmula 2 anterior, la orientacién que eleva el médulo de Young en la direccion de laminacion se
concentra en la capa de cizalla de la capa superficial de la lamina de acero o cerca de la parte central del espesor de
la lamina y la concentracion que reduce el médulo de Young en la direccion de laminado se suprime. Tenga en
cuenta que, si la formula 2 anterior supera 10, la orientacion de {332}<113> que reduce el médulo de Young en la
direccion de laminacion se forma con facilidad y la formacién de la orientacion de {225}<110> o la orientacion de
{001}<110> y la orientacion de {112}<110> que elevan el médulo de Young en la direccion de laminacion tiende a
ser suprimida.

Ademas, en caso de adicion de Mn y, si es necesario, uno o dos de Mo, W, Ni, Cu y Cr de modo que el valor de la
férmula 2 se establezca preferiblemente en 4,5 o mas, mas preferiblemente 5,5 o mas, el médulo de Young en la
direccion de laminacion puede elevarse. Sin embargo, si no se cumple con la formula 2 y el valor de la relacion
excede 10, las propiedades mecanicas se deterioran, la textura de la parte central del espesor de la lamina se
deteriora, y el médulo de Young estatico en la direccion de laminacion disminuye a veces, por eso el valor de la
relacion se establece preferiblemente en 10 o menos. Desde este punto de vista, 8 o menos es mas preferible.

Mo, Cr, W, Cu y Ni son elementos que afectan a la energia de falta de apilamiento de la fase y cuando se realiza la
laminacion en caliente. Es preferible afadir uno o mas tipos a 0,01 % o mas. Notese que si se afiaden
conjuntamente uno o mas tipos de Mo, Cr, W, Cu y Ni y Mn, éstos tienen un efecto sobre la formacién de la textura
de trabajo, forman las orientaciones cristalinas que elevan el médulo de Young en la direccién de laminacion en la
capa de superficie respecto a la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, es decir, {110}<111> y
{211}<111>, y suprimen la formacién de las orientaciones que reducen el moédulo de Young, es decir, {100}<001> y
{110}<001>.

Ademas, se afiaden preferiblemente uno o mas tipos de Mo, Cr, W, Cu, y Ni junto con Mn con el fin de cumplir con lo
anterior (2). Esto se debe a que, en la parte central del espesor de la lamina, es posible suprimir la concentracion de
la orientacion de {332}<113> que reduce el mddulo de Young en la direccion de laminacion y elevar la concentracion
de la orientacion de {225}<110>, la orientacion de {001}<110> y la orientacion de {112}<110> que elevan el médulo
de Young en la direccion de laminacion. En particular, Mo y Cu tienen altos coeficientes de la férmula anterior 2.
Incluso si se afiaden en pequefas cantidades, éstos exhiben el efecto de elevar el médulo de Young, de modo que
es mas preferible la adicion de uno o ambos de Mo y Cu. Ademas, Cr es un elemento que eleva la templabilidad
para contribuir a la mejora de la resistencia y también es eficaz para la mejora de la resistencia a la corrosiéon. Se
prefiere una adicién del 0,02 %.

Por otra parte, debido a la adicién de Mo, la resistencia se eleva y la capacidad para el trabajo se deteriora a veces,
de modo que el limite superior de la cantidad de adicién de Mo se establece preferiblemente en 1,00 %. Ademas,
desde el punto de vista del costo, se afade preferiblemente 0,50 % o menos de Mo. Ademas, el limite superior de
uno o mas tipos de Cr, W, Cu y Ni es, desde el punto de vista de la capacidad para el trabajo, del 3,00 %. Tenga en
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cuenta que los limites superiores mas preferibles de W, Cu y Ni son, respectivamente, en % en masa, de 1,40 %,
0,35 % y 1,00 %.

B es un elemento que suprime notablemente la recristalizaciéon mediante la adicién de material compuesto con Nb y
mejora la templabilidad en el estado soluto sélido. Se cree que tiene un efecto sobre la selectividad de variantes de
la orientacion cristalina en el momento de la transformacién de austenita a ferrita. Por lo tanto, se cree que para
promover la formaciéon de las orientaciones que elevan el médulo de Young, es decir, el grupo orientacion de
{110}<111> a {110}<112>, y suprime simultaneamente la formacién de las orientaciones que reducen el médulo de
Young, es decir, la orientacion de {100}<001> y la orientacion de {110}<001>. Desde este punto de vista, la adicion
de 0,0005 % o mas es preferible. Por otra parte, incluso si se afiade B en una cantidad superior a 0,0100 %, no
puede obtenerse efecto alguno, por eso el limite superior se establece en 0,0100 %. Ademas, en caso de que se
afiada B en una cantidad superior a 0,005 %, la trabajabilidad se deteriora a veces, de modo que 0,0050 % o menos
es preferible. 0,0030 % o menos es mas preferible.

Ca, Rem, y V tienen el efecto de aumentar la resistencia mecanica o mejorar la calidad del material. Uno o mas tipos
se incluyen preferiblemente de acuerdo con la necesidad.

Si las cantidades de Ca y Rem son inferiores a 0,0005 % y la cantidad de adicién de V es inferior a 0,001 %, a veces
no puede obtenerse un efecto suficiente. Por otra parte, si las cantidades de adicion de Ca y Rem exceden 0,1000 %
y la cantidad de adicién de V es superior a 0,100 %, la ductilidad se altera a veces. Por lo tanto, Ca, Rem, y V se
afaden respectivamente de forma preferible en los intervalos de 0,0005 a 0,1000 %, 0,0005 a 0,1000 % y 0,001 a
0,100 %.

A continuacion, se explicaran las razones de limitacién de las condiciones de produccion.

El acero se produce y se somete a colada por métodos ordinarios para obtener el planchén de acero para su uso
para la laminacion en caliente. Este planchéon de acero también se puede obtener por forjado o laminado de un
lingote de acero, pero desde el punto de vista de la productividad, es preferible utilizar colada continua para producir
un planchén de acero. Ademas, puede ser producido por una maquina de colada de planchones finos.

Ademas, por lo general, se somete a colada un planchén de acero, después se enfria y se calienta de nuevo para la
laminacién en caliente. En este caso, la temperatura de calentamiento del planchén de acero en el momento de la
laminacioén en caliente es preferiblemente de 1.100 °C o mas. Esto se debe a que, en caso de que la temperatura de
calentamiento del planchén de acero sea inferior a 1.100 °C, resulta complicado hacer la temperatura de acabado de
la laminacién en caliente del punto de transformacion Ars o mas. Para calentar eficiente y uniformemente el planchén
de acero, la temperatura de calentamiento se establece preferiblemente en 1.150 °C o mas. No se define limite
superior alguno para la temperatura de calentamiento, pero si el calentamiento es superior a 1.300 °C, el tamafio de
grano de cristal de la lamina de acero se vuelve irregular y la trabajabilidad se deteriora a veces. Ademas, un
proceso tal como colada continua-laminacién directa (CC-LC), que cuela el acero fundido, se puede emplear a
continuacion en rodillos en caliente.

En la produccion de la lamina de acero de la presente invencién, las condiciones en el laminado en caliente a
1.100 °C o menos son importantes. La relacion de forma se define como se ha explicado anteriormente. Tenga en
cuenta que los diametros de los rodillos de laminacién se miden a temperatura ambiente. No hay necesidad de
considerar la planidad durante la laminacién en caliente. Los espesores de la lamina del lado de entrada y del lado
de salida de los rodillos de laminacion pueden ser medidos en el punto de uso de rayos radiantes, etc., o se pueden
hallar mediante el calculo de la carga de laminacién teniendo en cuenta la resistencia a la deformacion, etc. Ademas,
la laminacion en caliente a una temperatura superior a 1.100 °C no esta particularmente definida y se puede realizar
adecuadamente. Es decir, la laminacion en bruto del planchén de acero no esta particularmente limitada y puede
llevarse a cabo por un método ordinario.

En la laminacion en caliente, la tasa de laminacién a 1.100 C o menos hasta la pasada final se establece en 40 % o
mas. Esto se debe a que incluso si el laminado en caliente es superior a 1.100 °C, la estructura después del trabajo
se recristaliza y el efecto de elevar las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de
{110}<111> a {110}<112> en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina no se puede obtener.

La tasa de laminacion a 1.100 °C o menos hasta la pasada final es la diferencia del espesor de la lamina de la
lamina de acero a 1.100 °C y el espesor de lamina de la lamina de acero después de la pasada final dividido por el
espesor de la lamina de la de lamina de acero a 1.100 °C expresado como un porcentaje.

Esto se debe a que, si esta tasa de laminacion es inferior a 40 %, en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la
lamina, la textura que eleva el médulo de Young en la direccion de laminacion no se desarrolla lo suficiente.
Ademas, estableciendo esta tasa de laminacion en 40 % o mas, ésta resulta preferible para elevar la textura que
eleva el modulo de Young en la direccién de laminacion en la parte correspondiente a ¥z del espesor de la lamina.
Para elevar el modulo de Young en la direccion de laminacion en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la
lamina y la parte correspondiente a 2 del espesor de la lamina, esta tasa de laminado se establece preferiblemente
en 50 % o mas. En particular, para elevar el moédulo de Young en la direccion de laminacién en la parte
correspondiente a Y2 del espesor de la lamina, es preferible aumentar la tasa de laminacion a una temperatura
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inferior.

Tenga en cuenta que cuando el valor de la férmula 2 anterior es ligeramente alto, en caso de que se aumente la tasa
de laminacidn, en la parte correspondiente a %2 del espesor de la lamina, se promueve la formacion de la orientacion
de {225}<110> o la orientacién de {001}<110> y la orientacion de {112}<110> que elevan el médulo de Young en la
direcciéon de laminacion, pero la orientacion de {332}<113> que reduce el mddulo de Young en la direccion de
laminacion también tiende a formarse con mas facilidad.

No se proporciona particularmente limite superior alguno para la tasa de laminacion, pero si una tasa de laminacion
a 1.100 °C o menos hasta la pasada final supera el 95 %, no so6lo se eleva la carga sobre el tren de laminacion, sino
también el moédulo de Young que provoca la textura, asi como el cambio que comienza a disminuir, de modo que la
tasa se establece preferiblemente en 95% o menos. Desde este punto de vista, 90% o menos es mas preferible.

La temperatura de pasada final de la laminacién en caliente se realiza en el punto de transformacion Ar; o mas. Esto
se debe a que, si se lamina a menos del punto de transformacioén Ars, en la parte correspondiente a 1/6 del espesor
de la lamina, la textura {110}<001> no es preferible para la direccién de laminacion y se forman modulos de Young
en la direccioén transversal. Ademas, si la temperatura de pasada final de la laminacién en caliente es superior a
900 °C, es dificil hacer que la textura preferible eleve la forma del médulo de Young en la direccién de laminacion y
las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de {110}< 111> a {110}<112> en la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina disminuye. Para elevar el médulo de Young en la direccion de
laminacién, es preferible reducir la temperatura de laminacién de la pasada final. Condicionado en ser el punto de
transformacion Ars o mas, la temperatura es preferiblemente de 850 °C o menos, mas preferiblemente 800 °C o
menos.

Tenga en cuenta que la temperatura de transformacion Ars se puede calcular por la siguiente férmula 4:

Ary=801=32oxC+ 33081+ 28 TxF+dUxnA] =920 (Mn+Mo+CL) =

_.‘I Gw [ Cr4h ! |'_,._rl.u ' «

donde, C, Si, P, Al, Mn, Mo, Cu, Cr, y Ni son los contenidos de los elementos (% en masa), un contenido de una
extension de una impureza que se indica como “0”.

Tras finalizar la laminacién en caliente, el fleje de acero tiene que ser enrollado a 700 °C o menos. Esto se debe a
que en caso de que se enrolle a 700 °C o mas, la lamina puede recristalizarse en el enfriamiento posterior, la textura
puede ser destruida y el médulo de Young puede disminuir. Desde este punto de vista, la temperatura se establece
preferiblemente en 650 °C o menos. Mas preferiblemente, se establece en 600 °C o menos. El limite inferior de la
temperatura de enrollamiento no esta particularmente limitado, pero si se enrolla el fleje a temperatura ambiente o
menos, no se produce efecto particular alguno. Se eleva simplemente la carga del complejo, de modo que la
temperatura ambiente sirve como limite inferior.

Para introducir eficazmente la deformacion por cizallamiento de la capa superficial de la lamina de acero hasta al
menos la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, es mas preferible establecer que la resistencia €*
eficaz calculada por la siguiente formula 5 llegue a ser de 0,4 0 mas:

54

£ = ZF exp - Z & | b ... formula S
: i e/

donde, n es un numero de cajas de laminador de una laminacion en caliente final, € es una deformacion dada en la
j? caja, €, es una deformacion dada en una enésima caja, ti es un tiempo de desplazamiento entre una i ai + 12
cajas, y Ti se calcula por la siguiente férmula 6 por medio de una constante de los gases R (= 1,987) y una
temperatura de laminacion T; (K) de una i caja:

y 43800 .
r =846x10 exp ——— ... formmula 6
=8 P T |

La resistencia €* eficaz es un indicador de la resistencia acumulada teniendo en cuenta la recuperaciéon de las
dislocaciones en el momento de la laminacién en caliente. Al establecer esto en 0,4 o mas, es posible asegurar de
manera mas eficaz la resistencia introducida en la capa de cizalla. Cuanto mayor sea la resistencia €* eficaz, mayor
es el espesor de la capa de cizalla y mayor es la formacion de la textura preferible para la mejora del médulo de
Young, de modo que 0,5 o mas es preferible y 0,6 o mas es mas preferible.

Al establecer la resistencia €* eficaz en 0,4 o mas, para introducir eficazmente la resistencia a la capa de cizalla, es
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preferible establecer el coeficiente de friccion entre los rodillos de laminacion y el fleje de acero en 0,2. El coeficiente
de friccion se puede ajustar mediante el control de la carga de laminacion, velocidad de laminacién, tipo y cantidad
de lubricante.

Cuando se realiza el laminado en caliente, es preferible llevar a cabo la laminaciéon con velocidad periférica
diferencial con una tasa de velocidad periférica diferencial de los rodillos de laminaciéon del 1 % o mas para una
pasada o mas. En caso de realizarse la laminacién con velocidad periférica diferencial con una diferencia en las
velocidades periféricas de los rodillos de laminacién superiores e inferiores, la deformacion por cizallamiento se
introduce cerca de la capa superficial y se promueve la formacion de la textura, de modo que el médulo de Young se
mejora en comparacion con una nula laminacién con velocidad periférica diferencial. En este caso, la tasa de
velocidad periférica diferencial en la presente invencidén muestra la diferencia de velocidades periféricas de los
rodillos de laminacion superior e inferior dividido por la velocidad periférica del rodillo con velocidad periférica baja
expresado como un porcentaje. Ademas, la laminacién con velocidad periférica diferencial de la presente invencion
no es particularmente diferente en el efecto de la mejora del médulo de Young sin importar las velocidades
periféricas de los rodillos superior e inferior.

La tasa de velocidad periférica diferencial de la laminacion con velocidad periférica diferencial es preferiblemente lo
mayor posible para mejorar el médulo de Young. Por lo tanto, la tasa de velocidad periférica diferencial es
preferiblemente de 1 % a 5 %. Ademas, la laminacién con velocidad periférica diferencial se realiza preferiblemente
por una tasa de velocidad periférica diferencial de 10 % o mas, pero establecer la tasa de velocidad periférica
diferencial en 50 % o mas es actualmente dificil.

Ademas, no se define un limite superior en particular para el nimero de pasadas con laminacién con velocidad
periférica diferencial, pero desde el punto de vista de la acumulacién de deformacién de cizallamiento introducida, un
mayor nimero proporciona un mayor efecto en la mejora del médulo de Young, de modo que todas las pasadas de
la laminacion a 1.100 °C o menos también se pueden efectuar con laminacién con velocidad periférica diferencial.
Normalmente, el nimero de pasadas de laminacién de acabado en caliente supera aproximadamente las ocho
pasadas.

El fleje de acero laminado en caliente producido por este método puede, de acuerdo con la necesidad, ser
decapado, a continuacion, laminado en temple en linea o fuera de linea por una tasa de laminacién de 10 % o
menos. Ademas, de acuerdo con la solicitud, puede ser galvanizado por inmersién en caliente o galvanizado y
recocido por inmersiéon en caliente. La composicién del chapado con cinc no esta particularmente limitada, pero
ademas de cinc, Fe, Al, Mn, Cr, Mg, Pb, Sn, Ni, etc. se pueden afiadir de acuerdo con la necesidad. Tenga en
cuenta que la laminacion en temple se puede realizar también después de la galvanizacién y el tratamiento de
aleacion.

El tratamiento de aleacion se realizé en el intervalo de 450 a 600 °C. Si es inferior a 450 °C, la aleacion no prosigue
lo suficiente, mientras que, si es superior a 600 °C, la aleacion excesiva prosigue y la capa de chapado se vuelve
fragil, por lo que se induce el problema de separacion del chapado debido al prensado, etc. El tiempo del tratamiento
de aleacion se establece en 10 segundos o mas. Si es inferior a 10 segundos, la aleacion no prosigue lo suficiente.
El limite superior del tratamiento de aleacién no esta particularmente definido, pero, por lo general, si el tratamiento
se realiza durante mas de 3.000 segundos por una instalacion de tratamiento térmico establecido en la linea
continua, la productividad se vera afectada o sera necesaria una inversion de capital, aumentando los costes de
produccion.

Ademas, antes de llevar a cabo el tratamiento de aleacioén, de acuerdo con la configuracion de las instalaciones de
produccion, el acero puede ser recocido por debajo de la temperatura de transformacion Acs. Si una temperatura se
encuentra por debajo de esta temperatura, la textura no cambia demasiado, siendo posible suprimir asi la caida en
el médulo de Young.

Ejemplos
Ejemplo 1

Los aceros que tienen las composiciones mostradas en la Tabla 1 (restos de Fe e impurezas inevitables) se
produjeron y se sometieron a colada en planchones de acero. Los planchones de acero se calentaron,
aproximadamente se laminaron en caliente, a continuacion, el laminado de acabado en las condiciones se muestra
en la Tabla 2 y la Tabla 3 (continuacion de la Tabla 2). El planchén de laminacion de acabado se compone de un
total de seis pasadas. El diametro del rodillo era 650 a 830 mm. Ademas, el espesor del fleje de acabado después
de la pasada de acabado se establecié en 1,6 mm a 10 mm. Ademas, en la Tabla 2 y la Tabla 3, SRT (°C) es la
temperatura de calentamiento del planchén de acero, FT (°C) es la temperatura después de la pasada de acabado
de laminacion, es decir, el lado de salida del acabado, y CT (°C) es la temperatura de enrollamiento. La tasa de
laminacion es la diferencia del espesor del fleje a 1.100 °C y el espesor del fleje final dividido por el espesor de la
lamina a 1.100 °C y se muestra como porcentaje. La columna de la “relacion de forma” muestra los valores de las
relaciones de forma en las diferentes pasadas. El “-” mostrado en la columna de la “relacion de forma” significa que
la temperatura de laminacién en la pasada ha superado los 1.100 °C. Ademas, la columna “pasada/fallo” de la
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“relacion de forma” muestra “pasada” cuando al menos dos de las relaciones de formas de las pasadas son
superiores a 2,3 y “fallo” cuando no.

Tenga en cuenta que, los campos en blanco de la Tabla 1 significan que no se afiaden deliberadamente los
elementos (lo mismo sucede en la Tabla 10). Ademas, “formula 1” de la Tabla 1 es el valor del lado izquierdo de la
siguiente formula 1 calculado por el contenido de Tiy N (% en masa):

A0 571 AT ARG I S [,
Ti-48/14xN20,0005... formula

Los aceros W e Y de la Tabla 1 son ejemplos comparativos sin Ti afiadido. “1” se muestra en la columna de “féormula
1.

Ademas, “férmula 2” de la Tabla 1 es el valor del lado izquierdo de la siguiente formula 2 calculado basandose en los

contenidos de Mn, Mo, W, Ni, Cu, y Cr (% en masa):
3,2Mn+9, 6Mo+4, TWE, ZN1i+18,60u+0, TCr24, ., formula &

Cuando el contenido de Mn, Mo, W, Ni, Cu y Cr provienen de las extensiones de impurezas, por ejemplo, cuando los

campos de Mo, W, Ni, Cu y Cr de la Tabla 1 estan en blanco, el lado izquierdo de férmula 2 se calcula con ellos
como “0”.

Ademas, Ars de las Tablas 1 a 3 es la temperatura de transformacion Ars calculada por la siguiente férmula 4:

~om el L N - e

1-325xCr33x3i+28T=P+40=R]1-92% (Mn+Mo+Cu) -

En este caso, C, Si, P, Al, Mn, Mo, Cu, Cr, y Ni son los contenidos de los elementos (% en masa), un contenido de
una extension de una impureza que se indica como “0”.

Una pieza de ensayo de traccidon basada en la norma JIS Z 2201 se obtuvo de la lamina de acero obtenida y se
realizd un ensayo de traccion basado en la norma JIS Z 2241 para medir la resistencia a la traccion. El médulo de
Young se midié tanto por el método de tensién estatica como por el método de vibracion.

El médulo de Young se midié por el método de tension estatica mediante el uso de una pieza de ensayo de traccion
basada en la norma JIS Z 2201 y dando un equivalente de tension de tracciéon correspondiente a Y2 del limite de
elasticidad de la lamina de acero. La medicién se llevé a cabo cinco veces, el valor promedio de los tres valores de
medicion menos el valor superior y el valor inferior entre los médulos de Young calculado basandose en la
inclinacion de la grafica de tension-deformacion se hallé como el médulo de Young por el método de tension
estatica, y esto se us6 como el médulo de Young estatico.

El método de vibracion se realizé mediante el método de resonancia horizontal a temperatura ordinaria basado en la
norma JIS Z 2280. Es decir, a una muestra se le proporciona vibracion sin fijarse en su lugar, el nimero de
vibraciones del oscilador se cambié gradualmente para medir el niUmero de vibraciones de resonancia primaria, se
utilizé el numero de vibraciones para hallar el médulo de Young por calculo, y esto se utiliz6 como maédulo de Young
dinamico.

Ademas, las relaciones de intensidad aleatoria de rayos-X en la orientacion de {100}<001> y {110}<001> y el grupo
de orientacion de {110}<111> a {110}<112> y la orientacién de {211}<111> de la parte correspondiente a 1/6 del
espesor de la lamina de la lamina de acero se midieron como se indica. En primer lugar, la Iamina de acero se pulid
y esmerild mecanicamente, a continuacion, se pulié electroliticamente para eliminar la deformacién y se ajust6 de
modo que la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina se convierta en la superficie de medida. La
muestra se utilizé para la difraccion de rayos X. Tenga en cuenta que, la difraccién de rayos X de una muestra
estandar sin concentracion en una orientacion especifica se realizd bajo las mismas condiciones. A continuacion,
basandose en guarismos de los polos {110}, {100}, {211}, {310} obtenidos por difracciéon de rayos X, una FDO se
obtuvo por el método de expansion en serie. A partir de esta FDO, se hallaron las relaciones de intensidad aleatoria
de rayos X en la orientacion de {100} <001> y {110} <001>y el grupo de orientacion de {110} <111> a {110} <112>.

La orientacion de {332}<113> y la orientacion de {225}<110> de la parte correspondiente a %2 del espesor de la
lamina de la lamina de acero, de la misma manera que la muestra de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de
la lamina, se hallaron los resultados de la FDO por difraccion de rayos X utilizando muestras ajustadas de modo que
la parte correspondiente a Y2 del espesor de la lamina se convirtio en la superficie de medida.

Ademas, entre estas laminas de acero, las galvanizadas por inmersion en caliente tras la finalizacion de la
laminacion en caliente se indicaron como “inmersion en caliente”, y aquellas galvanizadas y recocidas por inmersion
en caliente a 520 °C durante 15 segundos se indican como “aleacion”.
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Los resultados se muestran en la Tabla 4 y la Tabla 5 (continuacion de la Tabla 4). No6tese que “DL” en la columna
del médulo de Young significa la direccion de laminacion y “DT” significa la direccion perpendicular a la direccion de
laminacioén, es decir, la direccion transversal.

Como queda claro por la Tabla 4 y la Tabla 5, cuando el acero laminado en caliente contiene los ingredientes
quimicos de la presente invencién en condiciones adecuadas, el médulo de Young por el método de tension estatica
tanto en la direccion de laminacion y como en la orientacion perpendicular de laminacion podria superar los 220
GPa. En particular, se sabe que cuando se cumplen simultdneamente las condiciones de textura de la capa central
del espesor de la lamina, el moédulo de Young por el método de tension estatica es alto y la diferencia a partir del
método de la vibracién se reduce.

Tenga en cuenta que, el acero N tiene un valor de férmula 2 fuera del intervalo preferido. Este es un ejemplo donde
la textura de la parte correspondiente a %2 del espesor de la lamina esta algo degradada, la diferencia entre el
modulo de Young estatico y el modulo de Young dinamico se amplia, y el modulo de Young estatico en la direccion
de laminacioén disminuye un poco.

Por otra parte, los n.° de produccion 43 a 48 son ejemplos comparativos de los aceros U a Z con ingredientes
quimicos fuera del intervalo de la presente invencion.

El n.° de produccién 43 es un ejemplo de uso de acero U que contiene de manera excesiva Nb. La suma de las
relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {100}<001> y en la orientacion de {110}<001> de
la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la [amina se amplia, la suma del valor maximo de las relaciones de
intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112> y la relaciéon de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion de {211}<111> disminuye, y, ademas, la relacién de la intensidad aleatoria de
rayos X en la orientacion de {332}<113> (A) y la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de
{225}<110> (B), (A)/(B), de la parte correspondiente a %2 del espesor de la Iamina llega a ser un poco inferior, y el
moédulo de Young en la direccion de laminacion disminuye. La razén por la que se fortalece la suma de las
relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en las orientaciones de {100}<001>y {110}<001> no es clara, pero se
cree que la adicion excesiva de Nb causo la formacion de una textura de cizallado en la fase y y un cambio en la
selectividad de variantes en el momento de la transformacion subsiguiente de la fase y a la fase de ferrita. El modulo
de Young en la direccion transversal, como se ha llegado a conocer, se obtiene como un alto valor debido a la
textura transformada laminada de la vy sin recristalizar desarrollada a partir de la capa central del espesor de la
lamina. En la presente invencién, por un mecanismo similar también se consigue el alto médulo de Young en la
direccion transversal.

El n.° de produccién 44 es un ejemplo de acero V con una pequefia cantidad de Mn. El médulo de Young de la
direccion de laminacion disminuye. Esto se debe a que, junto con la caida de Mn, la temperatura de transformacion
Ars se eleva y, como resultado, la laminacion en caliente se lleva a cabo bajo la temperatura de transformacion Ars y
la concentracion de la orientacion de {110}<001> se eleva.

El n.° de produccién 45 es un ejemplo de acero W que no contiene Ti'y que no cumple con la féormula 1. Ademas, el
valor calculado de la formula 2 también es inferior a un valor limite inferior preferible, la suma de las relaciones de
intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112> y la relaciéon de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion de {211}<111> de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina
disminuye, y el médulo de Young en la direccién de laminacion disminuye.

Los n.° de produccién 46 a 48 son ejemplos que usan acero X que no cumplen con la férmula 1, acero Y que no
contiene Ti y que no cumple con la férmula 1, y acero Z no contiene Nb. La suma de las relaciones de intensidad
aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de {110}<111> a {110}<112> y la relacion de intensidad aleatoria de
rayos X en la orientacion de {211}<111> disminuye y el mddulo de Young en la direccion de laminacion disminuye.
En el acero Z, el médulo de Young en la direccion transversal también disminuye de forma simultanea, pero esto se
debe a que casi ningun elemento para la supresion de la recristalizacion se afade al acero Z, por lo que se supuso
que la formacion de la textura transformada laminada en la parte central del espesor de la lamina era insuficiente.

Ademas, como se muestra por los ejemplos comparativos de los aceros C y J, es decir, los n.° de produccion 8 y 24,
en caso de producirse pocas pasadas donde la relacion de forma es 2,3 o mas, incluso si se obtiene un médulo de
Young alto con el método de vibracion, no se puede obtener mas de 220 GPa por el método de tension estatica.

El ejemplo comparativo de acero B, es decir, el n.° de produccion 5, y el ejemplo comparativo de acero G, es decir,
el n.° de produccién 18, tienen temperaturas de acabado elevadas FT (°C) de laminacion en caliente, tienen una
suma de caida de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de {110}<111> a
{110}<112> y la orientacion de {211}<111> preferible para la mejora del moédulo de Young en la direccion de
laminacion en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, y no forman textura alguna en todas las
direcciones del espesor de lamina, por lo que el médulo de Young en la direccién transversal también disminuye.

El ejemplo comparativo de acero K, es decir, el n.° de produccién 27, es un ejemplo donde la temperatura de
enrollamiento CT (°C) es alta y la suma de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion
de {110}<111> a {110}<112> y la orientacion de {211}<111> preferible para la mejora del médulo de Young en la

17



10

15

ES 2651242713

direccion de laminacion en la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina disminuye.

El ejemplo comparativo de acero E, es decir, el n.° de producciéon 13, tiene una temperatura de calentamiento
reducida SRT (°C) del planchén de acero, es un ejemplo en donde la temperatura de acabado FT (°C) de la
laminacion en caliente disminuye por debajo de la temperatura de transformacion Ar3 y, por esta razén, en la parte
correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de
{100}<001> llega a ser mayor y los médulos de Young en la direccidon de laminacién y en la direccion transversal
disminuyen.

El ejemplo comparativo de acero H, es decir, el n.° de producciéon 20, es un ejemplo donde la tasa de laminacién de
la laminacién de acabado, es decir, la tasa de laminacién a 1.100 °C o menos, es baja, por lo que la suma de las
relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112> y la orientacién de
{211}<111> disminuye y los moddulos de Young en la direccion de laminacién y en la direcciéon transversal
disminuyen.

El ejemplo comparativo de acero N, es decir, el n.° de produccion 35, es un ejemplo donde la tasa de laminacion a
1.100 °C o menos de la laminacion en caliente es baja y el nimero de pasadas donde la relacion de forma es 2,3 o
mas es pequefio, por lo que las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de
{110}<111> a {110}<112> disminuyen y los mdédulos de Young en la direccién de laminacién y en la direccion
transversal disminuyen.
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Ejemplo 2

Los aceros C y M mostrados en la Tabla 1 se utilizaron para la laminacion en caliente en las condiciones mostradas
en la Tabla 6. los n.° de produccion 50, 52, y 53 mostrados en la Tabla 6 son ejemplos de laminacién con velocidad
periférica diferencial que cambian las tasas de velocidad periférica diferenciales en las tres pasadas de acabado de
la caja de laminado de acabado que comprende un total de seis pasadas, es decir, la cuarta pasada, quinta pasada,
y sexta pasada. Tenga en cuenta que las condiciones de laminacion en caliente que no se muestran en la Tabla 6
son similares al Ejemplo 1. Ademas, de la misma manera que en el Ejemplo 1, se midieron las propiedades de
traccion y las texturas de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina y la parte correspondiente a %z del
espesor de la lamina y se midio el moédulo de Young. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Como queda claro de esto, cuando el acero de laminacion en caliente que contiene los ingredientes quimicos de la
presente invencion en condiciones adecuadas, en caso de aplicar 1 % o mas de laminacion con velocidad periférica
diferencial para una pasada o mas, la formacion de textura cerca de la capa superficial se promueve y ademas se
mejora el médulo de Young.
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Ejemplo 3

Los aceros D y N que se muestran en la Tabla 1 se utilizaron para la laminacién en caliente mientras se cambia la
deformacion €* eficaz como se muestra en la Tabla 8. Nétese que las condiciones de laminacién en caliente que no
se muestran en la Tabla 8 son similares al Ejemplo 1. Ademas, de la misma manera que en el Ejemplo 1, se
midieron las propiedades de traccion y las texturas de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina y la
parte correspondiente a %2 del espesor de la lamina y se midié el médulo de Young. Los resultados se muestran en
la Tabla 9.

Como queda claro de esto, cuando el acero de laminacion en caliente que contiene los ingredientes quimicos de la
presente invenciéon en condiciones adecuadas, en caso de establecer la deformacion €* eficaz en 0,4 o mas, la
formacion de la textura cerca de la capa superficial se promueve y ademas se mejora el médulo de Young.
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Ejemplo 4

El acero que contiene la composicion mostrada en la Tabla 10 (resto de Fe e impurezas inevitables) fue producido
para producir un planchén de acero. El planchén de acero se calentd, aproximadamente se lamind en caliente, a
continuacion, se llevé a cabo una laminacioén de acabado en las condiciones mostradas en la Tabla 11. La caja de
laminador de acabado se compone de seis pasadas en total. El diametro del rodillo fue de 700 a 830 mm. Ademas,
el espesor del fleje acabado después de la pasada de acabado se establecié en 1,6 mm a 10 mm. El “-” de la
columna de férmula 1 significa un ejemplo comparativo en el que no se afiade Ti.

De la lamina de acero obtenida, de la misma manera que en el Ejemplo 1, la resistencia a la traccion y el médulo de
Young se midieron y se midio la textura de la parte correspondiente a 1/6 de espesor de la lamina de la lamina de
acero. Ademas, las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113>, la orientacion de
{001}<110> vy la orientacion de {112}<110> de la parte correspondiente a %2 del espesor de la lamina de la ldamina de
acero, de la misma manera que la muestra de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la [amina, se hallaron a
partir de la FDO por difraccion de rayos X usando muestras ajustadas de modo que la parte correspondiente a %z del
espesor de la lamina se convirtié en la superficie de medicion. Entre estas laminas de acero, las galvanizadas por
inmersién en caliente tras la finalizacion de la laminacion en caliente se indicaron como “inmersion en caliente”, y
aquellas galvanizadas y recocidas por inmersion en caliente a 520 °C durante 15 segundos se indican como
“aleacion”.

Los resultados se muestran en la Tabla 12. Como queda claro por la Tabla 12, cuando el acero de laminaciéon en
caliente contiene los ingredientes quimicos de la presente invencién en condiciones adecuadas, era posible
establecer que el moédulo de Young por el método de tension estatica sea superior a 220 GPa, tanto en la direccion
de laminado como en la orientacion perpendicular a la laminacién. En particular, se sabe que cuando las condiciones
de la textura de la capa central del espesor de la lamina se cumplen simultaneamente, el médulo de Young por el
método de tension estatica es alto y la diferencia con el método de vibracion se reduce.

Por otra parte, el n.° de produccion 78 es un ejemplo que usando el acero AL con una pequefia cantidad de Mn. Ars
se eleva. Como resultado, la laminacién en caliente se realiza en Ars o menos, la concentracion de la orientacion de
{110}<001> se eleva, y el médulo de Young en la direccion de laminacién disminuye. Ademas, los n.° de produccion
79 y 80 son ejemplos que no contienen acero AO y que no cumplen con la férmula 1 y acero AP que no contiene Nb.
La suma de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo orientacion de {110}<111> a {110}<112>y
la relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {211}<111> de la parte correspondiente 1/6 del
espesor de la lamina disminuye y el mdédulo de Young en la direcciéon de laminacién disminuye.

Ademas, como se muestra en los ejemplos comparativos de los aceros AA, AC, y AE, es decir, los n.° de produccion
61, 64, y 67, en caso de producirse un numero de pasadas, donde la relacion de forma es 2,3 o mas, es pequefio,
incluso si un alto médulo de Young se obtiene por el método de vibracion, 220 GPa no puede ser superado por el
método de tension estatica. Ademas, como se muestra en el ejemplo comparativo de acero AG, es decir, el n.° de
produccion 70, en caso de producirse un numero de pasadas, donde la relacién de forma es 2,3 o mas, es pequefio
y la velocidad de laminacién es baja, los médulos de Young por el método de vibracion y el método de tension
estatica disminuyen por debajo de 220 GPa.
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Ejemplo 5

Los aceros AA y AF que se muestran en la Tabla 10 se utilizaron para la laminacién en caliente en las condiciones
mostradas en la Tabla 13. Los n.° de produccién 82, 84 y 85 mostrados en la Tabla 13 son ejemplos de laminacion
con velocidad periférica diferencial que cambian las tasas de velocidad periférica diferencial en las tres pasadas de
acabado de la caja de laminador de acabado que comprende un total de seis pasadas, es decir, cuarta pasada,
quinta pasada, y sexta pasada. Tenga en cuenta que las condiciones de laminacién en caliente que no se muestran
en la Tabla 13 son similares al Ejemplo 4. Ademas, de la misma manera que en el Ejemplo 4, se midieron las
propiedades de traccion y las texturas de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina y la parte
correspondiente a %2 del espesor de la lamina y se midié el médulo de Young. Los resultados se muestran en la
Tabla 14.

Como queda claro de esto, cuando el acero de laminacion en caliente contiene los ingredientes quimicos de la
presente invencidon en condiciones adecuadas, en caso de aplicarse 1 % o mas de laminacion con velocidad
periférica diferencial para una pasada o mas, la formacion de la textura cerca de la capa superficial se promueve y
ademas se mejora el médulo de Young.
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Ejemplo 6

Los aceros AB y AG que se muestran en la Tabla 10 se utilizaron para la laminacién en caliente mientras se cambia
las deformaciones ¢* eficaces como se muestra en la Tabla 15. Obsérvese que las condiciones de laminacién en
caliente que no se muestran en la Tabla 15 son similares al Ejemplo 4. Ademas, de la misma manera que en el
Ejemplo 4, se midieron las propiedades de traccion y las texturas de la parte correspondiente a 1/6 del espesor de la
lamina y la parte correspondiente a ' del espesor de la ldamina y se midi6é el médulo de Young. Los resultados se
muestran en la Tabla 16.

Como queda claro de esto, cuando el acero de laminacion en caliente contiene los ingredientes quimicos de la
presente invenciéon en condiciones adecuadas, en caso de establecer la deformacion €* eficaz en 0,4 o mas, la
formacion de la textura cerca de la capa superficial se promueve y ademas se mejora el médulo de Young.
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Aplicabilidad industrial

La lamina de acero con alto médulo de Young de la presente invencion se utiliza para automoviles, dispositivos
eléctricos domésticos, materiales de construccion, etc. Ademas, la lamina de acero con alto médulo de Young de la
presente invencion incluye la lamina de acero laminada en caliente en el sentido estricto que no esta sometida a
tratamiento superficial, asi como la lamina de acero laminada en caliente en el sentido amplio que se somete a
tratamiento superficial, tal como galvanizacion por inmersion en caliente, galvanizacion y recocido por inmersion en
caliente y galvanoplastia, con el fin de impedir la oxidacién. El tratamiento superficial incluye chapado basado en
aluminio, formacién de recubrimientos organicos y recubrimientos inorganicos en las superficies de la lamina de
acero laminada en caliente y varios tipos de lamina de acero chapada, y combinaciones de los mismos.

La lamina de acero de la presente invencion tiene un madulo de Young alto, por lo que es posible reducir su espesor
de la lamina en comparacion con una lamina de acero convencional, es decir, es posible aligerar el peso y contribuir
a la proteccion del medioambiente global. Ademas, la ldamina de acero de la presente invencion tiene también una
mejorada capacidad para fijar la forma, por lo que la aplicacién de la lamina de acero de alta resistencia para
componentes para automoviles y otras partes sometidas a presion puede adoptarse facilmente. Ademas, un
componente obtenido por conformacion y trabajabilidad de la lamina de acero de la presente invencién es superior
en la caracteristica de absorcion de energia de impacto, por lo que también se contribuyé a mejorar la seguridad de
los automoviles.
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REIVINDICACIONES

1. Lamina de acero con alto médulo de Young que tiene un médulo de Young longitudinal medido por el método de
tension estatica de 220 GPa o mas, que consiste en % en masa,

C: 0,005 a 0,200 %,

Si: 2,50 % o menos,

Mn: 0,10 a 3,00 %,

P: 0,150 % o menos,

S: 0,0150 % o menos,

Al: 0,010 a 0,150 %,

N: 0,0005 a 0,0100 %,

Nb: 0,005 a 0,100 %, y

Ti: 0,002 a 0,150 %, opcionalmente uno o mas de
Mo: 0,01 a 1,00 %,

Cr: 0,01 a 3,00 %,

W: 0,01 a 3,00 %,

Cu: 0,01 a 3,00 %,

Ni: 0,01 a 3,00 %,

B: 0,0005 a 0,0100 %,

Ca: 0,0005 a 0,1000 %,
Rem: 0,0005 a 0,1000 %, y
V: 0,001 a 0,100 %

cumple con la formula 1, tiene un resto de Fe e impurezas inevitables, tiene una suma de la relaciéon de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion de {100}<001> y una relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la
orientacion de {110}<001> de 5 o menos en una posicién de una direccion de la superficie de la lamina de acero en
la direccion del espesor de la lamina correspondiente a 1/6 del espesor de la lamina, y tiene una suma de un valor
maximo de las relaciones de intensidad aleatoria de rayos X en el grupo de orientacion de {110}<111> a {110}<112>
y una relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {211}<111> de 5 0 mas:

Ti-48/14xN20,0005,., formula 1

en donde, Tiy N son los contenidos (% en masa) de los elementos.

2. Una lamina de acero con alto médulo de Young como se expone en la reivindicacion 1, caracterizada por cumplir
con la siguiente férmula 2:

4s3,2Mn+9, 6Mo+4, TW+6, 2Ni+18,6Cu+0,7Crsl0. .. formula
2

donde, Mn, Mo, W, Ni, Cu y Cr son los contenidos (% en masa) de los elementos.

3. Una lamina de acero con alto médulo de Young segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada por tener una
relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113> (A) de 15 o0 menos y una relacion de
intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {225}<110> (B) de 5 o mas en una parte central de la lamina de
acero en la direccion del espesor de la lamina y por cumplir con (A)/(B)<1,00.

4. Una lamina de acero con alto mdédulo de Young segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada
por tener una relacion de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {332}<113> (A) de 15 0 menos y un
simple promedio de la relacién de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {001}<110> y una relacion de
intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion de {112}<110> (C) de 5 o mas en una parte central de la lamina de

37



10

15

20

25

30

35

40

ES 2651242713

acero en la direccion del espesor de la lamina y por cumplir (A)/(C)<1,10.

5. Una lamina de acero con alto médulo de Young segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada
por tener un moédulo de Young en la direccion de laminacion medido por el método de tension estatica de 220 GPa o
mas.

6. Una lamina de acero galvanizado por inmersion en caliente caracterizada por que comprende una lamina de
acero con alto modulo de Young segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 que, es galvanizada por
inmersion en caliente.

7. Una Iamina de acero galvanizado y recocido por inmersion en caliente caracterizada por que comprende una
lamina de acero con alto médulo de Young segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que es galvanizada y
recocida por inmersién en caliente.

8. Un método de produccion de una lamina de acero con alto moédulo de Young que tiene un médulo de Young
longitudinal medido por el método de tensién estatica de 220 GPa o mas, caracterizado por laminacién de un
planchén de acero que contiene los ingredientes quimicos segun las reivindicaciones 1 0 2 a 1.100 °C o menos por
una tasa de laminacion hasta la pasada final de 40 % o mas y por una relaciéon de forma X hallada por la siguiente
férmula 3 de 2,3 o0 mas mediante dos pasadas o mas, laminacién en caliente a una temperatura de pasada final del
punto de transformacion Arz a 900 °C, y enrollamiento a 700 °C o menos:

relacién de forma £=lg/hg. . . formula 3

donde, l4 (longitud de arco de contacto entre los rodillos de laminacion y la lamina de acero):
V(LX(hentrada-hsaiida)/2)

hm: (Nentrada*+hsaiida)/2

L: diametro de los rodillos de laminacién

Hsaiida: €spesor de la lamina del lado de entrada del rodillo de laminacion

Hsaida: €spesor de la lamina del lado de salida del rodillo de laminacion

9. Un método de produccién de una lamina de acero con alto moédulo de Young segun la reivindicacion 8,
caracterizado por laminacion en caliente de manera que la deformacion €* eficaz calculada por la siguiente formula 5
llega a ser de 0,4 o mas:

£ —EEJexp[ ll( J -| 5, formula §
RN i

donde, n es un numero de cajas de laminador de una laminacion en caliente final, € es una deformacién dada en la
j2 caja, €, es una deformacion dada en una enésima caja, ti es un tiempo de desplazamiento entre una i ai + 12
cajas, y Ti se calcula por la siguiente férmula 6 por medio de una constante de los gases R (= 1,987) y una
temperatura de laminacion T; (K) de una i? caja:

-fa;EEUﬂJ .
r = 8462107 exp .. formula 6
=8, S e f

10. Un método de produccion de una lamina de acero con alto moédulo de Young segun la reivindicacion 8 o 9,
caracterizado por llevar a cabo una tasa de velocidad periférica diferencial de al menos una pasada de laminacién
en caliente de 1 % o mas.

11. Un método de produccién de una lamina de acero con alto médulo de Young, caracterizado por galvanizacion
por inmersion en caliente una superficie de lamina de acero producida por el método segun cualquiera de las
reivindicaciones 8 a 10.

12. Un método de producciéon de una lamina de acero galvanizado y recocido en caliente, caracterizado por
galvanizacion por inmersion en caliente una superficie de una lamina de acero producida por un método segun
cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, seguidamente, tratarla térmicamente en un intervalo de temperatura de
450 a 600 °C durante 10 segundos o mas.
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MODULO DE YOUNG ESTATICO EN LA
DIRECCION DE LAMINACION, GPa
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3,2Mn+9,6Mo+4,7W+6,2Ni+18,6Cu+0,7Cr
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