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DESCRIPCION
Lamina de acero laminada en caliente y método de produccién de la misma
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una lamina de acero laminada en caliente que es excelente en deformabilidad
local, tal como flexibilidad, expansibilidad, maleabilidad de fresado y expansibilidad de agujeros, y la dependencia
azimutal de la formabilidad es pequefia, y que es excelente en ductilidad, y un método de produccion de la misma.
Particularmente, la presente invencioén se refiere a una lamina de acero usando un fenémeno de Plasticidad Inducida
por Transformacion (TRIP).

Antecedentes de la técnica

Para contener las emisiones de diéxido de carbono de los vehiculos, se ha desarrollado el ahorro de peso de una
carroceria de un vehiculo usando una lamina de acero de alta resistencia. Ademas, a fin de asegurar la seguridad de
los pasajeros, ademas de una lamina de acero blando, se usa frecuentemente una lamina de acero de alta
resistencia para la carroceria del vehiculo. Ademas, para que el ahorro de peso de la carroceria del vehiculo se
desarrolle en el futuro, es necesario aumentar una resistencia de la lamina de acero de alta resistencia en uso mas
que la de la técnica relacionada. Por consiguiente, por ejemplo, para usar la lamina de acero de alta resistencia para
componentes de bajos de carroceria, es necesario mejorar la deformabilidad local para un procedimiento de fresado.

Sin embargo, generalmente, cuando la resistencia de una lamina de acero aumenta, la formabilidad disminuye. Por
lo tanto, la elongacién uniforme, que es importante para el estiramiento o alargamiento, disminuye. En contraste, el
Documento No de Patente 1 describe un método para asegurar la elongacion uniforme haciendo que quede
austenita en una lamina de acero.

Ademas, el Documento No de Patente 1 también describe un método para controlar una estructura metalografica de
la lamina de acero para mejorar la ductilidad local, que es necesaria para una flexion, un procedimiento de
expansion de agujeros o un procedimiento de fresado. Ademas, el Documento No de Patente 2 describe que la
reduccion de una diferencia en dureza entre microestructuras controlando las inclusiones para controlar las
microestructuras hasta una Unica estructura es eficaz para la flexibilidad o el procedimiento de expansion de
agujeros.

El Documento de Patente D3 describe una lamina de acero de alta resistencia con un alto médulo de Young, y un
método de produccién para controlar la estructura metalografica de la lamina de acero.

Para la coexistencia entre ductilidad y resistencia, el Documento No de Patente 3 describe una tecnologia para
obtener una fraccion apropiada de ferrita y bainita. En la tecnologia, se realiza un control de la estructura
metalografica mediante un control del enfriamiento después de la laminacion en caliente, se han de controlar los
precipitados y una estructura de transformacion. Sin embargo, todos los métodos son métodos de mejora de la
deformabilidad local que dependen del control de la estructura (un control de la microestructura categorico), y por
tanto la deformabilidad local es afectada en gran medida por una estructura base.

Por otra parte, el Documento No de Patente 4 describe una tecnologia para mejorar una calidad material de una
lamina de acero laminada en caliente aumentando una cantidad de reduccién de laminacién en un procedimiento de
laminacion en caliente continuo. Esta tecnologia es una llamada tecnologia de refinado de grano. En el Documento
No de Patente 4, se realiza una reduccion grande de la laminacion a una temperatura muy baja en una region de
austenita para transformar austenita no recristalizada en ferrita. Segun esto, los granos de ferrita, que es una fase
principal de un producto, se refinan, y por tanto la resistencia y la tenacidad son aumentadas. Sin embargo, en el
método de produccion descrito en el Documento No de Patente 4, no se considera una mejora de la deformabilidad
local y la ductilidad.

Como se describié anteriormente, para mejorar la deformabilidad local de la lamina de acero de alta resistencia, se
realiza principalmente el control de la estructura incluyendo las inclusiones.

Ademas, a fin de usar la lamina de acero de alta resistencia como miembros para vehiculos, se necesita el equilibrio
de resistencia y ductilidad. Para este requisito, hasta ahora, se sugiere una lamina de acero TRIP, en la que se usa
la plasticidad inducida por transformacién de la austenita retenida (por ejemplo, véanse el Documento de Patente 1y
el Documento de Patente 2).

Sin embargo, el acero TRIP tiene caracteristicas en las que la resistencia y la ductilidad son excelentes, pero
generalmente, la deformabilidad local, tal como la expansibilidad de agujeros, es baja. Por lo tanto, es necesario que
la deformabilidad local, tal como la expansibilidad de agujeros, sea mejorada para usar el acero TRIP, por ejemplo,
como lamina de acero de alta resistencia de componentes de bajos de carroceria.
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Compendio de la invencion
Problema a ser solucionado por la invencién

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar una lamina de acero de alta resistencia laminada en caliente de
acero TRIP, que es excelente en deformabilidad local, en la que la dependencia azimutal de la formabilidad es
pequefia, y que es excelente en ductilidad en acero TRIP, y un método de producciéon de la misma. Ademas, un
objeto de la presente invencién es proporcionar un método de produccién de una lamina de acero de alta resistencia
laminada en caliente en la que la anisotropia de la lamina de acero laminada en caliente es mejorada controlando
una textura mediante laminacion en caliente.

Medios para solucionar los problemas

Los presentes inventores han encontrado que en el acero TRIP, cuando se controla apropiadamente una densidad
de polos de una orientacion cristalina predeterminada, la deformabilidad local es mejorada. Ademas, los presentes
inventores han tenido éxito en producir una lamina de acero que es excelente en deformabilidad local y otras
propiedades mecanicas optimizando componentes quimicos y condiciones de produccién del acero TRIP para
controlar una microestructura de la lamina de acero.

La esencia de la presente invenciéon es como sigue.

(1) Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona una lamina de acero laminada en caliente definida en
la reivindicacion 1.

(2) La lamina de acero laminada en caliente segun (1), en donde un diametro medio volumétrico de los granos es 1
pm a4 um.

(3) La lamina de acero laminada en caliente segun (1), en donde la densidad de polos media del grupo de
orientaciones de {100}<011> a {223}<110> es 1,0 a 5,0, y la densidad de polos de la orientacién cristalina
{332}<113>es 1,0 a 4,0.

(4) La lamina de acero laminada en caliente segin uno cualquiera de (1) a (3), en donde, entre la pluralidad de
granos, una relacion de area de granos que exceden de 20 ym esta limitada a 10% o menos.

(5) La lamina de acero laminada en caliente segun uno cualquiera de (1) a (4), en donde con respecto al menos a
100 granos de la austenita retenida y la martensita, una desviacion estandar de una distancia Lua entre los granos
mas cercanos unos a otros puede ser 5 um o menos.

(6) En un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un método de produccién de la lamina de acero
laminada en caliente, definido en la reivindicacion 6.

(7) El método de produccion de la lamina de acero laminada en caliente segun (6), en el que el tiempo de espera t
(segundo) satisface ademas la siguiente Expresion 5 que usa t1.

t<t1 (Expresion 5).

(8) El método de produccion de la lamina de acero laminada en caliente segun (6), en el que el tiempo de espera t
(segundo) satisface ademas la siguiente Expresion 6 que usa t1.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2655939 T3

t1<st<t1x25 (Expresion 6).

(9) El método de produccion de la lamina de acero laminada en caliente segun (6), en donde en el control de
intervalos de temperatura, una velocidad de variacion de la temperatura es -40°C/h a 40°C/h.

(10) El método de produccion de la lamina de acero laminada en caliente segin (6), en donde el procedimiento de
enfriamiento primario se realiza entre puestos de laminacion.

Efectos de la invencion

Segun los aspectos de la presente invencion, es posible proporcionar una lamina de acero de alta resistencia
laminada en caliente que es excelente en deformabilidad local tal como flexibilidad, expansibilidad, ductilidad de
fresado y expansibilidad de agujeros, y en la que la dependencia azimutal de la formabilidad es pequefia, y que es
excelente en ductilidad, y un método de produccién de la misma. Cuando se usa la lamina de acero, particularmente,
el ahorro de peso de los vehiculos y la seguridad de colision de los vehiculos pueden ser compatibles el uno con la
otra, y por tanto la contribucién industrial es significativa.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama que ilustra una relacion entre una densidad de polos media de un grupo de orientaciones
de {100}<011> a {223}<110> y d/RmC (espesor de lamina d/radio de flexion minimo RmC).

La FIG. 2 es un diagrama que ilustra una relacion entre una densidad de polos de una orientacion {332}<113> y
d/RmC.

La FIG. 3 es un diagrama que ilustra una relacion entre un valor r (rC) en una direccién ortogonal a una direccion de
laminacion y d/RmC.

La FIG. 4 es un diagrama que ilustra una relacién entre un valor r (r30) en una direccién que forma un angulo de 30°
con la direccién de laminacion y d/RmC.

La FIG. 5 es un diagrama que ilustra una relacién entre el niumero de veces de laminacién de 40% o mas en
laminacién tosca y un tamafio de grano de austenita de la laminacion tosca.

La FIG. 6 es un diagrama de flujo que ilustra el bosquejo de un método de produccion de la lamina de acero
laminada en caliente relacionada con una realizacién de la presente invencion.

Descripcion de realizaciones

Como se describié anteriormente, segin lo encontrado en la técnica relacionada, la expansibilidad de agujeros, la
flexibilidad y similares son mejoradas mediante un control de inclusiones, refinado de precipitados, homogeneizacion
de una microestructura, un control de estructura de fase Unica, y una reducciéon en diferencia de dureza entre
microestructuras, y similares. Sin embargo, con solo estas tecnologias, no hay otra opcién mas que limitar una
configuracion de la estructura principal. Ademas, para una alta resistencia, cuando se afiaden elementos
representativos tales como Nb y Ti que contribuyen en gran medida a un aumento en la resistencia, la anisotropia
aumenta en gran medida. Por lo tanto, hay un problema en que puede sacrificarse otro factor de formabilidad, o se
limita una direccién de blancos de perforacion antes de la formacion. Por lo tanto, se limita una utilizacion de la
lamina de acero.

En la lamina de acero TRIP, que es una de las tecnologias para aumentar la ductilidad, durante un procedimiento de
recocido, por medio de concentracion de C en la austenita, y por tanto una cantidad de austenita retenida o la
cantidad de C en la austenita retenida aumenta. Por consiguiente, la resistencia a la traccion es mejorada.

Por lo tanto, respecto a la lamina de acero TRIP, los presentes inventores han hecho un examen y una investigacion
sobre el refinado de granos de una microestructura y un control de la textura en un procedimiento de laminacion en
caliente para mejorar la maleabilidad de flexion y la expansibilidad de agujeros. Como resultado, les ha quedado
claro que la deformabilidad local de la lamina de acero TRIP puede ser mejorada suficientemente, controlando la
densidad de polos de la orientacion cristalina, a ser descrita mas adelante. Ademas, a los presentes inventores les
ha quedado claro que particularmente la deformabilidad local de la lamina de acero TRIP es mejorada
drasticamente, en un caso donde rC, que es un valor de Lankford (valor r) en una direccion ortogonal a una direccion
de laminacion, y r30, que es un valor de Lankford (valor r) en una direccion que forma un angulo de 30° con la
direccion de laminacion, estan en equilibrio el uno con el otro.

La presente invencion se refiere a una lamina de acero laminada en caliente segun las reivindicaciones 1 a 5 y a un
método de produccién de una lamina de acero laminada en caliente segun las reivindicaciones 6 a 10. Pueden
tomarse en mas detalle realizaciones de la invencion reivindicada a partir de la siguiente descripcion:

Primero, se describira la densidad de polos de la orientacion cristalina de la lamina de acero laminada en caliente.
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Densidad de polos (D1 y D2) de la orientacion cristalina:

En la lamina de acero laminada en caliente, como densidades de polos de dos tipos de orientaciones cristalinas, con
respecto a una seccioén transversal del espesor de la lamina, que es paralela a una direccion de laminacién, en una
porcién central del espesor de la lamina dentro de un intervalo de 5/8 a 3/8 del espesor de la lamina (esto es, un
intervalo distante de una superficie de la lamina de acero en una distancia de un intervalo de 5/8 a 3/8 del espesor
de la lamina en una direccidon del espesor de la lamina (direccion de profundidad) de la lamina de acero), se
controlan una densidad de polos media D1 de un grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> (abreviada en
lo sucesivo como densidad de polos media), y una densidad de polos D2 de una orientacion cristalina {332}<113>.

En la presente invencion, la densidad de polos media es una caracteristica (un grado de integracion de
orientaciones, un grado de desarrollo de una textura) de una textura particularmente importante (una orientacion
cristalina de un grano en una microestructura). Ademas, la densidad de polos media es una densidad de polos
expresada por una media aritmética de densidades de polos de orientaciones cristalinas respectivas {100}<011>,
{116}<110>, {114}<110>, {112}<110>, y {223}<110>.

Con respecto a una seccion transversal en una porcion central del espesor de la [amina dentro de un intervalo de 5/8
a 3/8 de un espesor de la lamina, se realiza Difraccion por Retrodispersion de Electrones (EBSD) o difraccion de
rayos X para obtener relaciones de intensidad de la intensidad de difraccion de electrones o la intensidad de
difraccion de rayos X de orientaciones respectivas para una muestra aleatoria, y se obtiene la densidad de polos
media de un grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> a partir de las relaciones de intensidad
respectivas.

Cuando la densidad de polos media del grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> es 6,5 o menos, d/RmC
(un indice obtenido dividiendo un espesor de lamina d por el radio de flexion minimo RmC (flexion en la direccion
C)), que es necesario para el procesamiento de componentes de bajos de carroceria o componentes del chasis,
puede satisfacer 1,5 o mas. Esta condicion es una condicién para satisfacer las dos condiciones siguientes,
particularmente, una es entre la resistencia a la traccion TS y la relacion de expansion de agujeros A, y otra es entre
la resistencia a la traccion TS y la elongacion EL, que son necesarias para miembros de bajos de carroceria, esto
es, TSxA = 30.000 y TSxEL = 14.000. Ademas, cuando la densidad de polos media es 5,0 o menos, una relacion
(Rm45/RmC) del radio de flexion minimo Rm45 de flexidn de direccion 45° al radio de flexion minimo RmC de flexion
de direccion C, que es un indice de la dependencia azimutal (isotropia) de la formabilidad, disminuye, y por tanto
puede asegurarse una alta deformabilidad local que no depende de una direccion de flexion. Por consiguiente, la
densidad de polos media es 6,5 o menos, y preferiblemente 5,0 o menos. En un caso donde es necesaria una
expansibilidad de agujeros mas excelente o una caracteristica del limite de flexion mas pequefia, la densidad de
polos media es mas preferiblemente menos que 4,0, y ain mas preferiblemente menos que 3,0.

Cuando la densidad de polos media del grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> excede de 6,5, la
anisotropia de las propiedades mecanicas de la lamina de acero aumenta significativamente. Como resultado, la
deformabilidad local es mejorada s6lo en una direccién especifica, pero la deformabilidad local en otras direcciones
diferentes de la direccidon se deteriora significativamente. Por lo tanto, en este caso, la lamina de acero puede no
satisfacer d/RmC = 1,5, como se muestra en la FIG. 1.

Por ofra parte, cuando la densidad de polos media es menos que 1,0, hay un problema de que la deformabilidad
local se deteriora. Por lo tanto, la densidad de polos media es 1,0 0 mas.

Ademas, por la misma razon, la densidad de polos de la orientacion cristalina {332}<113> en la porcién central del
espesor de la lamina dentro de un intervalo de 5/8 a 3/8 del espesor de la lamina se ajusta a 5,0 o menos. Esta
condicién es una condicién en la que la lamina de acero satisface d/RmC 21,5. Particularmente, la condicién es una
condiciéon para satisfacer las dos condiciones siguientes entre la resistencia a la traccion TS y la relacion de
expansion de agujeros A, y la resistencia a la traccion TS y la elongacion EL, que son necesarias para miembros de
bajos de carroceria, esto es, tanto TSxA = 30.000 como TSxEL = 14.000.

Ademas, cuando la densidad de polos es 4,0 o menos, 7SxA o d/RmC pueden ser aumentados adicionalmente. Por
consiguiente, es preferible que la densidad de polos sea 4,0 o menos, y mas preferiblemente 3,0 o menos. Cuando
la densidad de polos excede de 5,0, la anisotropia de las propiedades mecanicas de la lamina de acero aumenta
significativamente. Como resultado, la deformabilidad local es mejorada solo en una direccidon especifica, pero la
deformabilidad local en otras direcciones diferentes de la direccidon se deteriora significativamente. Por lo tanto, en
este caso, la lamina de acero puede no satisfacer de manera fiable d/RmC = 1,5, como se muestra en la FIG. 2.

Por ofra parte, cuando la densidad de polos media es menos que 1,0, hay un problema de que la deformabilidad
local se deteriora. Por lo tanto, la densidad de polos de la orientacion cristalina {332}<113> es 1,0 o mas.

La densidad de polos tiene el mismo significado que una relacion de intensidad aleatoria de rayos X. La relacion de
intensidad aleatoria de rayos X es un valor numérico obtenido dividiendo la intensidad de difraccion de un material
de muestra por la intensidad de difraccion de una muestra estandar que no tiene integracion en una orientacion
especifica. La intensidad de difraccion (rayos X o electrén) de la muestra estandar, y la intensidad de difraccion del
material de muestra pueden obtenerse por medida usando un método de difraccion de rayos X y similares bajo las
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mismas condiciones. La densidad de polos puede medirse usando difracciéon de rayos X, Difraccion por
Retrodispersién de Electrones (EBSD), o canalizacién de electrones. Por ejemplo, la densidad de polos del grupo de
orientaciones de {100}<011> a {223} <110> puede obtenerse como sigue. Las densidades de polos de orientaciones
respectivas {100}<011>, {116}<110>, {114}<110>, {112}<110>, y {223}<110> se obtienen a partir de una textura
tridimensional (ODF) calculada por un método de expansion de series usando una pluralidad de figuras de polos
entre las figuras de polos {110}, {100}, {211}, y {310} medidas por los métodos, y estas densidades de polos se
promedian aritméticamente para obtener la densidad de polos del grupo de orientaciones {100}<011> a {223}<110>.

Con respecto a la muestra que se proporciona para la difraccion de rayos X, la EBSD y la canalizacién de
electrones, el espesor de la lamina de acero puede ser reducido por pulido mecanico o similar hasta un espesor de
lamina predeterminado. A continuacién, en el mismo momento de retirar una deformacién por pulido quimico, pulido
por electrdlisis, o similares, la muestra puede ser ajustada a fin de que una superficie apropiada que incluye un
intervalo de 5/8 a 3/8 del espesor de la lamina sea una superficie de medida. Y la densidad de polos puede medirse
segun los métodos descritos anteriormente. Con respecto a una direccion de la anchura de la lamina, es preferible
que la muestra sea recogida en las proximidades de 1/4 o 3/4 de una posicién de espesor de lamina (una posicion
que es distante de una superficie extrema de la lamina de acero en una distancia que es 1/4 de una anchura de
lamina de la Iamina de acero).

Con respecto a no sélo la porcién central del espesor de la lamina sino también tantas posiciones de espesor de
lamina como sean posibles, cuando la lamina de acero satisface la densidad de polos descrita anteriormente, la
deformabilidad local es mejorada adicionalmente. Sin embargo, la integracion de las orientaciones de la porcion
central del espesor de la lamina descrita anteriormente es la mas fuerte, y un efecto sobre la anisotropia de la lamina
de acero es grande, y por tanto la calidad material de la porcién central del espesor de la [amina es generalmente
representativa de propiedades materiales de la totalidad de la lamina de acero. Por consiguiente, se especifican la
densidad de polos media del grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> y la densidad de polos de la
orientacion cristalina {332}<113> en un intervalo de 5/8 a 3/8 de la porcién central del espesor de la lamina.

Aqui, {hkl}<uvw> representa que cuando la muestra se recoge por el método descrito anteriormente, una direccion
normal de una superficie de la lamina es paralela a <hkl>, y una direccion de laminacion es paralela a <uvw>.
Ademas, con respecto a una orientacion cristalina, una orientacion que es comiunmente ortogonal a la superficie de
la lamina se expresa mediante (hkl) o {hkl}, y una orientacién que es paralela a la direccidon de laminacion se expresa
mediante [uvw] o <uvw>. {hkl}<uvw> representa colectivamente planos equivalentes, y (hkl)[uvw] representa plano
cristalino individual. Esto es, en la realizacion, dado que una estructura cubica centrada en el cuerpo (estructura bcc)
es un objetivo, por ejemplo, los planos respectivos (111), (-111), (1-11), (11-1), (-1-11), (-11-1), (1-1-1), y (-1-1-1) son
equivalentes, y por tanto no son distinguibles. En este caso, estas orientaciones se llaman colectivamente plano
{111}. También se usa la expresion ODF para expresion de orientacion de otras estructuras cristalinas que tienen
una baja propiedad simétrica, y por tanto, en la expresion ODF, una orientacion individual se expresa generalmente
mediante (hkl)[uvw]. Sin embargo, en la realizacion, {hkl}<uvw> y (hkl)[uvw] tienen el mismo significado.

Valor r (rC) en direccion ortogonal a la direcciéon de laminacion:

El valor r (valor de Lankford) de la lamina de acero es importante en la presente invencion. Esto es, como resultado
de la intensiva investigacion de los presentes inventores, como se muestra en la FIG. 3, los presentes inventores
han encontrado que cuando las densidades de polos respectivas, que se describen anteriormente, se ajustan dentro
de los intervalos descritos anteriormente y, al mismo tiempo, rC se ajusta a 0,70 o mas, puede obtenerse una buena
expansibilidad de agujeros y una buena flexibilidad. Por consiguiente, rC es 0,70 o mas.

El limite superior de rC es 1,10 o menos para obtener una expansibilidad de agujeros y una flexibilidad mas
excelentes.

Valor r (r30) en la direccién que tiene un angulo de 30° con la direccién de laminacién:

El valor r (valor de Lankford) de la lamina de acero es importante en la presente invencion. Esto es, como resultado
de la intensiva investigacion de los presentes inventores, como se muestra en la FIG. 4, los presentes inventores
han encontrado que cuando las densidades de polos respectivas, que se describen anteriormente, se ajustan dentro
de los intervalos descritos anteriormente y, al mismo tiempo, r30 se ajusta a 1,10 o menos, puede obtenerse una
buena expansibilidad de agujeros y una buena flexibilidad. Por consiguiente, r30 es 1,10 o menos.

El limite inferior de r30 es 0,70 obtener una expansibilidad de agujeros y una flexibilidad mas excelentes.

El valor r descrito anteriormente se evalia mediante un ensayo de traccion usando un espécimen de ensayo de
traccion de JIS N° 5. En consideracion de una lamina de acero de alta resistencia comun, el valor r puede evaluarse
dentro de un intervalo en el que la deformacion a la traccion esta dentro de un intervalo de 5% a 15% y dentro de un
intervalo que corresponde a elongacion uniforme.

Sin embargo, generalmente, se sabe que la textura y el valor r tienen una correlacién la una con el otro, pero en la
lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacién, como ya se menciond, la limitaciéon para la
densidad de polos de la orientacion cristalina y la limitacion para el valor r son diferentes la una de la otra. Por lo
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tanto, cuando ambas limitaciones se satisfacen al mismo tiempo, puede obtenerse una buena deformabilidad local.

A continuacién, se describird una microestructura de la lamina de acero laminada en caliente relacionada con la
realizacion.

Una microestructura basica de la lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacion incluye ferrita,
bainita y austenita retenida. En la realizacion, ademas de los componentes basicos de la microestructura (en lugar
de una parte de ferrita, bainita, y austenita retenida), pueden estar incluidos uno o mas tipos de pearlita y martensita
(incluyendo martensita templada) en la microestructura como componente selectivo de la microestructura segun sea
necesario o de una manera inevitable. Ademas, en la realizacién, se evalla una microestructura individual mediante
una relacion de area.

La ferrita y la bainita concentran C en la austenita retenida, y por tanto la ferrita y la bainita son necesarias para la
mejora de la ductilidad por el efecto TRIP. Ademas, la ferrita y la bainita también contribuyen a la mejora de la
expansibilidad de agujeros. Puede permitirse que la fraccion de ferrita y la fraccion de bainita varien dependiendo de
un nivel de resistencia que es un objetivo de desarrollo, cuando la ferrita se ajusta a de 20% a 50% y la bainita se
ajusta a de 10% a 60%, se es capaz de obtener una excelente ductilidad y una excelente expansibilidad de agujeros.
Por consiguiente, la ferrita se ajusta a de 20% a 50%, y la bainita se ajusta a de 10% a 60%.

La austenita retenida es una estructura que aumenta la ductilidad, particularmente, la elongacién uniforme por
plasticidad inducida por transformacion, y es necesario que la austenita retenida sea 2% o mas en términos de una
relacion de area. Ademas, la austenita retenida es transformada en martensita por el procesamiento, y también
contribuye a la mejora de la resistencia. Cuanto mas alta es la relacion de area de la austenita retenida, mas
preferible es. Sin embargo, es necesario aumentar el contenido de C y Si para asegurar que la austenita retenida
excede de 30% en términos de una relacion de area, y en este caso, la soldabilidad o las calidades superficiales se
deterioran. Por lo tanto, el limite superior de la relacién de area de la austenita retenida se ajusta a 30% o menos.
Ademas, en un caso donde es necesario aumentar adicionalmente la elongacién uniforme, es preferible que la
austenita retenida sea 3% o mas, mas preferiblemente 5% o mas, y ain mas preferiblemente 8% o mas.

Ademas, la microestructura puede contener cada una de pearlita y martensita (incluyendo martensita templada) en
una fraccion de 20%. Cuando la cantidad de pearlita y martensita aumenta, la maleabilidad y deformabilidad local de
la lamina de acero disminuyen, o una velocidad de utilizacion de C, que genera austenita retenida, disminuye. Por lo
tanto, en la microestructura, la pearlita esta limitada a 20% o menos, y la martensita esta limitada a 20% o menos.

Aqui, la relacién de area de la austenita puede determinarse a partir de la intensidad de difracciéon que puede
obtenerse realizando difraccion de rayos X con respecto a un plano, que es paralelo a una superficie de la lamina,
en las proximidades de la posicion 1/4 del espesor de la lamina.

Ademas, la relacion de area de la ferrita, pearlita, bainita y martensita puede determinarse a partir de una imagen
que puede obtenerse observando 1/8 a 3/8 del intervalo de espesor de la lamina (esto es, un intervalo de espesor de
la [amina en el que la posicion 1/4 del espesor de la lamina se convierte en el centro) usando un Microscopio
Electronico de Barrido de Emision de Campo (FE-SEM). En la observacion FE-SEM, se recoge una muestra de tal
manera que una seccion transversal del espesor de la lamina que es paralela a la direccién de laminaciéon de la
lamina de acero se convierte en una superficie de observacion, y se realiza un pulido y un grabado con Nital con
respecto a la superficie de observacion.

Ademas, con respecto a la direccion del espesor de la lamina, en las proximidades de la superficie de la lamina de
acero y en las proximidades del centro de la lamina de acero, la microestructura (componente) de la lamina de acero
puede ser diferente en gran medida de otras porciones debido a descarburizacion y segregacion de Mn. Por lo tanto,
en la realizacion, la observacién de la microestructura se realiza en el 1/4 de la posicion del espesor de la lamina,
que es la referencia.

Ademas, en un caso de mejorar adicionalmente la elongacién, el tamafio del grano en la microestructura,
particularmente, un diametro medio volumétrico, se hace fino. Ademas, haciendo un refinado del diametro medio
volumeétrico, por tanto las propiedades de fatiga (relacion limite de fatiga) que son necesarias para laminas de acero
para vehiculos son mejoradas.

El numero de granos gruesos tiene una alta tasa de influencia sobre la elongaciéon en comparacion con los granos
finos, y por tanto la elongacién tiene una estrecha correlacién con un diametro medio volumétrico calculado como
una media ponderada del volumen en comparacién con un diametro medio numérico. Por lo tanto, en un caso de
obtener el efecto descrito anteriormente, el diametro medio volumétrico es de 1 um a 15 um, preferiblemente de 1
pm a 9,5 ym, y mas preferiblemente de 1 ym a 4 pm.

Ademas, cuando el diametro medio volumétrico disminuye, la concentracion de deformacion local que se produce en
un orden micrométrico es suprimida, y por tanto la deformacion durante la deformacion local puede ser dispersada.
Por consiguiente, se considera que la elongacion, particularmente, la elongacién uniforme, es mejorada. Ademas,
cuando el diametro medio volumétrico disminuye, un limite de grano, que esta sirviendo como barrera del
movimiento de dislocacién, puede ser controlado apropiadamente. Ademas, el limite de grano actua sobre la
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deformacion plastica repetitiva (fendmeno de fatiga) que se produce debido al movimiento de dislocacion, y por tanto
las propiedades de fatiga son mejoradas.

Ademas, el diametro de un grano individual (unidad de grano) puede determinarse como sigue.

La pearlita es especificada por observacion de la estructura usando un microscopio 6ptico. Ademas, las unidades de
grano de ferrita, austenita, bainita y martensita son especificadas por EBSD. Cuando una estructura cristalina de una
region que es determinada por la EBSD es una estructura cubica centrada en las caras (estructura fcc), esta region
se determina como austenita. Ademas, cuando una estructura cristalina de una region que es determinada por la
EBSD es una estructura cubica centrada en el cuerpo (estructura bcc), esta region es determinada como una
cualquiera de ferrita, bainita y martensita. La ferrita, bainita y martensita pueden ser distinguidas usando un método
de Desorientacion Media de Kernel (KAM) que esta equipado para EBSP-OIM (marca comercial registrada, Patron
de Retrodifraccion de Electrones-Microscopia de Imagenes por Orientacion). En el método KAM, se promedia una
diferencia en orientacion entre pixeles respectivos en una primera aproximacion (total siete pixeles) en la que se
usan un pixel hexagonal regular arbitrario (pixel central) entre los datos de medida y seis pixeles que son
adyacentes al pixel, en una segunda aproximacion (total 19 pixeles) en la que se usan también 12 pixeles
posicionados mas afuera de los seis pixeles, o en una tercera aproximacion (total 37 pixeles) en la que se usan
también 18 pixeles posicionados mas afuera de los 12 pixeles. Después, un valor medio que se obtiene se
determina como valor del pixel central, y esta operacion se realiza con respecto a la totalidad de los pixeles. Cuando
el calculo segun el método KAM se realiza sin exceder un limite de grano, puede crearse un mapa, que esta
expresando una variacion de la orientacion intragranular. Este mapa muestra una distribucién de deformaciones en
base a la variacién de la orientacion local intragranular.

En la realizacion, se calcula la diferencia de orientacion entre pixeles adyacentes mediante la tercera aproximacion
en el EBSP-OIM (marca comercial registrada). El tamario de grano de la ferrita, bainita, martensita y austenita puede
obtenerse como sigue. Por ejemplo, la medida de la orientacion descrita anteriormente se realiza en una etapa de
medida de 0,5 ym por debajo con un aumento de 1.500 veces, una posicién en la que la diferencia de orientacion
entre puntos de medida, que son adyacentes unos a otros, excede de 15° se determina como limite de grano (este
limite de grano, necesariamente, puede no ser un limite de grano general), y se calcula un diametro de circulo
equivalente para obtener el tamafio de grano. En un caso donde esta contenida pearlita en la microestructura, con
respecto a una imagen obtenida por un microscopio optico, el tamafio de grano de la pearlita puede calcularse
aplicando un método de procesamiento de imagenes tal como procesamiento de binarizacion y un método de
intercepcion.

En el grano (unidad de grano) definido como se describié anteriormente, en un caso donde un radio de circulo
equivalente (un valor la mitad del diametro de circulo equivalente) se ajusta a r, el volumen de un grano individual
puede obtenerse por 4xTrxr’[3, y un diametro medio volumétrico puede obtenerse por una media ponderada del
volumen.

Ademas, puede obtenerse una relacion de area de un grano grueso siguiente dividiendo el area del grano grueso,
que se obtiene por el método, por un area de un objeto a ser medido.

Ademas, puede determinarse la siguiente distancia Lua usando un limite entre la austenita y un grano distinto a la
austenita y un limite entre la martensita y un grano distinto a martensita que se obtienen por el método anterior (sélo,
FE-SEM con el que EBSD es posible).

Ademas, en un caso de mejorar adicionalmente la flexibilidad, con respecto a los componentes totales de la
microestructura, una relacion de un area (relacion de area de un grano grueso) que esta ocupada por un grano
(grano grueso) que tiene un tamario de grano, que esta excediendo de 20 uym por unidad de area, puede ser limitado
a 10% o menos. Cuando un grano que tiene un tamafio de grano grande aumenta, la resistencia a la traccion
disminuye, y por tanto la deformabilidad local también disminuye. Por lo tanto, es preferible hacer el grano tan fino
como sea posible. Ademas, cuando todos los granos reciben uniformemente y equivalentemente una deformacion,
la flexibilidad es mejorada. Por consiguiente, la deformacion local del grano puede ser suprimida limitando la
cantidad de granos gruesos.

Ademas, para mejorar adicionalmente la deformabilidad local tal como la flexibilidad, expansibilidad, maleabilidad de
fresado y expansibilidad de agujeros, es preferible que una estructura dura tal como austenita retenida y martensita
esté dispersada. Por lo tanto, entre granos de austenita retenida y martensita, la desviacion estandar de una
distancia Lua [um] entre los granos cristalinos mas cercanos (austenita retenida o martensita) los unos con los otros
puede ajustarse a 5 ym. En este caso, con respecto al menos a 100 granos de austenita retenida y martensita, la
desviacion estandar de la distancia Lua puede obtenerse midiendo la distancia Lya.

A continuacion, se describira la razén por la que los componentes quimicos (elementos quimicos) de la lamina de
acero laminada en caliente relacionada con la realizacion se limitan. Aqui, "%" en el contenido de los componentes
quimicos respectivos representa "% en masa".

C:0,02% a 0,5%



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2655939 T3

El C es necesario para asegurar una alta resistencia y austenita retenida. Es necesario que el contenido de C sea
0,02% o mas para obtener una cantidad suficiente de austenita retenida. Por otra parte, cuando la lamina de acero
contiene C excesivamente, la soldabilidad se deteriora, y por tanto el limite superior del contenido de C se ajusta a
0,5% o menos. En un caso de mejorar adicionalmente la resistencia y la elongacién, es preferible que el contenido
de C sea 0,05% o mas, mas preferiblemente 0,06% o mas, y ain mas preferiblemente 0,08% o mas. Ademas, en un
caso de mejorar adicionalmente la soldabilidad, es preferible que el contenido de C sea 0,45% o menos, y mas
preferiblemente 0,40% o menos.

Si: 0,001% a 4,0%

El Si es un desoxidante, y el acero contiene 0,001% o mas de Si. Ademas, el Si estabiliza la ferrita durante un
control de temperatura después de la laminacion en caliente, y suprime la precipitacion de cementita después del
bobinado (durante la transformacién bainitica). Por consiguiente, el Si aumenta la concentracion de C en la
austenita, y contribuye al aseguramiento de la austenita retenida. Cuando mayor es el contenido de Si, mas aumenta
el efecto. Sin embargo, cuando el Si se afiade excesivamente al acero, las calidades superficiales, pintabilidad,
soldabilidad y similares se deterioran. Por lo tanto, el limite superior del contenido de Si se ajusta a 4,0% o menos.
En un caso de que un efecto de obtencidn de austenita retenida estable sea exhibido suficientemente por el Si, es
preferible que el contenido de Si sea 0,02% o mas, mas preferiblemente 0,20% o mas, y aun mas preferiblemente
0,50% o mas. Ademas, en un caso de asegurar adicionalmente las calidades superficiales, pintabilidad, soldabilidad
y similares, es preferible que el contenido de Si sea 3,5% o menos, y mas preferiblemente 3,0% o menos.

Mn: 0,001% a 4,0%

El Mn es un elemento que estabiliza la austenita, y aumenta la capacidad de endurecimiento. Es necesario que el
acero contenga 0,001% o mas de Mn para asegurar una capacidad de endurecimiento suficiente. Por otra parte,
cuando el Mn se afiade excesivamente en el acero, la ductilidad se deteriora, y por tanto el limite superior del
contenido de Mn se ajusta a 4,0%. Para asegurar una capacidad de endurecimiento aun mas alta, es preferible que
el contenido de Mn sea 0,1% o mas, mas preferiblemente 0,5% o mas, y aun mas preferiblemente 1,0% o mas.
Ademas, en un caso de asegurar una ductilidad aun mas alta, es preferible que el contenido de Mn sea 3,8% o
menos, y mas preferiblemente 3,5% o menos.

P: 0,15% o menos

El P es una impureza, y cuando el P esta contenido excesivamente en el acero, la ductilidad o la soldabilidad se
deterioran. Por lo tanto, el limite superior del contenido de P se ajusta a 0,15% o menos. Ademas, el P funciona
como un elemento de endurecimiento de disoluciones sdlidas, pero el P esta contenido inevitablemente en el acero.
Por consiguiente, no es necesario limitar particularmente el limite inferior del contenido de P, y el limite inferior es
0%. Ademas, cuando se considera un refinado general reciente (incluyendo refinado secundario), el limite inferior del
contenido de P puede ser 0,001%. En un caso de aumentar adicionalmente la ductilidad y la soldabilidad, es
preferible que el contenido de P sea 0,12% o menos, y mas preferiblemente 0,10% o menos.

S: 0,03% o menos

El S es una impureza, y cuando el S esta contenido excesivamente en el acero, se genera MnS, que se alarga por la
laminacion en caliente. Por lo tanto, la formabilidad, tal como la ductilidad y la expansibilidad de agujeros, se
deteriora. Por lo tanto, el limite superior del contenido de S se ajusta a 0,03%. Ademas, dado que el S esta
contenido inevitablemente en el acero, no es necesario limitar particularmente el limite inferior del contenido de S, y
el limite inferior es 0%. Ademas, cuando se considera el refinado general reciente (incluyendo refinado secundario),
el limite inferior del contenido de S puede ser 0,001%. En un caso de aumentar adicionalmente la ductilidad y la
expansibilidad de agujeros, es preferible que el contenido de S sea 0,020% o menos, y mas preferiblemente 0,015%
0 menos.

0: 0,01% o menos

El O (oxigeno) es una impureza, y cuando el contenido de O excede de 0,01%, la ductilidad se deteriora. Por lo
tanto, el limite superior del contenido de O se ajusta a 0,01%. Ademas, dado que el O esta contenido
inevitablemente en el acero, no es necesario limitar el limite inferior del contenido de O, y el limite inferior es 0%.
Ademas, cuando se considera un refinado general reciente (incluyendo refinado secundario), el limite inferior del
contenido de O puede ser 0,0005%.

Al: 0,001% a 4,0%

El Al es un desoxidante, y cuando se considera un refinado general reciente (incluyendo refinado secundario), esta
contenido 0,001% o mas de Al en el acero. Ademas, el Al estabiliza la ferrita durante un control de temperatura
después de la laminacién en caliente, y suprime la precipitacion de cementita durante la transformacién bainitica.
Por consiguiente, el Al aumenta la concentracion de C en la austenita, y contribuye al aseguramiento de la austenita
retenida. Cuando el contenido de Al esta creciendo, el efecto aumenta adicionalmente. Sin embargo, cuando el Al se
afade excesivamente al acero, las calidades superficiales, la pintabilidad y la soldabilidad se deterioran. Por lo tanto,
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el limite superior del contenido de Al se ajusta a 4,0%. En un caso de que un efecto de obtencion de austenita
retenida estable sea exhibido suficientemente por el Al, es preferible que el contenido de Al sea 0,005% o mas, y
mas preferiblemente 0,01% o mas. Ademas, en un caso donde sea necesario asegurar adicionalmente las calidades
superficiales, la pintabilidad, la soldabilidad y similares, es preferible que el contenido de Al sea 3,5% o menos, y
mas preferiblemente 3,0% o menos.

N: 0,01% o menos

ElI N es una impureza, y cuando el contenido de N excede de 0,01%, la ductilidad se deteriora. Por lo tanto, el limite
superior del contenido de N se ajusta a 0,01% o menos. Ademas, dado que el N esta contenido inevitablemente en
el acero, no es necesario limitar particularmente el limite inferior del contenido de N, y el limite inferior es 0%.
Ademas, cuando se considera un refinado general reciente (incluyendo refinado secundario), el limite inferior del
contenido de N puede ser 0,0005%. En un caso de aumentar adicionalmente la ductilidad, es preferible que el
contenido de N sea 0,005% o menos.

Si+Al: 1,0% a 4,0%

Estos elementos son desoxidantes, como se describié anteriormente. Ademas, tanto el Si como el Al estabilizan la
ferrita durante un control de la temperatura después de la laminacion en caliente, y suprimen la precipitacion de
cementita después del bobinado (durante la transformacion bainitica). Por consiguiente, estos elementos aumentan
la concentracion de C en la austenita, y contribuyen al aseguramiento de la austenita retenida. Como resultado, la
suma del contenido de Si y el contenido de Al es 1,0% o mas. Sin embargo, cuando estos elementos se afiaden
excesivamente al acero, las calidades superficiales, la pintabilidad, la soldabilidad y similares se deterioran, y por
tanto la suma del contenido de Si y el contenido de Al se ajusta a 4,0% o menos. En un caso de asegurar
adicionalmente las calidades superficiales, la pintabilidad, la soldabilidad y similares, es preferible que la suma sea
3,5% o menos, y mas preferiblemente 3,0% o menos.

Los elementos quimicos descritos anteriormente son componentes basicos (elementos basicos) del acero en la
realizacion, y la composicion quimica en la que se controlan los elementos basicos (contenidos o limitados), y en la
que el resto consiste en Fe e impurezas inevitables, es una composicion basica de la realizacion. Sin embargo, en la
realizacion, ademas de los componentes basicos (en lugar de una parte de Fe del resto), pueden estar contenidos
los siguientes elementos quimicos (elementos selectivos) en el acero segun sea necesario. Ademas, incluso cuando
los elementos selectivos estan contenidos inevitablemente (por ejemplo, en una cantidad menor que los limites
inferiores de las cantidades de los elementos selectivos respectivos) en el acero, el efecto en la realizacion no se
deteriora.

Esto es, la lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacién puede contener uno o mas tipos
entre Ti, Nb, B, Mg, REM, Ca, Mo, Cr, V, W, Ni, Cu, Co, Sn, Zr, y As como elemento selectivo para mejorar la
deformabilidad local, por ejemplo, mediante el control de inclusiones o el refinado de precipitados.

Ademas, en un caso de obtener resistencia por refuerzo de precipitacion, pueden dejarse generar carbo-nitruros
finos. Es eficaz afiadir Ti, Nb, V, W, y Cu para obtener el refuerzo de precipitacion. Ademas, la lamina de acero
puede contener uno o mas tipos de estos segin sea necesario.

Para obtener el efecto por adicion de Ti, Nb, V, W, y Cu, el contenido de Ti es 0,001% o mas, el contenido de Nb es
0,001% o mas, el contenido de V es 0,001% o mas, el contenido de W es 0,001% o mas, y el contenido de Cu es
0,001% o mas. Sin embargo, incluso cuando los elementos quimicos se afiaden excesivamente al acero, un
aumento en resistencia se satura, y ademas de esto, la recristalizacion después de la laminacion en caliente se
suprime, y por tanto, es dificil controlar la orientacién cristalina. Por lo tanto, el contenido de Ti se limita a 0,2% o
menos, el contenido de Nb se limita a 0,2% o menos, el contenido de V se limita a 1,0% o menos, el contenido de W
se limita a 1,0% o menos, y el contenido de Cu se limita a 2,0% o menos. Ademas, en consideracion de la reduccion
de costes de aleacién, no es necesario afiadir intencionadamente estos elementos quimicos al acero, y todo el
contenido de Ti, el contenido de Nb, el contenido de V, el contenido de W, y el contenido de Cu son 0%.

En un caso de aumentar la capacidad de endurecimiento de una estructura y realizar un control de fases secundario
para asegurar la resistencia, es eficaz afadir uno o mas tipos entre B, Mo, Cr, y As segun la necesidad. Para
obtener el efecto, el contenido de B es 0,0001% o mas, el contenido de Mo y el contenido de Cr son 0,001% o mas,
y el contenido de As es 0,0001% o mas. Sin embargo, cuando estos elementos quimicos se afiaden excesivamente,
la maleabilidad se deteriora de manera inversa, y por tanto el limite superior del contenido de B se limita a 0,005%,
el limite superior del contenido de Mo se limita a 1,0%, el limite superior del contenido de Cr se limita a 2,0%, y el
limite superior del contenido de As se limita a 0,50%. Ademas, por reduccién de costes de aleacién, no es necesario
afadir intencionadamente estos elementos quimicos al acero, y todo el contenido de B, el contenido de Mo, el
contenido de Cr, y el contenido de As son 0%.

El Mg, REM (Metal de Tierras Raras), y el Ca son elementos selectivos importantes para mejorar la deformabilidad
local de la lamina de acero controlando las inclusiones hasta un tipo inocuo. Por consiguiente, pueden afiadirse uno
o mas tipos entre Mg, REM, y Ca al acero segun sea necesario. En este caso, todos los limites inferiores de los
elementos quimicos respectivos son 0,0001% o mas. Por ofra parte, cuando estos elementos quimicos se afiaden
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excesivamente al acero, la limpieza se deteriora. Por lo tanto, con respecto a los limites superiores de los contenidos
de los elementos quimicos respectivos, el contenido de Mg se limita a 0,010% o menos, el contenido de REM se
limita a 0,1% o menos, y el contenido de Ca se limita a 0,010% o menos. Ademas, por reducciéon de costes de
aleacion, no es necesario afiadir intencionadamente estos elementos quimicos al acero, y todo el contenido de Mg,
el contenido de REM, y el contenido de Ca son 0%.

El Ni, Co, Sn, y Zr son elementos selectivos para aumentar la resistencia, y pueden afadirse uno o mas tipos de
estos elementos quimicos al acero segun sea necesario. En este caso, el contenido de Ni es 0,001% o mas, el
contenido de Co es 0,0001% o mas, el contenido de Sn es 0,0001% o mas, y el contenido de Zr es 0,0001% o mas.
Sin embargo, cuando estos elementos quimicos se afiaden excesivamente al acero, la formabilidad se pierde. Por lo
tanto, con respecto a los limites superiores de los elementos quimicos respectivos, el contenido de Ni se limita a
2,0% o menos, el contenido de Co se limita a 1,0% o menos, el contenido de Sn se limita a 0,2% o menos, y el
contenido de Zr se limita a 0,2% o menos. Ademas, por reduccion de costes de aleacién, no es necesario anadir
intencionadamente estos elementos quimicos al acero, y todo el contenido de Ni, el contenido de Co, el contenido de
Sn, y el contenido de Zr son 0%.

Como se describié anteriormente, la lamina de acero laminada en caliente de la presente invencion tiene una
composiciéon quimica que consiste en los elementos basicos descritos anteriormente, consistiendo el resto en Fe e
impurezas inevitables, o una composicion quimica que consiste en los elementos basicos descritos anteriormente y
al menos uno de los elementos selectivos descritos anteriormente, consistiendo el resto en Fe e impurezas
inevitables.

Ademas, la lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacion puede someterse a un tratamiento
de superficie. Por ejemplo, la lamina de acero laminada en caliente puede incluir diversos tipos de pelicula (pelicula
o revestimiento) aplicando tratamientos de superficie tales como electrorrevestimiento, revestimiento por inmersién
en caliente, revestimiento por deposiciéon, un tratamiento de aleacién después del revestimiento, formacién de
pelicula organica, laminacion de pelicula, un tratamiento usando sales organicas/sales inorganicas, y un tratamiento
no de cromo (tratamiento no de cromato). Como ejemplo de estas peliculas, la lamina de acero laminada en caliente
puede incluir una capa galvanizada por inmersion en caliente o una capa galvarrecocida sobre una superficie de la
misma. Incluso cuando la lamina de acero laminada en caliente incluye la pelicula, la deformabilidad local puede ser
mantenida suficientemente.

Ademas, en esta realizacion, el espesor de lamina de la lamina de acero laminada en caliente no esta limitado
particularmente, pero por ejemplo, el espesor de lamina puede ser de 1,5 mm a 10 mm, o de 2,0 mm a 10 mm.
Ademas, la resistencia de la lamina de acero laminada en caliente tampoco esta limitada particularmente, y por
ejemplo, la resistencia a la traccion puede ser de 440 MPa a 1.500 MPa.

La lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacién es aplicable a los usos generales de una
lamina de acero de alta resistencia, y la deformabilidad local tal como la flexibilidad, la maleabilidad y la
expansibilidad de agujeros de la lamina de acero de alta resistencia es mejorada significativamente.

Ademas, una direccion, que es realizada por procesamiento de flexién, a la lamina de acero laminada en caliente es
diferente dependiendo de los componentes a ser procesados, y la direcciéon no esta limitada particularmente. En la
lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacién, pueden obtenerse las mismas propiedades en
todas las direcciones de flexion, y por tanto la lamina de acero laminada en caliente es aplicable a formacion de
materiales compuestos, incluyendo modos de procesamiento tales como flexion, estiramiento y alargamiento.

A continuacién, se describirda un método de produccién de la lamina de acero laminada en caliente. La presente
invencion proporciona un método de produccién de una lamina de acero laminada en caliente, descrito en las
reivindicaciones 6 a 10.

Para obtener una excelente deformabilidad local, es importante formar una textura (textura no desarrollada) que
tenga una densidad de polos de menos anisotropia, y controlar apropiadamente rC y r30. Se describiran a
continuacién detalles de condiciones de produccion para controlar la densidad de polos, rC y r30 respectivas con
respecto a la lamina de acero laminada en caliente que se produce.

Un método de produccién que precede a la laminacion en caliente no esta particularmente limitado. Por ejemplo,
pueden realizarse diversos tipos de refinado secundario posteriormente a la fusion y refinado usando un alto horno,
un horno eléctrico, un convertidor o similar para acero fundido que esta satisfaciendo la composicién quimica
descrita anteriormente, por lo cual puede obtenerse acero (acero fundido). Después, para obtener un lingote o
bloque de acero a partir del acero, por ejemplo, el acero puede ser colado por métodos de colado tales como un
método de colado continuo comun, un método de lingotes y un método de colado de bloques delgados. En el caso
del colado continuo, el acero puede ser laminado en caliente después de enfriar el acero una vez hasta una
temperatura baja (por ejemplo, la temperatura ambiente), y recalentando el acero. Alternativamente, el acero (bloque
colado), inmediatamente después de ser colado, puede ser laminado en caliente continuamente. Ademas, como
materia prima del acero (acero fundido), puede usarse chatarra.

Para obtener una lamina de acero laminada en caliente de alta resistencia que es excelente en deformabilidad local,
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es preferible satisfacer las siguientes condiciones.

Es preferible que el tamafo de grano de la austenita antes de la laminacién de acabado sea pequefio para aumentar
la deformabilidad local. Ademas, se ha demostrado que cuando un tamafio de grano de la austenita medio antes de
la laminacién de acabado es 200 um o menos, esto es eficaz para obtener una deformabilidad local suficiente.

Como se muestra en la FIG. 5, para obtener un tamafio de grano de la austenita medio de 200 um o menos antes de
la laminacién de acabado, el acero puede ser laminado una o mas veces con una relacion de reduccién de
laminacion de 40% o mas por laminacion tosca (primera laminacion en caliente) dentro de un intervalo de
temperaturas de 1.000°C a 1.200°C (preferiblemente, 1.150°C o mas bajas).

Segun aumentan la relacion de reduccion de laminacion y el nimero de veces de reduccion de laminacion, puede
obtenerse un grano de austenita mas fino. Por ejemplo, en la laminacioén tosca, es preferible controlar el tamafio de
grano medio de austenita a 100 um o menos. Para realizar un control del tamafio de grano, puede realizarse dos o
mas veces una laminacioén en la que una relacion de reduccion de laminacion de un paso es 40% o mas (dos o mas
pasos). Sin embargo, con respecto a la laminacién tosca, cuando la relacion de reduccion de laminacion de un paso
se limita a 70% o menos, o el numero de veces de reduccion de laminacién (el numero de pasos) se limita a 10
veces 0 menos, se es capaz de reducir un problema acerca de una disminucion de la temperatura o generacion
excesiva de escamas. Por consiguiente, en la laminacion tosca, la relacion de reduccion de laminacion de un paso
puede ser 70% o menos, y el nimero de veces de reduccion de laminacién (el nimero de pasos) puede ser 10
veces 0 menos.

Como se describio anteriormente, cuando el tamafio de grano de la austenita antes de la laminacion de acabado se
hace pequefo, se promueve la recristalizacion de la austenita en la laminacién de acabado posterior, y por tanto la
reduccion del tamafio de grano de la austenita es eficaz para mejorar la deformabilidad local.

Se supone que el efecto es debido a que un limite del grano de la austenita después de la laminacién tosca (esto es,
antes de la laminacién de acabado) funciona como uno de los nucleos de recristalizacion durante la laminacion de
acabado.

Para confirmar el tamafio de grano de la austenita después de la laminacion tosca, es preferible enfriar rapidamente
el acero (lamina de acero) antes de que entre en la laminacion de acabado a una velocidad de enfriamiento tan alta
como sea posible. Por ejemplo, la lamina de acero se enfria a una velocidad de enfriamiento media de 10°C/s o mas
alta. Ademas, una seccion transversal de un trozo de lamina recogido de la lamina de acero obtenida después de
enfriar se graba con acido para hacer que un limite de grano de la austenita en una microestructura emerja hacia
delante, y después se realiza una medida usando un microscopio 6ptico. En este momento, con respecto a 20
campos de visibn o0 mas a un aumento de 50 veces, el tamafio de grano de la austenita se mide por analisis de
imagenes o un método de intercepcion, y los tamafios de grano de la austenita respectivos se promedian para
obtener un tamafio de grano de la austenita medio.

Después de la laminacién tosca, la laminacion de acabado puede realizarse continuamente después de cortar una
barra de lamina. En este momento, puede enrollarse una barra tosca de inmediato en una bobina, y puede ser
almacenada en una cubierta que tenga una funcion de retencion del calor segin sea necesario, y el corte puede
realizarse después de rebobinar la bobina de nuevo.

Ademas, como una condicion para controlar la densidad de polos media del grupo de orientaciones de {100}<011> a
{223}<110> y la densidad de polos de la orientacion cristalina {332}<113> en la porcién central del espesor de la
lamina dentro de un intervalo de los 5/8 a 3/8 del espesor de la lamina dentro de los intervalos de densidad de polos
descritos anteriormente, se controla una laminacién en la laminacién de acabado (segunda laminacién en caliente)
después de la laminacién tosca con una temperatura T1 (°C), que puede determinarse como se muestra en la
siguiente Expresién 7 por una composicion quimica (en % en masa) del acero, establecida como referencia.

T1 =850 + 10 x ([C] + [N]) x [Mn] + 350 x [Nb] + 250 x [Ti] + 40 x [B] + 10 x [Cr] + 100 x [Mo] + 100 x [V]
(Expresion 7)

Ademas, en la Expresion 7, [C], [N], [Mn], [Nb], [Ti], [B], [Cr], [Mo], y [V] representan porcentajes en masa del
contenido de C, el contenido de N, el contenido de Mn, el contenido de Nb, el contenido de Ti, el contenido de B, el
contenido de Cr, el contenido de Mo, y el contenido de V en el acero, respectivamente. Ademas, el calculo se realiza
mientras se establece el contenido de elementos quimicos (componentes quimicos) no contenidos en la Expresion 7
a 0%. Por lo tanto, en la composiciéon basica que contiene sélo los componentes basicos descritos anteriormente,
puede usarse la siguiente Expresion 8 en lugar de la Expresion 7.

T1 =850+ 10 x ([C] + [N]) x [Mn] (Expresion 8)

Ademas, cuando el acero contiene elementos selectivos, es necesario que una temperatura calculada por la
Expresion 7 en lugar de la temperatura calculada por la Expresion 8 se establezca como T1 (°C).

En la laminacién de acabado, la temperatura T1 (°C) que puede obtenerse por la Expresion 7 o la Expresion 8 se
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establece como referencia, se asegura una relacion de reduccidon de laminacion grande en un intervalo de
temperaturas de T1 + 30°C a T1 + 200°C (preferiblemente, un intervalo de temperaturas de T1 + 50°C a T1 +
100°C), y la relacion de reduccion de laminacion se limita a un intervalo pequefio (incluyendo 0%) en un intervalo de
temperaturas que es mas alto que o igual a Ars°C y mas bajo que T1 + 30°C. Cuando la laminacion de acabado se
realiza ademas de la laminacion tosca, la deformabilidad local de un producto final puede ser aumentada.

Cuando la relacion de reduccion de laminacion grande se asegura en un intervalo de temperaturas de T1 + 30°C a
T1 + 200°C, y la relacién de reduccion de laminacion se limita en un intervalo de temperaturas que es mas alto que o
igual a Ars°C y mas bajo que T1 + 30°C, la densidad de polos media del grupo de orientaciones de {100}<011> a
{223}<110> y la densidad de polos de la orientacion cristalina {332}<113> en la porcién central del espesor de la
lamina dentro de un intervalo de los 5/8 a 3/8 del espesor de lamina se controlan suficientemente. Por consiguiente,
la deformabilidad local del producto final es mejorada drasticamente. La temperatura T1 en si se obtiene
empiricamente. Los presentes inventores han encontrado empiricamente el siguiente hecho mediante un
experimento. Esto es, un intervalo de temperaturas en el que la recristalizacién en un intervalo de austenita de cada
acero es promovida puede determinarse con la temperatura T1 establecida como referencia. Para obtener una
deformabilidad local mas satisfactoria, es importante acumular una gran cantidad de deformaciones por reduccién de
laminacion, y por tanto una relacién de reduccién de laminacion acumulativa dentro de un intervalo de temperaturas
de T1 + 30°C a T1 + 200°C es 50% o mas. Ademas, desde el punto de vista de promover la recristalizacion por
acumulacion de deformaciones, es preferible que la relacién de reduccion de laminacion acumulativa sea 70% o
mas. Ademas, cuando el limite superior de la relacién de reduccion de laminacidon acumulativa se limita, la
temperatura de laminacion puede ser asegurada mas suficientemente, y por tanto una carga de laminacién puede
ser suprimida adicionalmente. Por consiguiente, la relacion de reduccion de laminaciéon acumulativa puede ser 90%
0 Menos.

Ademas, para aumentar la homogeneidad de la lamina laminada en caliente, y elevar la elongacion y la ductilidad
local de un producto final hasta el limite, la laminacién de acabado se controla para incluir un paso de reduccién de
laminacion grande que tiene una relacion de reduccion de laminacion de 30% o mas en un intervalo de temperaturas
de T1 + 30°C a T1 + 200°C. De esta manera, en la laminaciéon de acabado, en un intervalo de temperaturas de T1 +
30°C a T1 + 200°C, se realiza al menos una vez de reduccién de laminacién que tiene una relacion de reduccién de
laminacién de 30% o mas. Particularmente, cuando se considera el control del enfriamiento, a ser descrito mas
adelante, la relacion de reduccion de laminacion del paso final en el intervalo de temperaturas es 30% o mas. Esto
es, es preferible que el paso final sea el paso de reduccion de laminacion grande. En un caso donde se requiere una
maleabilidad aun mas alta, las relaciones de reduccion de laminacion de dos pasos finales puede ajustarse a 30% o
mas, respectivamente. En un caso de elevar adicionalmente la homogeneidad de una lamina laminada en caliente,
la relacion de reduccion de laminacion del paso de reduccion de laminacion grande (un paso) puede ser 40% o mas.
Ademas, en un caso de obtener una forma mas satisfactoria de una lamina de acero, la relacién de reduccién de
laminacion del paso de reduccion de laminacion grande (un paso) puede ser 70% o menos.

Ademas, en un intervalo de temperaturas de T1 + 30°C a T1 + 200°C, cuando el aumento de temperatura de una
lamina de acero entre pasos de laminacion respectivos se suprime (por ejemplo, 18°C o mas baja), puede obtenerse
austenita recristalizada mas uniforme.

Ademas, la recristalizacion uniforme es promovida por la liberacién de deformaciones acumuladas. Por consiguiente,
después de se termina la reduccion de laminacién en un intervalo de temperaturas de T1 + 30°C a T1 + 200°C, una
cantidad de procesamiento en un intervalo de temperaturas que es mas alto que o igual a Arz°C y mas bajo que T1 +
30°C (preferiblemente, T1°C a mas bajo que T1 + 30°C) es suprimida para que sea tan pequefia como sea posible.
Por consiguiente, la relacion de reduccién de laminacion acumulativa en un intervalo de temperaturas que es mas
alto que o igual a Ar:°C y mas bajo que T1 + 30°C se limita a 30% o menos. En un caso de asegurar una excelente
forma de lamina en este intervalo de temperaturas, es preferible la relacion de reduccién de laminaciéon acumulativa
de 10% o mas. Sin embargo, en un caso donde se establece un valor alto en deformabilidad local, es preferible que
la relacion de reduccion de laminaciéon acumulativa sea 10% o menos, y mas preferiblemente 0%. Esto es, en un
intervalo de temperaturas que sea mas alto que o igual a Ar;°C y mas bajo que T1 + 30°C, no es necesario realizar
la reducciéon de laminacion, e incluso cuando la reducciéon de laminaciéon se realiza, la relacion de reduccién de
laminacion acumulativa se ajusta a 30% o menos.

Ademas, cuando la relacion de reduccion de laminacion en un intervalo de temperaturas que es mas alto que o igual
a Ars°C y mas bajo que T1 + 30°C es grande, el grano de austenita recristalizado se expande, y por tanto la
deformabilidad local se deteriora.

Esto es, con respecto a las condiciones de produccion relacionadas con la realizacion, cuando la austenita se
recristaliza uniformemente y finamente en la laminacién de acabado, la textura y el valor r de un producto laminado
en caliente son controlados. Por consiguiente, la deformabilidad local, tal como la expansibilidad de agujeros y la
flexibilidad, puede ser mejorada.

Cuando la laminacion se realiza en un intervalo de temperaturas mas bajo que Ars°C, o la relaciéon de reduccion de
laminacion acumulativa en un intervalo de temperaturas que es mas alto que o igual a Ar;°C y mas bajo que T1 +
30°C es demasiado grande, la textura de la austenita se desarrolla. Como resultado, una lamina de acero laminada
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en caliente que puede obtenerse finalmente que no satisface al menos una de una condicién en la que la densidad
de polos media del grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> en la porcidn central del espesor de la
lamina es 1,0 a 6,5, y una condicion en la que la densidad de polos de la orientacion cristalina {332}<113> es 1,0 a
5,0. Por ofra parte, en la laminacién de acabado, cuando la laminacién se realiza en un intervalo de temperaturas
mas alto que T1 + 200°C, o la relacion de reduccién de laminaciéon acumulativa es demasiado pequefia, pueden
incluirse granos gruesos o mixtos en la microestructura, o la microestructura puede estar constituida por granos
mixtos. Ademas, en este caso, una relacién de area de granos que excede de 20 ym o un diametro medio
volumétrico aumenta.

Aqui, la relacién de reducciéon de laminacion puede obtenerse mediante resultados reales o un calculo en la medida
de una carga de laminacién o un espesor de lamina, y similares. Ademas, puede obtenerse una temperatura de
laminacioén (por ejemplo, cada uno de los intervalos de temperaturas anteriores) mediante una medida real usando
un termdémetro entre puestos, por calculo mediante una simulacion de calculo en consideracion de la generacion de
calor del procesamiento debida a una velocidad de linea, una relaciéon de reduccién de laminacién, o similares, o
realizando ambos de ellos (medida real y célculo). Ademas, en la descripcidon anterior, la relacion de reduccion de
laminacién en un paso representa un porcentaje de una cantidad de reducciéon de laminacion en un paso a un
espesor de lamina de entrada antes de pasar a través de un puesto de laminacion (una diferencia entre el espesor
de lamina de entrada antes de pasar a través del puesto de laminacion y un espesor de lamina de salida después de
pasar el puesto de laminacién). Cuando un espesor de lamina de entrada antes del primer paso en la laminacion en
cada uno de los intervalos de temperaturas anteriores se establece como referencia, la relacion de reducciéon de
laminacion acumulativa representa un porcentaje de una cantidad de reduccidon de laminacion acumulativa a la
referencia (una diferencia entre el espesor de lamina de entrada antes del primer paso en la laminacién en cada uno
de los intervalos de temperaturas anteriores y el espesor de lamina de salida después de un paso final en la
laminacion en cada uno de los intervalos de temperaturas). Ademas, la temperatura Arsz se obtiene mediante la
siguiente Expresion 9.

Ars = 879,4 - 516,1 x [C] - 65,7 x [Mn] + 38,0 x [Si] + 274,7 x [P] (Expresion 9)

Con respecto a la laminacion en caliente (laminacion de acabado) que se realiza como se describié anteriormente,
cuando la laminacion en caliente se termina a una temperatura mas baja que Ar3(°C), el acero se lamina en una
region de dos fases (region de temperatura de dos fases) que incluye austenita y ferrita, y por tanto la integracion de
la orientacion cristalina al grupo de orientaciones {100}<011> a {223}<110> se hace fuerte. Como resultado, la
deformabilidad local se deteriora significativamente. Aqui, cuando la temperatura de terminacion de laminacion de la
laminacién de acabado es T1°C o mas alta, una cantidad de deformacién en un intervalo de temperaturas de T1°C o
mas baja puede ser reducido, y por tanto la anisotropia puede ser reducida adicionalmente. Como resultado, la
deformabilidad local puede ser aumentada adicionalmente. Por consiguiente, la temperatura de terminacion de
laminacién de la laminacién de acabado puede ser T1°C o mas alta.

Ademas, el enfriamiento (enfriamiento primario) después del paso de reduccién de laminacion grande final
(reduccion de laminacién en un puesto de laminacién) de la laminaciéon en un intervalo de temperaturas de T1 +
30°C a T1 + 200°C tiene un gran efecto sobre un tamafo de grano de un producto final. Ademas, debido al
enfriamiento, se obtiene un grano equiaxiado (de tamafio uniforme), y por tanto la microestructura puede ser
controlada para tener menos grano grueso.

El acero se enfria después de un puesto de laminaciéon que corresponde al paso final entre los pasos de reduccion
de laminaciéon grandes de una manera tal que un tiempo de espera t (segundo), que se toma antes del inicio del
enfriamiento primario después de completarse el paso final entre los pasos de reduccion de laminaciéon grandes
(como se describid anteriormente, los pasos de reduccion de laminacion grandes representan la reduccion de
laminacion (paso) que tiene una relacion de reduccion de laminacion de 30% o mas en el intervalo de temperaturas
de T1 + 30°C a T1 + 200°C) en la laminacién en caliente, satisface la Expresion 10. Aqui, t1 en la Expresion 10
puede obtenerse mediante la siguiente Expresion 11. En la Expresion 11, Tf representa una temperatura (°C) de una
lamina de acero en el momento de completarse el paso final de los pasos de reduccion de laminacion grandes, y P1
representa una relacion de reduccion de laminacion (%) en el paso final entre los pasos de reduccién de laminacion
grandes. Aqui, cuando se considera la ejecutabilidad (por ejemplo, correccion de forma o controlabilidad del
enfriamiento secundario), puede realizarse el enfriamiento primario entre puestos de laminacién.

Cuando el tiempo de espera t excede del valor del lado derecho (2,5 x t1) de la Expresién 10, la recristalizacion esta
casi completa, por otra parte, crecen significativamente los granos, y por tanto un tamafio de grano aumenta. Por lo
tanto, el valor r y la elongacion disminuyen. Por consiguiente, el tiempo de espera t se ajusta a 2,5 x t1 segundos o
menos.

t<2,5xt1 (Expresion 10)
t1 = 0,001 x ((Tf - T1) x P1/100)? - 0,109 x ((Tf- T1) x P1/100) + 3,1  (Expresion 11)

Cuando el tiempo de espera t se limita adicionalmente para que sea menos que t1 segundos, el crecimiento del
grano puede ser suprimido en gran medida. En este caso, un diametro medio volumétrico de un producto final puede
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ser controlado a 4 ym o menos. Como resultado, incluso cuando la recristalizacion no progresa suficientemente, la
elongacion de la lamina de acero puede ser mejorada suficientemente, y al mismo tiempo, las propiedades de fatiga
pueden ser mejoradas.

Por otra parte, cuando el tiempo de espera t se limita adicionalmente a t1 segundos a 2.5 x t1 segundos, el diametro
medio volumétrico aumenta (por ejemplo, excediendo de 4 um) en comparacion con un caso en el que el tiempo de
espera t1 es menos que t1. Sin embargo, la recristalizacion progresa suficientemente, y por tanto la orientacion
cristalina se vuelve aleatoria. Por consiguiente, la elongacion de la lamina de acero puede ser mejorada
suficientemente, y al mismo tiempo, la isotropia puede ser mejorada en gran medida.

Ademas, el enfriamiento primario descrito anteriormente puede realizarse entre puestos de laminacion o después del
puesto de laminacién final. Esto es, después de realizar el enfriamiento primario, puede realizarse una laminacién
que tiene una relacion de reduccién de laminacion baja (por ejemplo, 30% o menos (o menos que 30%)) en un
intervalo de temperaturas de Ar;°C o mas altas (por ejemplo, de Ars (°C) a T1 + 30 (o Tf) (°C)).

Es preferible que una variacion de la temperatura de enfriamiento que es una diferencia entre una temperatura de la
lamina de acero (temperatura del acero) en el momento del inicio del enfriamiento y una temperatura de la lamina de
acero (temperatura del acero) en el momento de la terminacion del enfriamiento en el enfriamiento primario sea 40°C
a 140°C. Ademas, es preferible que la temperatura de la lamina de acero T2 en el momento de completarse el
enfriamiento del enfriamiento primario sea T1 + 100°C o mas baja. Cuando la variacion de la temperatura de
enfriamiento es 40°C o mas alta, el crecimiento de grano del grano de austenita recristalizada puede ser suprimido
adicionalmente. Cuando la variacion de la temperatura de enfriamiento es 140°C o mas baja, la recristalizacion
puede progresar suficientemente adicionalmente, y por tanto la densidad de polos puede ser mejorada
adicionalmente. Ademas, cuando la variacion de la temperatura de enfriamiento se limita a 140°C o mas baja, la
temperatura de la lamina de acero puede ser controlada de una manera relativamente facil, y la seleccion variante
(evitacion de limitacién variante) puede ser controlada de una manera relativamente eficaz, y por tanto el desarrollo
de una textura puede ser suprimido adicionalmente. Por consiguiente, en este caso, la isotropia puede ser elevada
adicionalmente, y por tanto la dependencia de la orientacion de la maleabilidad puede ser disminuida
adicionalmente. Ademas, cuando la temperatura de la lamina de acero T2 en el momento de terminacién de
enfriamiento del enfriamiento primario es T1 + 100°C o mas baja, puede obtenerse un efecto de enfriamiento
suficiente adicional. Debido al efecto de enfriamiento, el crecimiento del grano puede ser suprimido, y por tanto un
aumento del tamafio del grano de austenita puede ser suprimido adicionalmente.

Ademas, es preferible que una velocidad de enfriamiento media en el enfriamiento primario sea 50°C/s o mas.
Cuando la velocidad de enfriamiento media en el enfriamiento primario es 50°C/s o mas, el crecimiento de grano del
grano de austenita recristalizado puede ser suprimido adicionalmente. Por otra parte, no es necesario ajustar
particularmente el limite superior de la velocidad de enfriamiento media, pero la velocidad de enfriamiento media
puede ser 200°C/s o menos desde el punto de vista de una forma de lamina.

Después de la laminaciéon de acabado, el acero se enfria a una velocidad de enfriamiento media de 10°C/s a
100°C/s hasta una temperatura T3 dentro de un intervalo de 630°C a 800°C que esta en las proximidades de un
extremo de un intervalo de ferrita pro-eutectoide (enfriamiento secundario). Después, el acero es retenido durante 1
a 20 segundos en un intervalo de temperaturas de 630°C a 800°C, o enfriado lentamente hasta una temperatura
dentro de un intervalo que es mas alto que o igual a 550°C y mas bajo que la temperatura T3 desde la temperatura
T3 a una velocidad de enfriamiento media de 20°C/s. Puede obtenerse facilmente una cantidad suficiente de ferrita
mediante el control de la temperatura. Ademas, un grano puede ser refinado mediante el enfriamiento en 630°C a
800°C a una velocidad de enfriamiento media de 10°C/s. En un caso de un tratamiento de retencion isotérmica
sustancial, cuando un tiempo de retencién excede de 20 segundos, una fraccion de ferrita se hace demasiado alta, y
por tanto la resistencia disminuye. Por otra parte, cuando el tiempo de retenciéon es menos que un segundo, una
cantidad de generacion de ferrita se hace deficiente. Ademas, cuando una temperatura a la que se detiene el
enfriamiento lento es mas baja que 550°C o una temperatura de detencién del enfriamiento antes de la retencion o el
enfriamiento lento es mas baja que 630°C, hay una posibilidad de que pueda ocurrir la transformacién de la pearlita.
Por lo tanto, la temperatura a la que se detiene el enfriamiento lento se ajusta a 550°C o mas alta, y la temperatura
de detenciodn del enfriamiento antes de la retencion o el enfriamiento lento se ajusta a 630°C o mas alta.

Ademas, el acero se enfria hasta una temperatura dentro de un intervalo de 350°C a 500°C y se enrolla. Después de
realizar un control del intervalo de temperaturas para retener la bobina enrollada (acero) dentro de un intervalo de
350°C a 500°C durante 30 minutos a 300 minutos, la bobina resultante se enfria con aire. Cuando La temperatura de
bobinado es mas alta que 500°C, la transformacion bainitica progresa excesivamente. Ademas, cuando la
temperatura de bobinado es mas baja que 350°C, la transformacion bainitica es suprimida excesivamente, y por
tanto la estabilizacion de la austenita retenida por concentracién de C no es suficiente. Ademas, en este caso, se
produce la transformacion martensitica durante el enfriamiento por aire, y por tanto no es posible obtener una
cantidad suficiente de austenita retenida. Ademas, cuando el tiempo de retencién a 350°C a 500°C es menos que 30
minutos, el progreso de la transformacion bainitica no es suficiente, y la fraccion de austenita retenida disminuye.
Por otra parte, el tiempo de retencion excede de 300 minutos, precipita cementita o la cementita precipitada crece, y
por tanto la fraccién diana de austenita retenida puede no obtenerse. Ademas, cuando una velocidad de variacion de
la temperatura de la bobina en el control de intervalos de temperaturas es -40°C/h a 40°C/h, se produce
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gradualmente una variacion de temperatura en la bobina. Por consiguiente, las calidades materiales en la bobina
pueden ser controladas para que sean mas homogéneas.

Segun el método de produccion descrito anteriormente, puede obtenerse una lamina de acero laminada en caliente
que tiene una deformabilidad local excelente.

Ademas, con respecto a la lamina de acero laminada en caliente que se obtiene, puede realizarse una laminacién de
paso superficial segin sea necesario. Segun la laminaciéon de paso superficial, puede impedirse una deformacion
estiradora que se produce durante la maquinizacion, puede corregirse una forma de una lamina de acero.

Ademas, la lamina de acero laminada en caliente que se obtiene puede someterse a un tratamiento superficial. Por
ejemplo, pueden aplicarse tratamientos superficiales tales como electrorrevestimiento, revestimiento por inmersién
en caliente, revestimiento por deposiciéon, un tratamiento de aleacién después del revestimiento, formacién de
pelicula organica, laminacion de pelicula, un tratamiento usando sales organicas/sales inorganicas, y un tratamiento
no de cromo a la Iamina de acero laminada en caliente que se obtiene. Como ejemplo de estos tratamientos, puede
formarse una capa galvanizada por inmersiéon en caliente o una capa galvarrecocida sobre una superficie de la
lamina de acero laminada en caliente. Incluso cuando se realizan los tratamientos superficiales, la deformabilidad
local puede ser mantenida suficientemente.

Por referencia, la FIG. 6 muestra un diagrama de flujo que ilustra el bosquejo de un método de produccion de la
lamina de acero laminada en caliente relacionada con la realizacion.

Ejemplos
El contenido técnico de la presente invencion se describira con referencia a ejemplos de la presente invencion.

Se describiran los resultados del examen realizado usando acero a un acero t que tiene una composicion quimica (el
resto incluye Fe e impurezas inevitables) mostrada en las Tablas 1 y 2. El acero se fundi6 y se colé. Después, se
calenté el acero hasta un intervalo de temperaturas de 900°C a 1.300°C recalentando el acero como esta, o
recalentando acero que fue enfriado de una vez hasta la temperatura ambiente. Después, se realizé una laminacion
en caliente (un intervalo de austenita que es un intervalo de temperaturas de Arz o mas altas) y un control de
temperatura (enfriamiento o retencion) bajo las condiciones de produccién mostradas en las Tablas 3 a 6, por lo cual
se obtuvo una lamina de acero laminada en caliente que tenia un espesor de 2 mm a 5 mm.

[Tabla 1]
[Tabla 2]

Las Tablas 7 a 9 muestran caracteristicas y propiedades mecanicas de un microestructura (incluyendo una textura).
Ademas, en las Tablas 7 a 9, y, F, B, M, y P representan relaciones de area de austenita retenida, ferrita, bainita,
martensita y pearlita, respectivamente. Ademas, 2, dv, ¥ Oma representan un porcentaje de una relacion de area de
un grano (grano grueso) que excede de 20 ym, un diametro medio volumétrico de un grano, y la desviacién estandar
de la distancia Lua descrita anteriormente, respectivamente.

Como indice de deformabilidad local, se usé la relacion de expansién de agujeros A y el radio de flexion limite
(d/RmC) segun flexion en V de 90° del producto final. Ademas, se realizaron un ensayo de traccion (medida de TS y
EL), un ensayo de flexién y un ensayo de expansion de agujeros segun JIS Z 2241, JIS Z 2248 (ensayo de flexion
de 90° de bloque V), y el Estandar de la federacion del Hierro y el Acero de Japdén JFS T1001, respectivamente.
Ademas, con respecto a la porcion central del espesor de lamina dentro de una regién de 5/8 a 3/8 de una seccidn
transversal del espesor de lamina que es paralela a una direccién de laminacién en una posicién 1/4 en una
direccion de anchura de lamina, se midié una densidad de polos a un paso de 0,5 ym usando el EBSD descrito
anteriormente. Ademas, se midieron valores r (rC, r30) de las direcciones respectivas por el método descrito
anteriormente segun JIS Z 2254 (2008) (ISO10113 (2006)).

Ademas, un subrayado en las Tablas 1 a 8 indica condiciones que no satisfacen las condiciones de la presente
invencion. Ademas, en la Produccién N° 38, dado que una laminacién dentro de un intervalo de temperaturas de T1
+ 30°C a T1 + 200°C no incluye un paso de 30% o mas, como valor de P1, se usé una relacién de reduccion de
laminacién del paso final en la laminacién dentro de un intervalo de temperaturas de T1 + 30°C a T1 + 200°C.

[Tabla 3]
[Tabla 4]
[Tabla 5]
[Tabla 6]
[Tabla 7]
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[Tabla 8]
[Tabla 9]

Los Nos. de produccion 1 a 14, y 25 a 34 satisfacen las condiciones de la presente invencion, y por tanto d/RmC,
TSxA, y TSxEL de la lamina de aceros que se obtuvieron en los nimeros de produccion fueron excelentes. Ademas,
cuando las condiciones de produccion se optimizaron, d/RmC, TSxA, y TSxEL fueron mejorados adicionalmente.

Por otra parte, en los Nos. de produccion 15 a 24, y 35, las condiciones de la presente invencion no se satisficieron,
y por tanto al menos uno de d/RmC, TSxA, y TSxEL de la lamina de acero que se obtuvo no fue suficiente.

Anteriormente, se han descritos los ejemplos preferidos de la presente invencion, pero la presente invencién no se
limita a los ejemplos.

La presente invencidon no es limitada por la descripcion descrita anteriormente, y es limitada solo por las
reivindicaciones adjuntas.

Aplicabilidad industrial

Con respecto a acero TRIP, se proporciona una lamina de acero laminada en caliente que es excelente en
deformabilidad local, en la que la dependencia de la orientacion de la formabilidad es pequefia, y que es excelente
en ductilidad, y un método de produccién de la misma.

Tabla 1
COMPONENTE QUIMICO / EN % EN MASA
ACERO N° T1/°C | Arz/°C
C Si Mn P S Al Si+Al N O
a 0,15 1,5 2,5 0,11 0,005 | 0,01 1,51 0,003 0,005 854 725
b 0,15 1,58 3,47 0,09 | 0,004 | 0,8 2,38 0,0025 0,001 870 659
c 0,2 2,1 2,15 0,08 0,01 | 0,01 | 2,11 0,001 0,003 892 737
d 0,44 0,5 1,8 0,01 0,009 | 1,5 2 0,004 0,002 888 556
e 0,81 1,55 3 0,07 | 0,012 | 1,2 GC,75 0,006 0,004 874 342
f 0,22 1,5 2,5 0,09 | 0,011 | 3,8 53 0,0055 0,009 887 683
g 0,28 1,5 0,05 0,04 | 0,017 | 2,1 3,6 0,0013 0,008 883 800
h 0,34 0,15 2,9 0,018 | 0,022 | 3,2 3,35 | 0,0089 0,004 899 524
i 0,24 0,94 3,5 0,2 0,04 1,5 2,44 0,01 0,0036 879 616
j 0,001 2,5 3,6 0,13 | 0,006 1 3,5 0,05 0,002 888 773
k 0,025 1,3 2,5 0,11 0,004 | 0,3 1,6 0,004 0,005 851 782
I 0,073 1,5 2,3 0,08 | 0,003 | 0,1 1,6 0,003 0,006 875 770
m 0,095 1,4 1,9 0,02 | 0,008 | 0,01 1,41 0,008 0,008 852 764
n 0,11 0,4 2,4 0,06 0,01 1,5 1,9 0,009 0,009 903 697
o} 0,13 | 0,002 1,6 0,08 | 0,006 | 2,1 | 2,102 0,01 0,01 882 729
p 0,19 2,1 1,8 0,04 | 0,007 | 0,01 | 2,11 0,003 0,007 882 754
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0,075 2,8 0,8 0,13 | 0,013 | 0,01 2,81 0,002 0,002 917 930
0,061 3.9 0,7 0,12 | 0,012 | 0,01 3,91 0,009 0,003 864 983
0,15 1,8 0,005 | 0,06 | 0,011 | 0,01 1,81 0,002 0,004 860 887
0,03 | 0,003 1,3 0,08 | 0,027 | 3,9 | 3,903 0,01 0,008 880 801
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Tabla 3
NUMERO DE VECES DE | RRI)EIIEDLSCC(I)(I’)O,\INDgE TAMANO DE
N°DE ACERO T1 C REDUCCION DE LAMINACION LAMINACION DE 40% O GRANO DE
PRODUCCION N° DE 40% ? I;/I&)Soéb\/1 .000°C A MAS A 1.000°C A 1.200°C AUSTENITA/
. 1% pm

1 a 854 1 50 120

2 a 854 1 45 130

3 b 870 1 40 140

4 b 870 1 50 130

5 c 892 1 45 130

6 c 892 1 45 130

7 d 888 1 40 160

8 d 888 1 45 150

9 a 854 1 50 120

10 a 854 2 40 40 70

11 b 870 2 45 45 70

12 c 892 2 45 45 70

13 c 892 2 40 40 95

14 d 888 2 50 40 90

15 a 854 1 50 120

16 b 870 2 45 45 70

17 c 892 2 45 45 70

18 d 888 2 40 45 95

19 g 883 0 350

20 i 888 1 50 120

21 e 874 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

22 f 887 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

23 h 899 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

24 i 879 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE
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25 k 851 50 105
26 | 875 45 45 90
27 m 852 50 130
28 n 903 50 130
29 o 882 45 45 80
30 p 882 50 105
31 q 917 50 45 65
32 r 864 50 130
33 s 860 50 160
34 t 880 50 180
35 a 854 45 130
36 c 892 40 40 95
37 c 892 40 40 95
38 c 892 40 40 95
39 c 892 40 40 95
40 i 888 50 120
Tabla 4
RELACION DE RELACION DE RELACION DE NUMERO DE AUMENTO DE
_ | REDUCCION DE REDUCCION DE REDUCCION DE VECES DE TEMPERATURA
& LAMINACION LAMINACION ANTES | LAMINACION | REDUCCION DE MAXIMO
8| TIG0CATI+ | PASOFINALATI+ | ATH+30°CATT | 30%OMASATI | REDUCCION DE
zg 200°C /% 30°C A T1 + 200°C /% +200°C /% +30°C AT + LAMINACION A
e 200°C /- T1+30°CATI+
200°C /°C
1 73,0 55 40 2 15
2 67,5 50 35 2 5
3 59,1 35 37 2 15
4 62,1 45 31 2 18
5 58,6 40 31 2 13
6 79,0 65 40 2 14
7 61,5 45 30 2 16
8 64,3 49 30 2 17
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9 60,8 44 30 2 18
10 71,3 59 30 2 18
11 67,0 45 40 2 13
12 62,8 38 40 2 15
13 55,8 33 34 2 20
14 58,7 41 30 2 20
15 405 15 30 1 12
16 51,0 30 30 1 20
17 50,3 29 30 1 15
18 70,6 58 30 1 12
19 48.7 21 35 1 30
20 74,8 58 40 1 40
21 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

22 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

23 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

24 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

25 73,0 55 40 2 20
26 69,8 45 45 2 15
27 68,5 55 30 2 10
28 70,8 55 35 2 15
29 76,0 60 40 2 15
30 755 65 30 2 20
31 54,5 30 35 2 16
32 64,3 49 30 2 24
33 72,0 60 30 2 23
34 69,0 55 31 2 16
35 456 15 36 1 12
36 45.7 33 19 1 20
37 55,8 33 34 2 20
38 57,0 20 20 0 20
39 55,8 33 34 2 20
40 74,8 58 40 1 40
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Tabla 5
~ RELACION DE TIPCP1Jt1/s] 25x | t/s| 11 | VELOCIDADDE | VARIACION EN
O REDUCCION DE 1% t1 /s /- ENFRIAMIENTO | TEMPERATURA
g LAMINACION DEL DE
S | ACUMULATIVA A UNA ENFRIAMIENTO | ENFRIAMIENTO
g TEMPERATURA PRIMARIO /°C/s EN EL
4 IGUAL A O MAS ALTA ENFRIAMIENTO
" QUE Ar;°C Y MAS PRIMARIO /°C
= BAJA QUE T1 + 30°C
s 1%

1 10 935 [ 40 [062 ] 1,55 [ 0,8] 1,29 50 50

2 0 892 [ 351,83 457 [ 2 [1,10 60 60

3 25 945 [ 37085 211 [ 1 [ 1,18 60 90

4 5 920 [ 31165 413 [ 23] 1,39 70 80

5 15 955 [ 31135 338 | 2 [1,48 80 80

6 0 934 [40 [ 155 388 [22] 1,42 70 70

7 25 970 [ 30 | 1,02 2,56 [ 090,88 70 90

8 5 960 [ 30 [ 1,21 303 | 1 [0,83 70 60

9 15 921 [30 [ 131 328 | 2 [ 1,52 70 80

10 0 990 [ 30 [032] 0,79 [ 0,7 2,21 70 40

11 0 101240 [0,14] 0,34 [0,3] 222 60 60

12 10 985 | 40 [ 0,43 1,07 [0,9] 2,10 60 60

13 25 965 |34 101 253 [1.2]1,19 50 60

14 15 993 [ 30 066 1,65 | 0,8] 1,21 50 60

15 45 880 |30 [231] 578 | 5 | 2,16 30 60

16 21 930 [ 30 | 146 3,66 | 5 | 3.42 40 90

17 29 1.075[ 30 [ 0,13] 0,32 [0,1] 0,77 60 50

18 29 890 [ 303,03 7,59 | 15 [ 4.94 80 10

19 35 910 [ 35 [ 216 | 540 [ 050,23 60 30

20 35 860 | 40 [ 445 [ 11,12 9 | 2,02 60 60

21 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

22 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

23 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

24 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

25 10 880 |40 [ 197 493 [15]0,76 50 90

26 16 910 [ 45 [ 163 408 [25] 1,53 60 80

27 20 900 |30 [ 1,74 | 4,34 [08]0,46 60 100
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28 16 890 | 35]362] 9,04 |22] 0,61 60 160
29 14 920 | 40| 1,67] 4,19 |06 0,36 60 50
30 13 940 | 30 | 1,51] 3,77 | 1,2] 0,80 80 60
31 11 945 | 35 | 2,13] 532 [ 16] 0,75 60 90
32 12 885 | 30 | 2,45] 6,13 [ 1,8] 0,73 60 100
33 16 870 | 30| 2,78 6,96 | 0,2] 0,07 60 80
34 18 915 | 31 | 2,04] 509 [0,6] 0,30 70 75
35 45 880 | 36 2,17 542 | 5 | 2,31 30 60
36 25 965 | 33| 1,05] 264 [1,2] 1,14 50 60
37 45 965 | 34 [ 1,01] 253 [1,2] 1,19 50 60
38 25 965 | 20 | 1,72] 430 | 2 | 1,16 50 60
39 25 965 | 34 [ 1,01] 253 [1,2] 1,19 50 60
40 0 860 | 40 | 4,45] 11,12 9 | 2,02 60 60
Tabla 6
VELOCIDAD | TIEMPODE | T3 | VELOCIDAD | TEMPERATUR | TIEMPO DE | VELOCIDAD
5 DE RETENCIO | /°C DE A DE RETENCIO | DE VARIACION
5 ENFRIAMIENT | N EN 630°C ENFRIAMIENT | BOBINADO /°C N DE
S O DESDE HASTA O DESDE T3°C DESPUES | TEMPERATUR
a 800°C HASTA 800°C /s HASTA UNA DEL A DURANTE
Q T3°C /°C/s TEMPERATUR BOBINADO LA
o AIGUALA O /min RETENCION
W MAS ALTA /°C/h
o QUE 550°C Y
z MAS BAJA
QUE T3°C /°C/s
1 40 12 68 - 420 290 -20
0
2 50 15 68 - 450 300 -10
0
3 50 14 69 - 468 250 10
5
4 60 16 69 - 472 290 30
5
5 50 18 67 - 438 280 40
0
6 40 11 67 - 447 240 -20
0
7 80 10 66 - 459 100 -40
5
8 70 16 66 - 387 150 30
5
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9 70 8 67 - 459 90 20
5

10 60 - 67 15 364 50 10
5

11 60 - 66 18 483 260 40
0

12 50 - 68 10 415 290 20
5

13 50 3 68 - 456 300 30
5

14 40 5 67 - 369 300 10
5

15 40 5 68 - 550 300 2
0

16 60 7 66 - 405 250 10
5

17 5 30 65 - 150 400 40
5

18 70 10 69 - 395 150 20
5

19 40 - 67 25 450 10 10
0

20 50 60 68 - 259 40 50
0

21 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

22 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

23 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

24 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

25 50 10 68 - 380 100 10
0

26 50 8 67 - 375 120 15
0

27 40 9 67 - 400 160 15
5

28 40 - 68 10 425 120 -20
0

29 60 - 65 15 410 150 17
5

30 90 4 69 - 375 200 25
5

31 40 15 67 - 360 300 10
5

32 20 10 68 - 480 240 5
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0
33 20 13 56 - 490 250 %5
5
32 20 - 68 8 425 700 35
0
35 20 5 68 - 550 300 )
0
36 50 3 68 - 456 300 30
5
37 50 3 68 - 456 300 30
5
38 50 3 68 - 456 300 30
5
39 50 - 68 30 456 300 30
5
20 50 10 68 - 380 100 10
5
Tabla 7
oronuecion] G | b1k D2 /- (C /- 30/~ | f0/% | dy/pm | owa/pm
1 a 2,6 2,2 0,87 1,04 8 7 4.8
2 a 2,2 2.1 0,9 0,96 6 5 47
3 b 2.9 2.8 0,79 1,05 8 9 42
4 b 2.7 2.7 0,85 1,02 9 5 46
5 c 35 32 0,72 11 8 5 3.9
6 c 3 2.8 0,73 11 7 8 3.8
7 d 3.9 35 0,7 1,08 8 4 46
8 d 2.9 2.7 0,9 1,06 8 3 47
9 a 35 2.9 0,75 1,05 9 9 4.8
10 a 2.1 2 0,95 1,02 8 8 5
11 b 2.9 2,6 0,72 1,06 9 7 4.8
12 c 3 2.9 0,85 0,95 7 6 3,6
13 c 3.8 3.8 0,75 0,08 6 5 32
14 d 3,4 3,1 0,75 1,05 8 6 45
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15 7.2 6.4 0,67 1,24 12 7 5,1
16 5,2 43 0,64 115 15 16 46
17 5,8 4,5 0,71 1,08 14 12 8,3
18 6,4 4,9 0.68 118 15 10 7.6
19 76 54 0,65 1,22 75 12 8,7
20 71 6.4 0,65 115 14 7 5,8
21 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

22 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

23 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

24 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE

25 5,8 48 0,87 1,05 8 2 2,5
26 3,8 3,7 0,78 1,1 10 5 5,5
27 5,9 5 0,9 1,1 5 3 3,5
28 5,5 48 0,75 1,05 4 2 2,9
29 5,5 45 0,7 0,99 6 2 4,9
30 5,7 45 0,75 1,02 8 4 5,6
31 5,5 42 0,75 0,99 4 2 45
32 5,1 47 0,88 1,02 3 2 1,8
33 5,5 47 0,78 1,05 9 3 5,5
34 5,5 48 0,89 1,09 5 3 4,9
35 6.9 5.8 0.64 1,25 10 8 48
36 6.6 51 0.68 112 9 7 3,2
37 6.7 5 0.64 1,08 12 8 3,2
38 6,4 45 0.65 1,25 15 8 3,2
39 3,9 3,8 0,74 1,01 6 5 3,2
40 48 3,8 0,88 1,03 9 8 2,5
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Tabla 8

PRODUCEION v 1% F /% B /% P /% M /%
1 13,5 26 45 3 12,5
2 10,5 35 48 0 6.5
3 8,5 42 39 0 10,5
4 10,6 38 40 0 11,4
5 7.8 42 36 10 42
6 16,8 39 41 0 32
7 14.8 22 45 7 11,2
8 14,2 26 42 5 12,8
9 13 25 40 4 18
10 7.8 47 29 2 14,2
11 10 39 39 0 12
12 10,5 42 39 0 8,5
13 10,6 38 42 0 9.4
14 12,6 21 38 10 18.4
15 4.8 20,8 70 4 0,4
16 3.9 35 36 8 17.1
17 4,7 52 0 0 43,3
18 12,5 23 43 3 18,5
19 3.6 22 5 25 44.4
20 0.5 62 8 0 29,5
21 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE
22 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE
23 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE
24 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE
25 2,5 45 39 2 11,5
26 35 29 45 6 16,5
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27 3,7 34 45 7 10,3
28 8,9 26 46 0 191
29 12,4 27 55 0 5.6
30 5.8 24 55 0 15,2
31 45 36 45 0 14.5
32 3.8 36 54 4 2,2
33 14.5 25 51 4 5.5
34 7.8 44 35 10 32
35 3 20,8 71.8 4 0,4
36 105 40 43 0 6.5
37 10,8 42 40 0 7.2
38 105 42 39 0 8,5
39 1.8 20 38 32 8,2
40 0.8 48 45 1 5,2
Tabla 9
N*DE TS /MPa|EL /%4 /% | d/RmC /-| TS x A MPa% | TS x EL /MPa% COMENTARIOS
PRODUCCION
1 1026 | 20 | 70| 33 71.820 20.520 EJEMPLO
2 985 | 30 | 80| 3.2 78.800 29.550 EJEMPLO
3 859 | 35 | 85| 3.2 73.015 30.065 EJEMPLO
4 1055 | 18 | 75| 23 79.125 18.990 EJEMPLO
5 850 | 25 | 80 | 27 68.000 21.250 EJEMPLO
6 1148 | 18 | 40| 23 45.920 20.664 EJEMPLO
7 1450 | 13 | 30 | 2.1 43.500 18.850 EJEMPLO
8 1426 | 14 | 35| 33 49.910 19.964 EJEMPLO
9 760 | 28 | 60 | 3.2 45.600 21.280 EJEMPLO
10 735 | 20 | 90 | 3.2 66.150 14.700 EJEMPLO
11 890 | 16 |100| 2.7 89.000 14.240 EJEMPLO
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12 788 19 | 80 2,3 63.040 14.972 EJEMPLO
13 850 19 | 70 1,5 59.500 16.150 EJEMPLO
14 1.056 18 | 40 1,6 42.240 19.008 EJEMPLO
15 805 15 | 35 1,1 28.175 12.075 EJEMPLO COMPARATIVO
16 840 7 25 1,2 21.000 5.880 EJEMPLO COMPARATIVO
17 780 16 | 25 1,2 19.500 12.480 EJEMPLO COMPARATIVO
18 1.609 8 10 1,2 16.090 12.872 EJEMPLO COMPARATIVO
19 948 12 | 30 1,1 28.440 11.376 EJEMPLO COMPARATIVO
20 489 32 | 60 1,2 29.340 15.648 EJEMPLO COMPARATIVO
21 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE EJEMPLO COMPARATIVO
22 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE EJEMPLO COMPARATIVO
23 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE EJEMPLO COMPARATIVO
24 SE AGRIETO DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE EJEMPLO COMPARATIVO
25 457 39 | 80 2,5 36.560 17.823 EJEMPLO
26 594 31 78 2,1 46.332 18.414 EJEMPLO
27 764 27 | 45 3,1 34.380 20.628 EJEMPLO
28 793 25 | 60 2,7 47.580 19.825 EJEMPLO
29 864 23 | 55 1,9 47.520 19.872 EJEMPLO
30 1.126 20 | 35 1,7 39.410 22.520 EJEMPLO
31 945 25 | 32 1,8 30.240 23.625 EJEMPLO
32 602 32 | 75 1,7 45.150 19.264 EJEMPLO
33 1015 24 | 31 1,5 31.465 24.360 EJEMPLO
34 530 34 | 95 1,6 50.350 18.020 EJEMPLO
35 750 11 21 1,3 15.750 8.250 EJEMPLO COMPARATIVO
36 790 18 | 35 1,3 27.650 14.220 EJEMPLO
37 820 20 | 30 1,3 24.600 16.400 EJEMPLO COMPARATIVO
38 830 22 | 35 1,3 29.050 18.260 EJEMPLO COMPARATIVO
39 870 10 12 1,1 10.440 8.700 EJEMPLO COMPARATIVO
40 440 30 | 60 2,1 26.400 13.200 EJEMPLO COMPARATIVO
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REIVINDICACIONES
1. Una lamina de acero laminada en caliente que tiene una composicidon quimica que consiste, en % en masa, en
C: 0,02% a 0,5%,
Si: 0,001% a 4,0%,
Mn: 0,001% a 4,0%,
Al: 0,001% a 4,0%,
P: 0,15% o menos,
S: 0,03% o menos,
N: 0,01% o menos, y
0: 0,01% o menos, y
opcionalmente uno o mas seleccionados del grupo que consiste en
Ti: 0,001% a 0,2%,
Nb: 0,001% a 0,2%,
V:0,001% a 1,0%,
W: 0,001% a 1,0%,
Cu: 0,001% a 2,0%,
B: 0,0001% a 0,005%,
Mo: 0,001 % a 1,0%,
Cr: 0,001% to 2,0%,
As: 0,0001% a 0,50%,
Mg: 0,0001% a 0,010%,
REM: 0,0001 % a 0,1 %,
Ca: 0,0001% a 0,010%,
Ni: 0,001% a 2,0%,
Co: 0,0001% a 1,0%,
Sn: 0,0001% a 0,2%, y
Zr: 0,0001% a 0,2%;
y consistiendo el resto en Fe e impurezas inevitables,
en donde

una suma de un contenido del Si y un contenido del Al es 1,0% a 4,0% en la composicidon quimica de la lamina de
acero,

una densidad de polos media de un grupo de orientaciones de {100}<011> a {223}<110>, que es una densidad de
polos expresada por una media aritmética de densidades de polos de orientaciones cristalinas respectivas
{100}<011>, {116}<110>, {114}<110>, {112}<110>, y {223}<110>, es 1,0 a 6,5, y una densidad de polos de una
orientacion cristalina {332}<113> es 1,0 a 5,0 en una porcién central del espesor de lamina dentro de un intervalo de
5/8 a 3/8 de un espesor de lamina,

una microestructura de la lamina de acero incluye granos,

la microestructura de la lamina de acero consiste en, en una relacion de area, 2% a 30% de austenita retenida, 20%
a 50% de ferrita, 10% a 60% de bainita, 20% o menos de pearlita, y 20% o menos de martensita incluyendo
martensita templada,

31



10

15

20

25

30

35

40

ES 2655939 T3

un diametro medio volumétrico de los granos es 1 um a 15 ym,

rC, que es un valor de Lankford en una direccion ortogonal a una direccion de laminacion, es 0,70 a 1,10, y r30, que
es un valor de Lankford en una direccion que forma un angulo de 30° con la direccién de laminacién es 0,70 a 1,10.

2. La lamina de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 1, en donde el diametro medio volumétrico de los
granos es 1 pm a 4 um.

3. La lamina de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 1, en donde la densidad de polos media del grupo
de orientaciones de {100}<011> a {223}<110> es 1,0 a 5,0, y la densidad de polos de la orientacién cristalina
{332}<113>es 1,0 a 4,0.

4. La lamina de acero laminada en caliente segun las reivindicaciones 1-3, en donde entre los granos, una relacion
de area de los granos que excede de 20 pm se limita a 10% o menos.

5. La lamina de acero laminada en caliente segun las reivindicaciones 1-4, en donde entre los granos de austenita
retenida y martensita, la desviacion estandar de una distancia Lua [pm] entre los granos cristalinos mas cercanos de
austenita retenida o martensita unos con otros es 5 um o menos, en donde con respecto al menos a 100 granos de
austenita retenida y martensita, la desviacion estandar de la distancia Lua se obtiene midiendo la distancia Lua

6. Un método de produccion de la lamina de acero laminada en caliente de la reivindicacién 1, comprendiendo el
método de produccion:

un primer procedimiento de laminacién en caliente para realizar una laminacién en caliente con respecto a un acero,
para ajustar un tamario de grano de austenita medio del acero a 200 yum o menos, en donde el primer procedimiento
de laminacién en caliente incluye realizar un paso una o mas veces con una relacién de reduccién de laminacion de
40% o mas en un intervalo de temperaturas de 1.000°C a 1.200°C,

teniendo el acero una composicion quimica que consiste, en % en masa, en
C: 0,02% a 0,5%,

Si: 0,001% a 4,0%,

Mn: 0,001% a 4,0%,

Al: 0,001 % a 4,0%,

P: 0,15% o menos,

S: 0,03% o menos,

N: 0,01% o menos, y
0: 0,01% o menos, y
opcionalmente uno o mas seleccionados del grupo que consiste en
Ti: 0,001% a 0,2%,

Nb: 0,001% a 0,2%,

V: 0,001% a 1,0%,

W: 0,001% a 1,0%,

Cu: 0,001% a 2,0%,

B: 0,0001% a 0,005%,
Mo: 0,001% a 1,0%,

Cr: 0,001% a 2,0%,

As: 0,0001% a 0,50%,
Mg: 0,0001% a 0,010%,
REM: 0,0001 % a 0,1%,
Ca: 0,0001% a 0,010%,
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Ni: 0,001 % a 2,0%,

Co: 0,0001% a 1,0%,

Sn: 0,0001 % a 0,2%, y

Zr: 0,0001% a 0,2%;

y consistiendo el resto en Fe e impurezas inevitables, y

en donde una suma de un contenido del Si y un contenido del Al es 1,0% a 4,0%;

un segundo procedimiento de laminacion en caliente para realizar la laminacion en caliente con respecto al acero,
que es un procedimiento de laminacion de acabado, en donde el segundo procedimiento de laminacion en caliente
incluye

una laminacién con una relaciéon de reduccién de laminaciéon acumulativa en el intervalo de temperaturas de T1 +
30°C a T1 + 200°C de 50% a 90%, que incluye un paso de reduccién de laminacién grande que tiene una relacion de
reduccion de laminacién de 30% o mas en un intervalo de temperaturas de T1 + 30°C a T1 + 200°C, en donde el
paso final del segundo procedimiento de laminacion en caliente es dicho paso de reduccion de laminacién grande,

un procedimiento de enfriamiento primario para realizar un enfriamiento con respecto al acero, en donde un tiempo
de espera t (segundo), que se ajusta como un tiempo desde la finalizacion del paso final entre los pasos de
reduccion de laminacion grandes hasta un inicio del enfriamiento, satisface la siguiente Expresion 10,

en donde la variacién de la temperatura de enfriamiento, que es la diferencia entre la temperatura del acero en el
momento del inicio del enfriamiento y la temperatura del acero en el momento de la terminacion del enfriamiento, en
el enfriamiento primario es 40°C a 140°C, la temperatura del acero T2 en el momento de la finalizaciéon del
enfriamiento del enfriamiento primario es T1 + 100°C o mas baja, y

la velocidad de enfriamiento media del enfriamiento primario es 50°C/s a 200°C/s, y opcionalmente, antes o después
de realizar el procedimiento de enfriamiento primario, una laminaciéon que tiene una relacién de reduccién de
laminacion de 30% o menos en un intervalo de temperaturas de Ars°C y hasta T1 + 30°C;

una temperatura terminal de laminacion del segundo procedimiento de laminacién en caliente de Ars-°C o mas alta;

después de la laminacién de acabado, un procedimiento de enfriamiento para realizar un enfriamiento con respecto
al acero a una velocidad de enfriamiento media de 10°C/s a 100°C/s hasta una temperatura T3 dentro de un
intervalo de 630°C a 800°C;

un procedimiento de retencién para realizar una retencion, en donde el acero es retenido dentro del intervalo de
temperaturas de 630°C a 800°C durante 1 segundo a 20 segundos, o es enfriado lentamente desde la temperatura
T3 hasta un intervalo de temperaturas dentro de mas bajo que T3 y mas alto que o igual a 550°C a una velocidad de
enfriamiento media de 20°C/s o menos;

un procedimiento de bobinado para realizar un bobinado del acero en un intervalo de temperaturas de 350°C a
500°C; y

un procedimiento de enfriamiento por aire para realizar un enfriamiento del acero con aire, en donde el acero, que
esta retenido en el intervalo de temperaturas de 350°C a 500°C durante 30 minutos a 300 minutos, es enfriado
después por el aire;

en donde:
la temperatura T1 se calcula mediante la siguiente Expresion 7:

T1 =850 + 10 x ([C] + [N]) x [Mn] + 350 x [Nb] + 250 x [Ti] + 40 x [B] + 10 x [Cr] + 100 x [Mo] + 100 x [V]
(Expresion 7)

en donde [C], [N], [Mn], [Nb], [Ti], [B], [Cr], [Mo], y [V] representan porcentajes en masa del contenido de C, el
contenido de N, el contenido de Mn, el contenido de Nb, el contenido de Ti, el contenido de B, el contenido de Cr, el
contenido de Mo, y el contenido de V en el acero, respectivamente;

la temperatura Ars se obtiene mediante la siguiente Expresion 9:
Arz = 8794 - 516,1 x [C] - 65,7 x [Mn] + 38,0 x [Si] + 274,7 x [P] (Expresion 9)
y t se expresa mediante la siguiente Expresion 10:

t<25xt1 (Expresioén 10)
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en donde t1 se expresa mediante la siguiente Expresion 11:
t1 = 0,001 x ((Tf - T1) x P1/100)? - 0,109 x ((Tf - T1) x P1/100) + 3,1 (Expresion 11)

en donde Tf representa una temperatura Celsius del acero en el momento de la finalizacion del paso final, y P1
representa un porcentaje de la relacion de reduccion de laminacion durante el paso final.

7. El método de produccion de una lamina de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 6, en donde el
tiempo de espera t (segundo) satisface ademas la siguiente Expresion 5 que usa t1,

t<t1 (Expresion 5).

8. El método de produccion de una lamina de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 6, en donde el
tiempo de espera t (segundo) satisface ademas la siguiente Expresion 6 que usa t1,

t1<st<t1x25 (Expresion 6).

9. El método de produccion de una lamina de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 6, en donde en el
control de intervalos de temperaturas, una velocidad de variacion de la temperatura es -40°C/h a 40°C/h.

10. El método de produccion de una lamina de acero laminada en caliente segun la reivindicacién 6, en donde el
procedimiento de enfriamiento primario se realiza entre puestos de laminacion.
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FIG. 6
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