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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacién de chapas de acero laminadas en frio y recocidas con una resistencia muy alta, y
chapas producidas de tal forma

[0001] La invencion se refiere a la fabricacion de chapas finas laminadas en frio y recocidas de acero que
presentan una resistencia superior a 1.200 MPa y un alargamiento a la rotura superior a 8 %. El sector de la
automocion y la industria en general constituyen, en particular, campos de aplicacion de estas chapas de acero.

[0002] Existe en particular en la industria automovilistica una necesidad continua de vehiculos mas ligeros y
una mayor seguridad. Se han propuesto sucesivamente diferentes familias de aceros para satisfacer esta necesidad
de mayor resistencia; se sugirié de entrada aceros que constan de elementos de micro-aleacion. Su endurecimiento
se debe a la precipitacion de estos elementos y al afinamiento del tamafio de los granos. Se asistié posteriormente
al desarrollo de aceros "de fase dual”, en los que la presencia de martensita, que constituye una gran dureza, en una
matriz ferritica mas ligera, permite obtener una resistencia superior a 450 MPa asociada con una buena aptitud para
la conformacion en frio.

[0003] Con el fin de aumentar ain mas la resistencia, se han desarrollado aceros que presentan un
comportamiento "TRIP" (transformacion inducida por plasticidad") con combinaciones de propiedades (resistencia-
aptitud de deformacion) muy ventajosas; estas propiedades estan relacionadas con la estructura de estos aceros
constituida por una matriz ferritica que consta de bainita y austenita residual. La presencia de este Ultimo que se
constituyente confiere una ductilidad elevada a una chapa no deformada. Bajo el efecto de una deformacién
posterior, por ejemplo durante un esfuerzo uniaxial, la austenita residual de una pieza de acero TRIP se transforma
gradualmente en martensita, lo que se traduce por una consolidacion significativa y retrasa la apariciéon de una
deformacioén localizada.

[0004] Se han propuesto chapas de aceros de fase dual o TRIP, con un nivel de resistencia maxima del
orden de 1.000 MPa. La obtencién de niveles de resistencia significativamente superiores, por ejemplo 1.200-1.400
MPa se enfrenta a varias dificultades:

- El crecimiento de resistencia mecanica necesita un analisis quimico mucho mas cargado de elementos de aleacién
en detrimento de la aptitud a la soldadura de estos aceros.

- Se observa un aumento de la diferencia de dureza entre la matriz ferritica y los constituyentes endurecidos; esto
supone una concentracion local de tensiones y deformaciones y un dafio mas precoz, como se evidencia por la
disminucion del alargamiento.

- También se observa un aumento de la fraccion de constituyentes endurecidos en la matriz ferritica; en este caso,
las islas, aisladas inicialmente y de pequefio tamafio cuando la resistencia es baja, son conexas progresivamente y
forman constituyentes de gran tamafio que favorecen una vez mas un dafio precoz.

[0005] Las posibilidades de obtener simultaneamente niveles muy altos de resistencia y otras propiedades de
uso por medio de los aceros TRIP o con microestructura de fase dual, parecen asi limitadas. Para lograr una
resistencia aun mas elevada, es decir un nivel superior a 800-1.000 MPa, se han desarrollado aceros denominados
"multifasicos" con una estructura principalmente bainitica. En la industria automovilistica o en la industria general, las
chapas de aceros multifasicos de espesor medio se utilizan con éxito para piezas estructurales tales como traviesas
parachoques, montantes, varios refuerzos.

[0006] En particular, en el campo de las chapas de acero multifasicas laminadas en frio de mas de 980 MPa,
la patente EP1559798 describe la fabricacién de aceros de composicién: 0,10-0,25 % C, 1,0-2,0 % Si, 1,5-3 % Mn,
estando constituida la microestructura de al menos 60 % de ferrita bainitica y de al menos 5 % de austenita residual,
siendo inferior la ferrita poligonal a 20 %. Los ejemplos de realizacion presentados en este documento muestran que
la resistencia no supera los 1.200 MPa.

[0007] La patente EP 1589126 también describe la fabricacion de chapas finas laminadas en frio, cuyo
producto (resistencia x alargamiento) es superior a 20.000 MPa %. La composicion de los aceros consta de: 0,10-
0,28 % C, 1,0-2,0 % Si, 1-3 % Mn, menos de 0,10 % Nb. La estructura esta constituida por mas de 50 % de ferrita
bainitica, 5 a 20 % de austenita residual y menos de 30 % de ferrita poligonal. Una vez mas, los ejemplos
presentados muestran que la resistencia es aln inferior a 1.200 MPa. El documento JP10280090 describe una
chapa de acero y el procedimiento de fabricacion de chapas de acero laminadas en frio tienen una resistencia muy
alta, la chapa comprende en peso entre 0,13-0,20 % C, <0,6 % Si, 1,8-2,8 % Mn, 0,02 % P, <0,015 % S, 0,005-0,1

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2655476 T3

% Al, <0,0060 % N, y opcionalmente 0,01-0,15 % Mo y 0,0005-0,0020 % B, siendo el resto hierro e impurezas
residuales inevitables. La microestructura denominada acero comprende bainita y martensita. La microestructura
puede lograrse mediante el control de laminacién en caliente, bobinado, decapado, laminacién en frio, tratamiento
térmico; la chapa de acero tendra una resistencia a la traccidon de aproximadamente 780-1.470 MPa. La presente
invencién tiene como objetivo resolver los problemas mencionados anteriormente. Su objetivo es poner a disposicion
una chapa de acero fina laminada en frio y recocida que presenta una resistencia mecanica superior a 1.200 MPa
junto con un alargamiento a la rotura superior a 8 % y una buena aptitud al conformado en frio. La invencion también
tiene como objetivo poner a disposicion un acero poco sensible a dafios durante el corte por un procedimiento
mecanico.

[0008] Ademas, la invencién tiene como objetivo poner a disposicion un procedimiento de fabricaciéon de
chapas finas cuyas pequefias variaciones de los parametros no dan lugar a modificaciones significativas de la
microestructura o de las propiedades mecanicas. La invencién también tiene como objetivo poner a disposicién una
chapa de acero de facil fabricacion por laminacién en frio, es decir, cuya dureza tras la etapa de laminacién en
caliente se limita de manera que los esfuerzos de laminaciéon siguen siendo moderados durante la etapa de
laminacién en frio.

[0009] También tiene como objetivo disponer una chapa de acero fina adecuada al posible depdsito de un
revestimiento metalico segun los procedimientos usuales.

[0010] También tiene como objetivo disponer una chapa de acero poco sensible a un dafio por corte y
adecuada a la expansion del orificio.

[0011] También tiene como objetivo disponer un acero que presenta una buena aptitud a la soldadura por
medio de procedimientos de montaje usuales, tales como la soldadura por resistencia por puntos.

[0012] En este objetivo, la invencién tiene por objeto una chapa de acero laminada en frio y recocida con una
resistencia superior a 1.200 MPa, cuya composicién comprende, siendo los contenidos expresados en peso: 0,10 %
<C<0,25%, 1% < Mn =<3 %, Al 20,010 %, Si<2,990 %, S< 0,015 %, P<0,1 %, N<0,008 %, quedando entendido
que 1 % <Si+Al £3 %, la composicion comprende opcionalmente: 0,05 % <V < 0,15 %, B<0,005 %, Mo < 0,25 %, Cr
< 1,65 %, quedando entendido que Cr+(3 x Mo) =0,3 %, Ti en una cantidad tal que Ti/N=4 y que Ti<0,040 %,
estando constituido el resto en hierro e impurezas inevitables resultantes de la elaboracién, la microestructura de
dicho acero comprende 15 a 90 % de bainita, estando constituido el balance de martensita y austenita residual.

[0013] La invencion también tiene por objeto una chapa de acero con una composicién anterior, alargamiento
a la rotura superior a 10 %, caracterizada porque Mo <0,005 %, Cr <0,005 %, B=0, la microestructura de acero
comprende 65 a 90 % de bainita, estando constituido el balance de islas de martensita y austenita residual.

[0014] La invencion también tiene por objeto una chapa de acero con una composicion anterior, caracterizada
porgue consta de: Mo < 0,25 %, Cr < 1,65 %, quedando entendido que Cr+(3 x Mo) = 0,3 %, B=0, la microestructura
del acero comprende 65 a 90 % de bainita, estando constituido el balance de islas de martensita y austenita
residual.

[0015] La invencion tiene por objeto ademéas una chapa de acero con una composicién anterior, con una
resistencia superior a 1.400 MPa, alargamiento a la rotura superior a 8 %, caracterizada porque consta de: Mo <
0,25 %, Cr < 1,65 %, quedando entendido que Cr+(3 x Mo) 20,3 %, la microestructura del acero comprende 45 a 65
% de bainita, estando constituido el balance de islas de martensita y austenita residual. La invencion tiene por objeto
también una chapa de acero con una composicién anterior, con una resistencia superior a 1.600 MPa, alargamiento
a la rotura superior a 8 %, caracterizada porque consta de: Mo < 0,25 %, Cr < 1,65 %, quedando entendido que:
Cr+(3 x Mo) 20,3 %, la microestructura del acero comprende 15 a 45 % de bainita, estando constituido el balance de
martensita y austenita residual.

[0016] Segun un modo particular, la composicion comprende: 0,19 % < C < 0,23 %. Segun un modo
preferido, la composicién comprende: 1,5 % <Mn < 2,5 %. Preferentemente, la composicién comprende: 1,2 % <Si <
1,8 %. A modo preferido, la composicion comprende: 1,2 % < Al < 1,8 %. Segun un modo particular, la composicion
comprende: 0,05 % <V < 0,15 %, 0,004 <N < 0,008 %.

[0017] A modo preferente, la composicion comprende: 0,12 % <V < 0,15 %. Segun un modo preferido, la
composicion comprende: 0,00050=< B <,003 %.
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[0018] Preferentemente, el tamafio medio de islas de martensita y austenita residual es inferior a 1
micrémetro, siendo la distancia media entre las islas inferior a 6 micrémetros.

[0019] La invencion también tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de una chapa de acero
laminada en frio con una resistencia superior a 1.200 MPa, alargamiento de rotura superior a 10 %, segun el cual se
suministra un acero de composicion: 0,10 % < C < 0,25 %, 1 % < Mn < 3 %, Al 2 0,010 %, Si<2,990 %, quedando
entendido que: 1 %<Si+Al <3 %, S < 0,015 %, P < 0, 1 %, N<0,008 %, Mo <0,005 %, Cr <0,005 %, B=0, la
composicion comprende opcionalmente: 0,05 % < V < 0,15 %, Ti en una cantidad tal que Ti/N24 y que Ti<0,040 %.
Se procede a la colada de un producto semiacabado a partir de este acero, a continuacion, se lleva el producto
semiacabado a una temperatura superior a 1.150 °C y se lamina en caliente el producto semiacabado para obtener
una chapa laminada en caliente. Se bobina y se decapa la chapa, a continuacion ésta se lamina en frio con una tasa
de reduccién comprendida entre 30 y 80 % con el fin de obtener una chapa laminada en frio. Se calienta la chapa
laminada en frio a una velocidad V. comprendida entre 5 y 15 °C/s hasta una temperatura T1 comprendida entre Ac3
y Ac3+20 °C, durante un tiempo t1 comprendido entre 50 y 150 s, a continuacién se enfria la placa a una velocidad
Vr1 superior a 40° C/s e inferior a 100 °C/s hasta una temperatura T2 comprendida entre (Ms-30 °C y Ms+30 °C). Se
mantiene la chapa a dicha temperatura T2 durante un tiempo t2 comprendido entre 150 y 350 s, a continuacion se
efectla un enfriamiento a una velocidad Vrz inferior a 30 °C/s hasta la temperatura ambiente. La invencion también
tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de una chapa de acero laminada en frio con una resistencia
superior a 1.200 MPa, alargamiento a la rotura superior a 8 %, segun el cual se suministra un acero de composicion:
0,10% < C <0,25%, 1 % < Mn < 3 %, Al 2 0,010 %, Si<2,990 %, quedando entendido que 1 % <Si+Al <3 %, S <
0,015 %, P < 0,1 % N<0,008 %, Mo < 0,25 %, Cr < 1,65 %, quedando entendido que Cr+(3 x Mo) 20,3 %,
opcionalmente 0,05 % <V < 0,15 %, B <0,005 %, Ti en una cantidad tal que Ti/N=4 y Ti<0,040 %. Se procede a la
colada de un producto semiacabado a partir de este acero, se lleva el producto semiacabado a una temperatura
superior a 1.150 °C, a continuacién se lamina en caliente el producto semiacabado para obtener una chapa laminada
en caliente. Se bobina la chapa, se decapa la misma, a continuaciéon se lamina en frio la chapa con una tasa de
reduccion comprendida entre 30 y 80 % con el fin de obtener una chapa laminada en frio. Se calienta la chapa
laminada en frio a una velocidad V. comprendida entre 5 y 15 °C/s hasta una temperatura T1 comprendida entre Ac3
y Ac3+20 °C, durante un tiempo t1 comprendido entre 50 y 150 s, a continuacion se enfria la misma a una velocidad
VRr1 superior a 25 °C/s e inferior a 100 °C/s hasta una temperatura T2 comprendida entre Bs y (Ms-20 °C). Se mantuvo
la chapa a la temperatura T2 durante un tiempo t2 comprendido entre 150 y 350 s, a continuacion se efectda un
enfriamiento a una velocidad Vrz inferior a 30 °C/s hasta la temperatura ambiente.

[0020] La temperatura T1 esta preferentemente comprendida entre Ac3+10 °C y Ac3+20 °C.

[0021] La invencion también tiene por objeto el uso de una chapa de acero laminada en frio y recocida segun
uno de los modos anteriores, o fabricada por un procedimiento segin uno de los modos anteriores, para la
fabricacion de piezas estructurales o elementos de refuerzo, en el campo de la automocion.

[0022] Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran en la siguiente descripcion, dada a modo
de ejemplo y con referencia a las figuras anexas adjuntas:

- La figura 1 presenta un ejemplo de estructura de una chapa de acero segun la invencion, siendo revelada la
estructura por un reactivo LePera.

- La figura 2 presenta un ejemplo de estructura de una chapa de acero segun la invencién, siendo revelada la
estructura por un reactivo Nital.

[0023] Los inventores han puesto de manifiesto que los problemas anteriores se resuelven cuando la chapa
de acero fina laminada en frio y recocida presentaba una microestructura bainitica, con un complemento de islas de
martensita y austenita residual, o islas "M-A". Para los aceros cuya resistencia es la mas elevada, superior a 1.600
MPa, la microestructura consta de una mayor cantidad de martensita y austenita residual.

[0024] En cuanto a la composicidn quimica del acero, el carbono desempefia un papel muy importante en la
formacion de la microestructura y en las propiedades mecanicas en asociacion con otros elementos de la
composicion (Cr, Mo, Mn) y con el tratamiento térmico de recocido tras el laminado en frio, aumenta la templabilidad
y permite obtener una transformacién bainitica. El contenido de carbono segun la invenciéon también conduce a la
formacion de islas de martensita y austenita residual cuya cantidad, morfologia, composicion permiten obtener las
propiedades mencionadas anteriormente.

[0025] El carbono también retrasa la formacion de ferrita proeutectoide tras el tratamiento térmico de recocido
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tras el laminado en frio: en caso contrario, la presencia de esta fase de baja dureza causaria un dafio local
demasiado grande en la interfaz con la matriz cuya dureza es mas elevada. La presencia de ferrita proeutectoide
resultante del recocido debe evitarse para obtener niveles elevados de resistencia mecanica.

[0026] Segun la invencion, el contenido de carbono esta comprendido entre 0,10 y 0,25 % en peso: Por
debajo de 0,10 %, una resistencia suficiente no puede obtenerse y la estabilidad de la austenita residual no es
satisfactoria. Mas alla de 0,25 %, la soldabilidad se reduce a causa de la formacion de microestructuras de temple en
la zona afectada por el calor.

[0027] Segun un modo preferido, el contenido de carbono esta comprendido entre 0,19 y 0,23 %: en este
intervalo, la soldabilidad es muy satisfactoria, y la cantidad, la estabilidad y la morfologia de las islas M-A son
particularmente adecuadas para obtener un par favorable de propiedades mecanicas (resistencia-alargamiento)

[0028] En una cantidad comprendida entre 1 y 3 % en peso, una adicion de manganeso, elemento con
caracter gammageno, permite evitar la formacion de ferrita proeutectoide durante el enfriamiento de recocido tras la
laminacién en frio. El manganeso también contribuye a desoxidar el acero durante la elaboracion en fase liquida. La
adicion de manganeso también participa en un endurecimiento eficaz en solucion sélida y en la obtencion de una
mayor resistencia. Preferentemente, el manganeso se comprende entre 1,5y 2,5 % de manera que se obtienen
estos efectos, y sin riesgo de formacion de estructura en bandas perjudicial.

[0029] El silicio y aluminio desempefian de forma conjunta un papel importante segun la invencion.

[0030] El silicio retrasa la precipitacion de cementita durante el enfriamiento a partir de la austenita tras el
recocido. Una adicién de silicio segun la invencién contribuye por lo tanto a estabilizar una cantidad suficiente de
austenita residual en forma de islas que se transforman posteriormente y gradualmente en martensita bajo el efecto
de una deformacién. Otra parte de la austenita se transforma directamente en martensita durante el enfriamiento tras
el recocido. El aluminio es un elemento muy eficaz para la desoxidacion del acero. Por esta razén, su contenido es
superior o igual a 0,010 %. Al igual que el silicio, estabiliza la austenita residual.

[0031] Los efectos de aluminio y silicio en la estabilizacién de la austenita son vecinos; cuando los contenidos
de silicio y aluminio son tales que: 1 % <Si+AI<3 %, se obtiene una estabilizacién satisfactoria de la austenita, lo que
permite formar las microestructuras deseadas conservando al mismo tiempo las propiedades de uso satisfactorias.
Dado que el contenido minimo de aluminio es de 0,010 %, el contenido de silicio es inferior o igual a 2,990 %.

[0032] El contenido de silicio se comprende preferentemente entre 1,2 y 1,8 % para estabilizar una cantidad
de austenita residual suficiente y para evitar una oxidacién intergranular durante la etapa de bobinado en caliente
antes de la laminacioén en frio. También evita de esta manera la formacién de 6xidos fuertemente adherentes y la
posible aparicion de defectos de superficie que conducen en particular a una falta de humectabilidad en las
operaciones de galvanizacion por inmersién en caliente.

[0033] Estos efectos también se obtienen cuando el contenido de aluminio se comprende preferentemente
entre 1,2 y 1,8 %. Con un contenido equivalente, los efectos del aluminio son de hecho similares a los expuestos
anteriormente para el silicio, pero el riesgo de aparicion de defectos superficiales es sin embargo menor.

[0034] Los aceros segun la invencion constan de opcionalmente molibdeno y/o cromo; el molibdeno aumenta
la templabilidad, impide la formacién de ferrita proeutectoide y afina de forma eficaz la microestructura bainitica. Sin
embargo, un contenido superior a 0,25 % en peso aumenta el riesgo de formar una microestructura
predominantemente martensitica a expensas de la formacion de bainita.

[0035] El cromo también contribuye a prevenir la formacion de ferrita proeutectoide y el afinamiento de la
microestructura bainitica. Mas alla de 1,65 %, el riesgo de obtener una estructura principalmente martensitica es
importante. En comparaciéon con molibdeno, su efecto es sin embargo menos marcado; segun la invencion, los
contenidos de cromo y molibdeno son tales que: Cr+(3 x Mo) 20,3 %. Los coeficientes de cromo y molibdeno en esta
relacion reflejan su influencia sobre la templabilidad, en particular la aptitud respectiva de estos elementos para
evitar la formacién de ferrita proeutectoide en las condiciones de enfriamiento particulares de la invencion.

[0036] Segun un modo econdmico de la invencion, el acero puede contener contenidos de molibdeno y
cromo muy bajos o nulos, es decir, contenidos inferiores a 0,005 % en peso para estos dos elementos, y 0 % de
boro.
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[0037] Para obtener una resistencia superior a 1.400 MPa, se requiere la adicién de cromo y/o molibdeno, en
cantidades mencionadas anteriormente. Cuando el contenido de azufre es superior a 0,015 %, la aptitud del
conformado se reduce debido a la presencia excesiva de sulfuros de manganeso.

[0038] El contenido de fésforo se limita a 0,1 % a fin de mantener una ductilidad en caliente suficiente.

[0039] El contenido de nitrégeno se limita a 0,008 % para evitar un posible envejecimiento.

[0040] El acero segun la invencién consta de opcionalmente vanadio en una cantidad comprendida entre 0,05
y 0,15 %. En particular, cuando el contenido de nitrégeno se comprende conjuntamente entre 0,004 y 0,008 %, la

precipitacion de vanadio puede intervenir durante el recocido tras la laminacién en frio en forma de finos
carbonitruros que confieren un endurecimiento adicional.

[0041] Cuando el contenido de vanadio se comprende entre 0,12 y 0,15 % en peso, el alargamiento uniforme
0 a la rotura se aumenta particularmente.

[0042] El acero puede comprender opcionalmente boro en una cantidad inferior o igual a 0,005 %. Segln un
modo preferido, el acero consta preferentemente entre 0,0005 y 0,003 % de boro, lo que contribuye a la supresion
de la ferrita proeutectoide en presencia de cromo y/o molibdeno. Ademas de otros elementos aditivos, la adicién de
boro en una cantidad mencionada anteriormente permite obtener una resistencia superior a 1.400 MPa.

[0043] El acero puede comprender opcionalmente titanio en una cantidad tal que Ti/N=4 y Ti<0,040 %, lo que
permite la formacién de carbonitruros de titanio y aumenta el endurecimiento.

[0044] El resto de la composicién esta constituido por impurezas inevitables resultantes de la elaboracion.
Los contenidos de estas impurezas, tales como Sn, Sb, As, son inferiores a 0,005 %.

[0045] Segun una realizacion de la invencidon destinada a la fabricacion de placas de acero con una
resistencia superior a 1.200 MPa, la microestructura del acero se compone de 65 a 90 % de bainita, estos
contenidos hacen referencia a los porcentajes de superficie, estando constituido el balance de islas de martensita y
austenita residual (islas de compuestos M-A).

[0046] Esta estructura principalmente de bainita, al no contener ferrita proeutectoide con una baja dureza,
presenta una capacidad de alargamiento a la rotura superior a 10 %.
[0047] Segun la invencion, las islas M-A dispersas regularmente en la matriz tienen un tamafio medio inferior

a 1 micrémetro.

[0048] La figura 1 presenta un ejemplo de microestructura de una chapa de acero segin la invencion. La
morfologia de las islas M-A fue revelada por reactivos quimicos adecuados; tras el ataque, las islas M-A aparecen en
blanco en una matriz bainitica mas o menos oscura. Algunas islas de pequefio tamafio se encuentran entre los
listones de ferrita bainitica. Se observa las islas con aumentos que van de 500 a 1.500x aproximadamente en una
superficie estadisticamente representativa y se mide gracias a un software de analisis de imagenes el tamafio medio
de las islas asi como la distancia media entre estas islas. En el caso de la figura 1, el porcentaje de superficie de las
islas es de 12 % y el tamafio medio de las islas M-A es inferior a 1 micrémetro.

[0049] Se puso de manifiesto que una morfologia especifica de las islas M-A fue buscar particularmente
cuando el tamafio medio de las islas es inferior a 1 micrometro y cuando la distancia media entre estas islas es
inferior a 6 micrémetros, se obtienen simultdneamente los siguientes efectos:

- dafio limitado debido a la ausencia de iniciacion de la rotura en las islas M-A de gran tamafio
- un endurecimiento significativo debido a la proximidad de muchos constituyentes M-A de pequefio tamafio.

[0050] Segun otra realizacion de la invencién destinada a la fabricacion de chapas de acero con una
resistencia superior a 1.400 MPa y alargamiento a la rotura superior a 8 %, la microestructura se compone de 45 a
65 % de bainita, siendo constituido el balance de islas de martensita y austenita residual.

[0051] Segun otra realizacién de la invencion destinada a la fabricacién de chapas de acero con una
resistencia superior a 1.600 MPa y alargamiento a la rotura superior a 8 %, la microestructura se compone de 15 a
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45 % de bainita, siendo constituido el balance de martensita y austenita residual.

[0052] La implementacién del procedimiento de fabricacién de una chapa fina laminada en frio y recocida
segun la invencién es la siguiente:

- Se suministra un acero de composicion segun la invencion;

- Se procede a la colada de un producto semiacabado a partir de este acero. Esta colada puede ser realizada en
lingotes o de forma continua en forma de planchones con un espesor del orden de 200 mm. También se puede
efectuar la colada en forma de planchones finos de unas pocas decenas de milimetros de espesor o bandas finas
entre cilindros de acero contrarrotativos.

[0053] Los productos semiacabados colados se llevan en primer lugar a una temperatura superior a 1.150 °C
para alcanzar en cualquier punto una temperatura favorable a las deformaciones elevadas a las que se va a someter
el acero durante la laminacion. Naturalmente, en el caso de una colada directa de planchones finos o bandas finas
entre los cilindros contrarrotativos, la etapa de laminacion en caliente de estos productos semiacabados que se inicia
a mas de 1.150 °C se puede realizar directamente tras la colada, de modo que una etapa de calentamiento
intermedia no es necesaria en este caso.

[0054] Se lamina en caliente el producto semiacabado. Una ventaja de la invencion es que las caracteristicas
finales y la microestructura de la chapa laminada en frio y recocida son relativamente poco dependientes de la
temperatura de fin de laminacién y del enfriamiento posterior a la laminacién en caliente.

[0055] A continuacion, se bobina la placa en caliente. La temperatura de bobinado es preferentemente
inferior a 550 °C para limitar la dureza de la chapa laminada en caliente y la oxidacion intergranular en superficie.
Una dureza excesiva de la chapa laminada en caliente conduce a esfuerzos excesivos durante la laminacion
posterior en frio, asi como opcionalmente defectos en los bordes.

[0056] Se decapa a continuacion la chapa laminada en caliente segin un procedimiento conocido en si
mismo a fin de conferir a la misma un estado de superficie adecuada para la laminacion en frio. Esto ultimo se
efectia mediante la reduccidén del espesor de la chapa laminada en caliente de 30 a 80 %.

[0057] A continuacion, se efectda un tratamiento térmico de recocido, preferentemente mediante un recocido
continuo, que consta de las siguientes fases:

- Una fase de calentamiento con una velocidad V. comprendida entre 5 y 15 °C/s hasta una temperatura T1. Cuando
V. es superior a 15 °C/s, la recristalizacion de la chapa cruda por laminacion en frio puede no ser completa. Se
requiere un valor minimo de 5 °C/s para la productividad. Una velocidad V. comprendida entre 5 y 15 °C/s permite
obtener un tamafio de grano de austenita particularmente adecuado a la microestructura final deseada.

[0058] La temperatura T1 estd comprendida entre Acs y Acs+20 °C, la temperatura Acs corresponde a la
transformacién completa en austenita durante el calentamiento. Acs depende de la composicion del acero y de la
velocidad de calentamiento y se puede determinar por ejemplo mediante dilatometria. La austenizacion total permite
limitar la formacion posterior de ferrita proeutectoide. Es importante que la temperatura T1 sea inferior a Acz+20 °C
con el objetivo de evitar un incremento excesivo de grano austenitico. En este intervalo (Ac3-Acz+20 °C), las
caracteristicas del producto final son poco sensibles a una variacién en la temperatura T1.

[0059] Muy preferentemente, la temperatura T1 se comprende entre Acs+10 °C y Acs+20 °C. En estas
condiciones, los inventores han puesto de relieve que el tamafio de grano austenitico es mas homogéneo y mas
fino, lo que conduce finalmente a la formacion de una microestructura final que presenta asimismo estas
caracteristicas.

- Un mantenimiento de la temperatura T1 durante un tiempo t1 comprendido entre 50 y 150 s. Esta etapa conduce a
la homogeneizacién de la austenita.

[0060] La siguiente etapa del procedimiento depende del contenido de cromo y molibdeno del acero:
- Cuando el acero no consta de practicamente cromo, molibdeno y boro, es decir, cuando Cr <0,005 %, Mo <0,005

%, B=0 %, se efecta un enfriamiento con una velocidad Vr1 superior a 40 °C/s e inferior a 100 °C/s hasta una
temperatura T2 comprendida entre Ms-30 °C y Ms+30 °C. Para estas condiciones de velocidad de enfriamiento, la
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difusién del carbono en la austenita es limitada. Este efecto se satura mas alla de 100 °C/s. Un mantenimiento se
realiza a esta temperatura T2 durante un tiempo t2 comprendido entre 150 y 350 s. Ms designa la temperatura de
inicio de la transformacién martensitica. Esta temperatura depende de la composicién del acero aplicada y puede
determinarse por ejemplo mediante dilatometria. Estas condiciones permiten prevenir la formacién de ferrita
proeutectoide durante el enfriamiento. También se obtiene en estas condiciones una transformacién bainitica de la
mayor parte de la austenita. La fraccion restante se transforma en martensita o se estabiliza opcionalmente en forma
de austenita residual.

- Cuando el acero consta de un contenido de cromo y molibdeno tales como Mo < 0,25 %, Cr < 1,65 % y Cr+(3 x Mo)
20,3 %, se efectla un enfriamiento con una velocidad Vr: superior a 25 °C/s e inferior a 100 °C/s hasta una
temperatura T2 comprendida entre (Bs y Ms-20 °C). Un mantenimiento se realiza a esta temperatura T2 durante un
tiempo t2 comprendido entre 150 y 350 s. Bs denota la temperatura de inicio de transformacion bainitica. Estas
condiciones permiten obtener las mismas caracteristicas microestructurales como anteriormente. La adicién de
cromo y/o molibdeno, en particular, permite asegurar que la formacion de ferrita proeutectoide no intervenga. En los
limites de velocidad de enfriamiento Vri segin la invencion, las caracteristicas finales del producto son
relativamente poco sensibles a una variacion en esta velocidad Vri.

- La siguiente etapa del procedimiento es idéntica si el producto consta o no de cromo y/o molibdeno; se efectia un
enfriamiento a una velocidad Vrz inferior a 30 °C/s hasta la temperatura ambiente. En particular, cuando la
temperatura T2 es poco elevada en los intervalos segun la invencién, el enfriamiento a una velocidad Vrz inferior a
30 °C/s provoca un revenido de islas de martensita recién formada, lo que es favorable en términos de propiedades
de uso.

Ejemplo:
[0061] Se elabor6 aceros cuya composicion figura en la siguiente tabla, expresada en porcentaje ponderal.

Ademas los aceros I-1 a I-5 que han servido en la fabricacion de chapas segun la invencion, se indicaron a modo de
comparacion de la composicion de aceros R-1 a R-5 que han servido en la fabricacion de chapas de referencia.
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[0062] Los productos semiacabados correspondientes a las composiciones anteriores se calentaron a 1.200
°C, se laminaron en caliente hasta un espesor de 3 mm y se bobinaron a una temperatura inferior a 550 °C. Las
chapas fueron entonces laminadas en frio hasta un espesor de 0,9 mm o una tasa de reduccién de 70 %. A partir de
una misma composicion, algunos aceros se realizaron con el objeto de diferentes condiciones de fabricacién. Las
referencias 11-a, 11-b y I1-c, 11-d designan por ejemplo cuatro chapas de acero fabricadas bajo condiciones
diferentes a partir de la composicién de acero I1. La tabla 2 indica las condiciones de fabricacion de las chapas
recocidas tras la laminacion en frio. La velocidad de calentamiento V¢ es de 10 °C/s en todos los casos.

[0063] Las temperaturas de transformacion Acs, Bs y Ms también fueron expuestas en la tabla 2.

[0064] También se indicé los diversos constituyentes microestructurales medidos por microscopia
cuantitativa; fraccion de superficie de bainita, martensita y austenita residual.

[0065] Las islas M-A se pusieron de relieve por el reactivo LePera. Su morfologia fue examinada por un
software de andlisis de imagenes Scion®.

Tabla 2: Condiciones de fabricacion y microestructura de chapas laminadas en caliente obtenidas. | = Segun la
invencion. R = referencia Valores subrayados: No conforme con la invencién.

Chapa de acero | T1 (°C) | Ac3(°C) | ta (s) | VR1(°C/s) | T2(°C) | Bs(°C) | Ms (°C) | t2(s) | Vr2 (°Cls)
11-a 850 830 100 54 350 600 380 200 15
11-b 800 830 100 54 400 600 380 200 15
11-c 825 830 100 54 400 600 380 200 15
11-d 850 830 100 54 450 600 380 200 15
12-a 850 830 100 54 400 575 375 200 15
12-b 850 830 120 54 400 575 375 240 15
12-c 850 830 95 22 400 575 375 200 5
13-a 850 830 100 54 400 565 395 200 15
13-b 850 830 100 65 350 565 395 200 15
14 850 830 100 54 400 575 375 200 15
15 850 830 100 54 400 575 375 200 15
R1 850 845 100 54 400 520 425 200 15
R2 800 930 60 20 460 695 510 20 15
R3 800 915 60 20 460 760 520 20 15
R4 850 845 300 20 460 650 425 20 15
R5 800 900 60 20 460 605 425 60 20
[0066] Las propiedades mecanicas de traccién obtenidas (limite de elasticidad Re, resistencia Rm,

alargamiento uniforme Au, alargamiento a la rotura At) se han expuesto en la tabla 3 a continuaciéon. También se
indicé la relacion Re/Rm.

[0067] En algunos casos se determiné la energia de rotura a -40 °C a partir de probetas de resiliencia del tipo
Charpy V de espesor reducido a 1,4 mm. También se evalud el dafio asociado con un corte (cizallamiento o
punzonado por ejemplo) que eventualmente podria disminuir las capacidades de deformacién posterior de una pieza
cortada. Para este objetivo, se cortd por cizallamiento probetas con una dimension de 20 x 80 mm?. Una parte de
estas probetas se sometid a continuacion a un pulido de los bordes. Las probetas se revistieron con rejillas
fotodepositadas a continuacién se sometieron a una traccién uniaxial hasta la rotura. Los valores de las
deformaciones principales €1 paralelos al sentido del esfuerzo se midieron lo mas cerca posible del inicio de la rotura
a partir de las rejillas deformadas. Esta medicién se efectué sobre las probetas con los bordes cortados
mecanicamente y en las probetas con los bordes pulidos. La sensibilidad al corte se evalu6 por el factor de dafio: A
= &1 (bordes cortados)-¢1 (bordes pulidos)/e1 (bordes pulidos).

[0068] Para algunas chapas, también se evalué el dafio en las proximidades de los bordes cortados a partir

de las muestras de 105x105mm? que constan de un orificio con un diametro inicial de 10 mm. Se mide el aumento
relativo del diametro del orificio tras la introduccion de un punzén cénico hasta que aparezca una grieta.
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[0069] Las chapas de composicion acordes con la invencién y fabricadas segun las condiciones de la
invencion (I1-a, 12-a-b, 13-a, 14, 15) presentan una combinacidon de propiedades mecanicas particularmente
ventajosa: por una parte una resistencia mecanica superior a 1.200 MPa, por otra parte, un alargamiento a la rotura
siempre superior o igual a 10 %. Los aceros segun la invencién también presentan una energia de rotura Charpy V a
-40 °C superior a 40 julios/cm?. Esto permite la fabricacion de piezas resistente a la propagaciéon drastica de un
defecto especialmente en caso de esfuerzos dinamicos. Las microestructuras de los aceros con una resistencia
minima de 1.200 MPa y un alargamiento a la rotura minimo de 10 % segun la invencién constan de un contenido de
bainita comprendido entre 65 y 90 %, siendo constituido el balance de islas M-A. La figura 1 por lo tanto presenta la
microestructura de la chapa de acero 13a que consta de 88 % de bainita y 12 % de islas M-A, revelada por un ataque
al reactivo LePera. La figura 2 presenta esta microestructura revelada por un ataque Nital. En el caso de que los
aceros presenten una resistencia minima de 1.400 MPa y un alargamiento a la rotura minimo de 8 %, los aceros
segun la invencion presentan un contenido de bainita comprendido entre 45 y 65 %, siendo el balance de islas M-A.
En el caso de que los aceros presenten una resistencia minima de 1.600 MPa y un alargamiento a la rotura minimo
de 8 %, los aceros segun la invencion presentan un contenido de bainita comprendido entre 15 y 35 %, siendo el
balance de martensita y austenita residual. Las chapas de acero segun la invencion presentan un tamafo de islas
M-A inferior a 1 micrémetro, la distancia entre las islas es inferior a 6 micrémetros.

[0070] Los aceros segun la invencion también presentan una buena resistencia al dafio en caso de corte ya
que el factor dafio A se limita a -23 %. Una chapa de acero que no presenta estas caracteristicas (R5) puede
presentar un factor de dafio de 43 %. Las chapas segun la invencion que se presentan tienen una buena aptitud
para la expansion del orificio.

[0071] Los aceros segln la invencion también presentan una buena aptitud a la soldadura homogénea; para
los parametros de soldadura adaptados a los espesores indicados anteriormente, las juntas soldadas estan exentas
de grietas en frio o en caliente.

[0072] Las chapas de acero I11-b y I1-c se recocieron a una temperatura T1 demasiado baja, la transformacién
austenitica no es completa. En consecuencia, la microestructura comprende ferrita proeutectoide (40 % para I1b, 20
% para I1-c) y un contenido excesivo de islas M-A. La resistencia mecanica se reduce entonces por la presencia de
ferrita proeutectoide.

[0073] Para la chapa de acero I1-d, la temperatura de mantenimiento T2 es superior a Ms+30 °C; la
transformacion bainitica que se produce a una temperatura mas alta da lugar a una estructura mas gruesa y
conduce a una resistencia mecanica insuficiente.

[0074] Para la chapa de acero I-2c, la velocidad de enfriamiento VRr: tras el recocido no es suficiente, la
microestructura formada es mas heterogénea y el alargamiento a la rotura se reduce por debajo del 10 %.

[0075] Para la chapa I-3b, la temperatura de mantenimiento T2 es inferior a Ms-20 °C; en consecuencia, el
enfriamiento Vr1 provoca la aparicion de una bainita formada a baja temperatura y de martensita, asociadas con un
alargamiento insuficiente.

[0076] El acero R1 tiene un contenido en (silicio+aluminio) insuficiente, la temperatura de mantenimiento T2
es inferior a Ms-20 °C. Debido al contenido insuficiente en (Si+Al), la cantidad de islas M-A formada es insuficiente
para obtener una resistencia superior o igual a 1.200 MPa.

[0077] Los aceros R2 y R3 tienen contenidos de carbono, manganeso, silicio+aluminio, insuficientes. La
cantidad de compuestos M-A formados es inferior a 10 %. Ademas, la temperatura de recocido T: inferior a Ac3
conduce a un contenido excesivo de ferrita proeutectoide y cementita, y a una resistencia insuficiente.

[0078] El acero R4 tiene un contenido insuficiente en (Si+Al). La velocidad de enfriamiento Vri es
particularmente demasiado baja. El enriquecimiento de la austenita en carbono en el enfriamiento es entonces
insuficiente para permitir la formacién de martensita y para obtener propiedades de resistencia y de alargamiento
incluidas por la invencién.

[0079] El acero R5 también presenta un contenido insuficiente en (Si+Al). La velocidad de enfriamiento

insuficientemente rapida tras el recocido conduce a un contenido excesivo de ferrita proeutectoide y a una
resistencia mecénica insuficiente.

12



10

ES 2655476 T3

[0080] Partiendo del procedimiento de fabricacion de la chapa de acero 12-a, una chapa de acero 12-d se
fabricé segun un procedimiento que presenta caracteristicas idénticas, excepto para la temperatura T1 igual a 830
°C, o la temperatura Acs. En el caso en que T: es igual a Acs, la aptitud a la expansion del orificio cénico es 25 %.
Cuando la temperatura T1 es igual a 850 °C (Ac3+20 °C), la aptitud a la expansion se incrementa hasta 31 %.

[0081] De este modo, la invencién permite la fabricacion de chapas de acero que combina una resistencia
muy alta y una ductilidad elevada. Las chapas de aceros segun la invencién se utilizan de manera beneficiosa para
la fabricacion de piezas estructurales o de elementos de refuerzo en el campo de la automocién y la industria
general.
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REIVINDICACIONES

1. Chapa de acero laminada en frio y recocida con una resistencia superior a 1.200 MPa y alargamiento
a la rotura superior a 8 %, cuya composicion comprende, estando los contenidos expresados en peso:
5

0,10%<C<0,25 %
1% <Mn<3%
Al>0,010 %
1,2% <Si<1,8%
S <0,015 %
P<0,1%

N <0,008 %,

guedando entendido que

y 1.2 % <Si+ Al <3 %,

la composicion comprende opcionalmente:

0,05% <V<0,15%

B <0,005 %

Mo <0,25 %

Cr<1,65%

15 quedando entendido que

Cr+ (3 x Mo)>0,3 %,

Ti en una cantidad tal que Ti/N24 y Ti<0,040 %,

20
siendo constituido el resto de la composicién de hierro e impurezas inevitables resultante de la elaboracién, la
microestructura de dicho acero comprende 15 a 90 % de bainita, siendo constituido el balance en martensita y
austenita residual.
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2. Chapa de acero segun la reivindicacion 1, con un alargamiento a la rotura superior a 10 %,
caracterizada porque

Mo < 0,005 %
Cr < 0,005 %

B=0%

la microestructura de dicho acero comprende 65 a 90 % de bainita, siendo constituido el balance en islas de
martensita y austenita residual.

3. Chapa de acero segun la reivindicacion 1, caracterizada porque consta de

Mo <0,25 %

Cr<1,65 %,
guedando entendido que

Cr+ (3 xMo)>0,3 %

B=0%

la microestructura de dicho acero comprende 65 a 90 % de bainita, siendo constituido el balance en islas de
martensita y austenita residual.

4. Chapa de acero segun la reivindicacion 1, con una resistencia superior a 1.400 MPa, alargamiento a la
rotura superior a 8 %, caracterizada porque consta de

MO <0,25 %

CR=1,65%
gquedando entendido que

Cr+(3xMo)>0,3%

la microestructura de dicho acero comprende 45 a 65 % de vainita, siendo constituido el balance en islas de
martensita y austenita residual.

5. Chapa de acero segun la reivindicacion 1, con una resistencia superior a 1.600 MPa, alargamiento a la
rotura superior a 8 %, caracterizada porque consta de
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Mo <0,25 %

Cr<1,65 %

0,005 < B <0,003 %,
guedando entendido que
Cr + (3 x Mo) > 0.3 %,

la microestructura de dicho acero comprende 15 a 45 % de bainita, siendo constituido el balance de martensita y
austenita residual.

6. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque la
composicion de dicho acero consta de, siendo el contenido expresado en peso:

0,19 % <C<0,23 %.
7. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque la

composicion de dicho acero consta de, siendo el contenido expresado en peso:
1,5% <Mn <2,5 %.

8. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque la
composicion de dicho acero consta de, siendo el contenido expresado en peso:

1,2 % < Al1< 1,8 %.

9. Chapa de acero segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque la
composicion de dicho acero consta de, siendo el contenido expresado en peso:

0,05% <V <0,15%

0,004 % <N < 0,008 %.

10. Chapa de acero segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada porque la
composicion de dicho acero consta de, siendo el contenido expresado en peso:

0,12 % <V<0,15 %.

11. Chapa de acero segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada porque el tamafio
medio de dichas islas de martensita y austenita residual es inferior a 1 micrémetro, la distancia media entre dichas
islas es inferior a 6 micrometros.

12. Procedimiento de fabricacion de una chapa de acero laminada en frio con una resistencia superior a
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1.200 MPa, alargamiento a la rotura superior a 10%, segun el cual:

- se suministra un acero de composicion segun la reivindicacion 2, a continuacion

- se procede a la colada de un producto semiacabado a partir de este acero, a continuaciéon

- se lleva dicho producto semiacabado a una temperatura superior a 1.150 °C, a continuacion

- se lamina en caliente dicho producto semiacabado para obtener una chapa laminada en caliente, a continuacién

- se bobina dicha chapa, a continuacion

- se decapa dicha chapa laminada en caliente, a continuacién

- se lamina en frio dicha chapa con una tasa de reduccién comprendida entre 30 y 80 % con el fin de obtener una
chapa laminada en frio, a continuacién

- se calienta dicha chapa laminada en frio a una velocidad V. comprendida entre 5 y 15 °C/s hasta una temperatura
T1 comprendida entre Ac3 y Ac3+20 °C, durante un tiempo t1 comprendido entre 50 y 150 s, a continuacién dicha
chapa se enfria a una velocidad Vr1 superior a 40 °C/s e inferior a 100 °C/s hasta una temperatura T> comprendida
entre (Ms-30 °C y Ms+30 °C), se mantiene dicha chapa a dicha temperatura T2 durante un tiempo t2 comprendido
entre 150 y 350 s, a continuacion se efectda un enfriamiento a una velocidad Vg2 inferior a 30 °C/s hasta la
temperatura ambiente.

13. Procedimiento de fabricacion de una chapa de acero laminada en frio con una resistencia superior a
1.200 MPa, alargamiento a la rotura superior a 8 %, segun el cual:

- se suministra un acero de composicién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1, 0 3 a 5, los contenidos de
Mo y Cr son tales que Mo < 0,25 %, Cr < 1,65 %, quedando entendido que: Cr+(3 x Mo) 20,3 %, a continuacién

- se fabrica una chapa laminada en frio mediante un procedimiento que consta de las etapas de colada,
calentamiento, laminaciéon en caliente, bobinado, decapado, laminacién en frio, segun la reivindicacién 12, a
continuacion

- se calienta dicha chapa laminada en frio a una velocidad V. comprendida entre 5y 15 °C/s hasta una temperatura
T1 comprendida entre Ac3 y Ac3+20 °C, durante un tiempo t1 comprendido entre 50 y 150 s, a continuacion se enfria
dicha chapa a una velocidad Vr1 superior a 25 °C/s e inferior a 100 °C/s hasta una temperatura T> comprendida
entre Bs y (Ms-20 °C), se mantiene dicha chapa a dicha temperatura T2 durante un tiempo t comprendido entre 150 y
350 s, a continuacion se efectlla un enfriamiento a una velocidad Vg2 inferior a 30 °C/s hasta la temperatura
ambiente.

14. Procedimiento de fabricacién segun la reivindicacion 12 o 13, caracterizado porque la temperatura Tz
estd comprendida entre Acs+10 °C y Acs+20 °C.
15. Uso de una chapa de acero laminada en frio y recocida segun una cualquiera de las reivindicaciones 1

a 11, o fabricada por un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14 para la fabricacién de
piezas estructurales o elementos de refuerzo, en el campo automovilistico.
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