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DESCRIPCION
Chapa de acero laminada en frio y procedimiento para fabricar la misma
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una chapa de acero laminada en frio y a un procedimiento para fabricar la misma.
Particularmente, la presente invencién se refiere a una chapa de acero laminada en frio que tiene una excelente
trabajabilidad ademas de una alta resistencia mecanica, y a un procedimiento para fabricar la misma.

Antecedentes de la técnica

Convencionalmente, se ha estudiado la estructura de afino como un método para mejorar las propiedades
mecanicas de las chapas de acero laminadas en frio.

El documento de patente 1 indicado a continuaciéon describe una chapa de acero laminada en frio que tiene una
estructura que incluye una fase de transformacion a baja temperatura, que consiste en una o mas fases de ferrita,
martensita, bainita y y retenida (austenita retenida), en la que la fraccién de volumen de la fase de transformacion a
baja temperatura es 10 a 50% y el diametro medio de grano de la fase de transformacion a baja temperatura es
Ccomo mMaximo 2 um.

El documento de patente 2 indica un método en el que una chapa de acero laminada en frio se fabrica usando una
chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante una laminacion en caliente, seguida por un enfriamiento en
un corto espacio de tiempo después de la laminacion en caliente. Por ejemplo, el documento de patente 2 describe
cémo se fabrica una chapa de acero laminada en caliente que tiene una microestructura que contiene, como fase
principal, una ferrita que tiene un diametro medio de grano pequefio, llevando a cabo el enfriamiento a como maximo
720°C con una velocidad de enfriamiento de al menos 400°C/s, en el intervalo de 0,4 segundos después de la
laminacion en caliente, y la chapa de acero laminada en caliente se somete a una laminacion en frio y a un recocido
convencionales.

Documentos de la técnica anterior

Documento de patente 1: Patente japonesa abierta a la inspeccion publica N° 2008-231480.
Documento de patente 2: Publicacién internacional N° WO 2007/015541, folleto.
Documento de patente 3: Publicacién internacional N° WO 2011/087057 A1.

El documento de patente 3 describe una chapa de acero de alta resistencia a la traccién con una excelente
conformabilidad, que contiene, en % en masa, C: 0,03% a 0,20%; Si: 0,005% a 1,0%; Mn: 1,0% a 3,1%; y
Al: 0,005% a 1,2%, siendo el contenido de P mayor que 0% e igual o menor que 0,06%, siendo el contenido de S
mayor que 0% e igual o menor que 0,01%, siendo el contenido de N mayor que 0% e igual o menor que 0,01%, y
estando el resto compuesto por Fe e impurezas inevitables. La chapa de acero resistente a la traccion tiene una
estructura metalica que comprende ferrita y martensita. En la chapa de acero resistente a la traccion se establece la
relacion de la férmula (A) respecto al contenido de Al (%) y el contenido de Si (%), y el valor medio de Ymed S€
determina mediante la formula (B) con referencia a las durezas medidas con un nanoindentador en 100 puntos o
mas, es igual o mayor que 40:

0,3<0,7 x[Si] + [A]< 1,5 (A)
Yimea = 3 (180 x (Xi - 3) <-2 > /n) (B)

[Al] indica el contenido de Al (%), [Si] indica el contenido de Si (%), n indica el ndmero total de los puntos de
medicion de las durezas y X; indica la dureza (GPa) en el punto de medicion i-ésimo (i es un numero natural igual o
menor que n).

Las patentes japonesas abiertas a la inspeccidon publica nimeros 2011-149066, 2011-214081 y 2008-291304
describen unas chapas de acero laminadas en frio de acuerdo con el preambulo de la reivindicacién 1.

Compendio de la invencion

El documento de patente 1 describe como se obtiene una chapa de acero laminada en frio que tiene una estructura
fina. Sin embargo, con el fin de afinar la estructura, es necesario que contenga uno o mas elementos de Ti, Nb y V,
que son elementos precipitantes. Si la chapa de acero contiene una gran cantidad de tales elementos precipitantes,
la ductilidad de la chapa de acero se deteriora y, de este modo, se vuelve dificil garantizar una ductilidad excelente
y, de este modo, una trabajabilidad excelente para la chapa de acero laminada en frio descrita en el documento de
patente 1.

Al respecto, de acuerdo con el método descrito en el documento de patente 2, la estructura se puede afinar sin que
contenga elementos precipitantes, y de este modo se puede fabricar una chapa de acero laminada en frio que tenga
una ductilidad excelente. La chapa de acero laminada en frio fabricada, incluso después de la laminacion en frio y la
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recristalizacion, tiene una estructura fina debido a que la chapa de acero laminada en caliente, que es el material de
partida de la chapa de acero laminada en frio, tiene una estructura fina. De este modo, también se vuelve fina la
austenita fabricada a partir de la chapa de acero laminada en caliente y, por lo tanto, se puede obtener una chapa de
acero laminada en frio que tenga una estructura fina. Sin embargo, dado que el método de recocido después de la
laminacién en frio es un método convencional, en la etapa de calentamiento durante el recocido se produce
recristalizacion, y después de la terminacion de la recristalizacion se produce una transformacion austenitica, siendo
los sitios de formacion de nucleos los limites de grano de la estructura después de la recristalizacion. En otras
palabras, se produce una transformacion austenitica después de que los sitios mas preferidos de formacion de
nucleos para la transformacion austenitica, tales como los limites de grano de angulo alto, los granos de carburos
finos y la fase de transformacion a baja temperatura, existentes en la chapa de acero laminada en caliente, han
desaparecido durante el calentamiento en el recocido. Por consiguiente, aunque la chapa de acero laminada en frio
obtenida mediante el método descrito en el documento de patente 2 tenga una estructura fina, el grano de austenita
del afino en el procedimiento de recocido se basa de manera limitada en la estructura después de la recristalizacion,
y de este modo, no se puede obtener facilmente una estructura fina después de la laminacién en frio y el recocido,
incluso si la chapa de acero laminada en caliente tiene una estructura fina. En particular, cuando el recocido se lleva
a cabo para la region de la austenita monofasica, es dificil utilizar la estructura fina de la chapa de acero laminada en
caliente con el fin de afinar la estructura después de la laminacién en frio y el recocido.

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar una chapa de acero laminada en frio que tenga una ductilidad y
una capacidad de rebordeado por estiramiento (“stretch flangeability”, en inglés) excelentes, ademas de una alta
resistencia mecanica, permitiendo que la estructura se afine de manera eficaz después de la laminacioén en frio y el
recocido, incluso si no se afiade una gran cantidad de elementos precipitantes, tales como el Ti y el Nb; y un
procedimiento para fabricar la misma.

Para la presente invencion se empled una estructura de material compuesto que tenia una fase principal de ferrita,
con el fin de obtener una estructura que proporcionara una ductilidad y una capacidad de rebordeado por
estiramiento excelentes, ademas de una alta resistencia mecanica, y una segunda fase que contenia una fase de
transformacion a baja temperatura para garantizar la resistencia mecanica de la chapa de acero, y austenita retenida
para obtener el efecto del aumento de la ductilidad debido a la plasticidad inducida por transformacion.

Por otra parte, generalmente, la disminucion de la capacidad de rebordeado por estiramiento (conformabilidad por
expansion de orificios) se refiere a una estructura que contiene una fase blanda, tal como la ferrita, y una fase dura,
tal como una fase de transformacion a baja temperatura o de austenita retenida entremezclada con ella y, de este
modo, la investigacion se lleva a cabo en base al concepto de disefio de la calidad del material de que se minimiza
tal disminucion de la capacidad de rebordeado por estiramiento mediante el afino de la ferrita y de la fase dura y/o el
control de la forma de la austenita retenida.

Con el fin de obtener una estructura tal, para la presente invencion se concibié el concepto novedoso de promover la
transformacion austenitica antes de la terminacion de la recristalizacion, en el procedimiento de recocido después de
la laminacién en frio, en oposicién con el método de recocido convencional en el que se promueve la transformacion
austenitica después de la terminacion de la recristalizacion y se realiza un ensayo.

En consecuencia, para la presente invencion se obtuvieron los conocimientos novedosos siguientes.

1) En el método de recocido convencional para promover la transformacion austenitica después de la terminacion de
la recristalizacion, dado que la transformacién austenitica se produce con los limites de grano de la estructura
después de la recristalizacion, como sitios de formacion de nucleos, el afino de los granos de austenita (granos de
austenita previa después del recocido; de ahora en adelante también denominados como "granos de austenita
previa") en el procedimiento de recocido tiene la limitacion de que el afino se basa en la realizacion de la
transformacion austenitica de la estructura después de la recristalizacion.

Por otra parte, en el método de recocido para promover la transformacion austenitica después de la terminacion de
la recristalizacion, dado que la transformacién austenitica se produce con los limites de grano de la estructura
después de la recristalizacion, como sitios de formacion de nucleos, el afino de los granos de austenita (granos de
austenita previa después del recocido; como "granos de austenita previa"), en el procedimiento de recocido, tiene la
limitacion de que el afino se basa en la realizacién de la transformacién austenitica de la estructura después de la
recristalizacion.

2) En la chapa de acero obtenida mediante el método de recocido en el que se promueve la transformacion
austenitica antes de la terminacion de la recristalizacion, en la etapa de recocido después de la laminacién en frio,
en toda la austenita retenida aumenta la fracciéon de austenita retenida en forma de protuberancia con una relacién
de aspecto menor que 5. Esto se debe a que al afinar el grano de austenita previa, austenita retenida existente
sobre los limites de los granos de austenita previa, aumentan los limites compactos y los limites en bloque y
disminuye la austenita retenida producida entre los listones de bainita y/o martensita. Dicha austenita retenida en
forma de protuberancia existe en los limites de los granos en los que se concentra facilmente la tensiéon cuando la
chapa de acero se trabaja, en comparacion con la austenita retenida formada entre los listones de bainita y/o
martensita. De este modo aumenta la ductilidad de la chapa de acero, dado que la ductilidad se puede aumentar de
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manera eficaz debido a la plasticidad inducida por transformacion.

En general, la capacidad de rebordeado por estiramiento puede disminuir inquietantemente en las estructuras en las
que se mezclan entre si una fase blanda, como la ferrita, y la austenita retenida. Sin embargo, como se indicé
anteriormente, en la estructura de la chapa de acero laminada en frio después del recocido, dado que la ferrita, la
fase de transformacion a baja temperatura y la austenita retenida se afinan de manera eficaz, se evita la disminucion
de la capacidad de rebordeado por estiramiento. De este modo, también se puede garantizar una excelente
capacidad de rebordeado por estiramiento.

3) Como se indicd anteriormente, en el método de recocido en el que se promueve la transformacion austenitica
antes de la terminacion de la recristalizacion en la etapa de recocido después de la laminacion en frio, los granos de
austenita previa se afinan eficazmente porque se forman nucleos de transformacién austenitica a partir de los limites
de los granos de angulo alto, los granos finos de carburo y las fases de transformacion a baja temperatura, que en la
chapa de acero laminada en caliente son sitios preferidos de formacién de nucleos de transformacion austenitica. De
este modo, como un procedimiento para fabricar una chapa de acero laminada en caliente, es preferible el método
de produccién descrito en el documento de patente 2, que proporciona una chapa de acero laminada en caliente que
contiene sitios preferidos de formacién de nucleos de transformacion austenitica en una densidad alta. EI empleo del
anterior método de recocido para la chapa de acero laminada en caliente, obtenida mediante el método de
produccion descrito en el documento de patente 2, proporciona un afino adicional de los granos de austenita en la
etapa de recocido y un afino adicional de la ferrita, la fase de transformacion a baja temperatura y la austenita
retenida de la estructura de la chapa de acero laminada en frio después del recocido.

Para la presente invencion se descubrié que, a consecuencia del afino de la estructura anterior, la ductilidad de la
chapa de acero laminada en frio y el balance entre la ductilidad y la capacidad de rebordeado por estiramiento
mejoran significativamente.

La presente invencion en base a los nuevos hallazgos anteriores proporciona una chapa de acero laminada en frio
que incluye una composicion quimica que consiste, en % en masa, en: C: 0,06 a 0,3%, Si: 0,4 a 2,5%,
Mn: 0,6 a 3,5%, P: como maximo 0,1%, S: como maximo 0,05%, Ti: 0 a 0,08%, Nb: 0 a 0,04%, contenido total de Ti
y Nb: 0 a 0,10%, sol. Al: 0 a 2,0%, Cr: 0 a 1%, Mo: 0 a 0,3%, V: 0 a 0,3%, B: 0 a 0,005%, Ca: 0 a 0,003%,
REM: 0 a 0,003% y el resto Fe e impurezas; una microestructura que tiene una fase principal de al menos 40% en
area de ferrita, y una segunda fase de una fase de transformacion a baja temperatura que consiste en al menos 10%
en area, en total, de una o de ambas de martensita y bainita, y al menos 3% en area de austenita retenida,
satisfaciendo la microestructura las ecuaciones (1) a (4):

dr<5,0 (1);
dwsg 2,0 (2);
das< 1,5 @)y
ras 2 50 (4),

donde dr es el diametro medio de grano (um) de la ferrita determinada por los limites de grano de angulo alto que
tienen un angulo de inclinacién de al menos 15°;

dm+s es el diametro medio de grano (um) de la fase de transformacion a baja temperatura;
das es el diametro medio de grano (um) de la austenita retenida que tiene una relacion de aspecto menor que 5; y

ras €s la fraccion de area (%) de la austenita retenida que tiene una relacién de aspecto menor que 5 con relacion a
toda la austenita retenida.

La fase principal de la microestructura significa la fase que tiene la mayor fraccion de area, y la segunda fase
significa cualquiera de las fases y estructuras distintas de la fase principal. Cada uno de los diametros medios de
grano significa el valor medio del diametro de Heywood obtenido de acuerdo con la ecuacién (6), que se describe
mas adelante, usando el método SEM-EBSD.

Es preferible que la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la presente invencion incluya ademas una o
mas de las caracteristicas (1) a (7) indicadas a continuacion.

(1) La chapa de acero laminada en frio tiene una textura en la que la relacién de la intensidad media de rayos X para
las orientaciones {100} <011> a {211} <011>, respecto a la intensidad media de rayos X de una estructura aleatoria
que no tiene textura, a una profundidad de 1/2 del espesor de la chapa, es menor que 6.

(2) La composicion quimica contiene, en % en masa, uno o dos elementos seleccionados entre Ti: 0,005 a 0,08% y
Nb: 0,003 a 0,04%.

(3) La composicion quimica contiene, en % en masa, sol. Al: 0,1 a 2,0%.
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(4) La composicién quimica contiene, en % en masa, uno o mas elementos seleccionados entre Cr: 0,03 a 1%,
Mo: 0,01 a0,3% y V: 0,01 a 0,3%.

(5) La composicion quimica contiene, en % masa, B: 0,0003 a 0,005%.

(6) La composicion quimica contiene, en % en masa, uno o dos elementos seleccionados entre Ca: 0,0005 a 0,003%
y REM: 0,0005 a 0,003%.

(7) La chapa de acero laminada en frio tiene una capa de revestimiento metalico sobre su superficie.

Otro aspecto de la presente invencion proporciona un procedimiento para fabricar la chapa de acero laminada en frio
descrita anteriormente, caracterizado por comprender las etapas (A) y (B) siguientes:

(A) una etapa de laminacién en frio, en la que la chapa de acero laminada en caliente que tiene la composicion
quimica anterior se somete a una laminacion en frio para obtener una chapa de acero laminada en frio; y

(B) una etapa de recocido, en la que la chapa de acero laminada en frio obtenida en la etapa (A) se somete a
un tratamiento térmico bajo unas condiciones en las que la chapa de acero laminada en frio se calienta a
una velocidad media de calentamiento de al menos 15°C/s, de modo que la proporcién sin recristalizacion
con relacioén a la region no transformada en austenita cuando se alcanza la temperatura (punto Acqi + 10°C)
es al menos 30% en area, y luego se mantiene en el intervalo de temperatura de al menos (0,9 x punto Ac4
+ 0,1 x punto Acz) y como maximo (punto Acs + 100°C) durante 30 segundos.

En este caso, el punto Acq y el punto Acs son los puntos de transformacién determinados a partir del diagrama de
expansion térmica y medidos cuando la temperatura de la chapa de acero se calienta a una velocidad de
calentamiento de 2°C/s.

De acuerdo con la presente invencion, el procedimiento para fabricar el acero laminado en frio para la presente
invencion también incluye las caracteristicas técnicas (8).

(8) La chapa de acero laminada en caliente es una chapa de acero cuyo diametro medio de grano de la fase BCC,
determinada por los limites de grano de angulo alto que tienen un angulo de inclinacién de al menos 15°, es como
maximo 6 um, siendo obtenida la chapa de acero mediante la etapa de enfriamiento de la laminacién en caliente a
una velocidad de enfriamiento (Venr) que satisface la siguiente ecuacion (5) para el intervalo de temperatura
comprendido desde la temperatura de terminacion de la laminaciéon hasta (la temperatura de terminaciéon de la
laminacion - 100°C), después de la terminacion de la laminacion en caliente en la que la laminaciéon en caliente se
termina en al menos el punto Ars.

ICT)=01-3x10"-T+4x10™ - T’ =5x107 -T* +5x 107 - T* = 7x10™" - T*

=100 _d.r
| Veur. (T) qom < ©)

En la ecuacion anterior, Vet (T) es la velocidad de enfriamiento (°C/s) (valor positivo),

T es la temperatura con relacién a la temperatura de terminacion de la laminacién tomada como cero (°C, valor
negativo), y

si existe una temperatura a la cual la Venr. €s cero, como integrante de la seccién se afiade el valor obtenido al dividir
entre IC(T) el tiempo de mantenimiento (At) a esa temperatura.

Es preferible que el procedimiento para fabricar la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la presente
invencion proporcione una o mas de las siguientes caracteristicas (9) a (12).

(9) La chapa de acero laminada en caliente se obtiene a partir de un bobinado a una temperatura de como maximo
300°C, después de la terminacion de la laminacion en caliente, y de un tratamiento térmico posterior en el intervalo
de temperatura de 500°C a 700°C.

(10) El enfriamiento para el intervalo de temperatura anterior (8) incluye comenzar el enfriamiento a una velocidad de
enfriamiento de al menos 400°C/s y enfriar a esa velocidad de enfriamiento para el intervalo de temperatura de al
menos 30°C.

(11) El enfriamiento para el intervalo de temperatura anterior (8) incluye comenzar un enfriamiento por agua a una
velocidad de enfriamiento de al menos 400°C/s y enfriar a esa velocidad de enfriamiento para el intervalo de
temperatura de al menos 30°C y como maximo 80°C, y luego parar el enfriamiento por agua durante 0,2 a
1,5 segundos para evaluar la conformacién de la chapa a lo largo de la parada del enfriamiento por agua, y
posteriormente enfriar a una velocidad de al menos 50°C/s.
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(12) El procedimiento para fabricar la chapa de acero laminada en frio cuenta ademas con una etapa de
revestimiento metalico de la chapa de acero laminada en frio, después de la etapa (B).

La presente invencion proporciona el afino eficaz de la estructura después de la laminacion en frio y el recocido, sin
la adicion de una gran cantidad de elementos que precipitan, tales como el Ti y el Nb, y de este modo proporciona
una chapa de acero laminada en frio de alta resistencia mecanica que tiene una ductilidad y una capacidad de
rebordeado por estiramiento excelentes, y un procedimiento para fabricar la misma. Dado el mecanismo de afino de
la estructura, que es diferente al del método convencional, se puede obtener eficazmente una estructura fina, incluso
cuando se realiza el recocido de una region de austenita monofasica, y se puede obtener una estructura fina, incluso
cuando el tiempo de mantenimiento para el recocido se hace que sea suficientemente largo para obtener un material
estable.

Descripcion de una realizacién

A continuacion se describe la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la presente invencion y el
procedimiento para fabricar la misma. En la siguiente descripcion, cada "%" en las composiciones quimicas es "% en
masa", a menos que se advierta especificamente otra cosa. Ademas, cada uno de los diametros medios de grano en
la presente invencion significa el valor medio del diametro de Heywood obtenido de acuerdo con la ecuacion (5), que
se describe mas adelante, usando el método SEM-EBSD.

1. Chapa de acero laminada en frio
1-1: Composicién quimica
[C: 0,06 a 0,3%]

El C tiene el efecto de mejorar la resistencia mecanica del acero. Ademas, cuando el C se concentra en la austenita,
el C tiene el efecto de obtener una austenita estable, aumentando la fracciéon de austenita retenida en la chapa de
acero laminada en frio y aumentando, de ese modo, la ductilidad del acero. Por otra parte, en la etapa de recocido
mediante un calentamiento rapido se puede alcanzar facilmente el intervalo de temperatura de al menos (punto Acy
+ 10°C), al tiempo que se mantiene la condicién de un alto porcentaje sin recristalizacion, debido al efecto del C por
el que se suprime la recristalizacion de la ferrita en el transcurso del aumento de la temperatura, y se afina la
microestructura de la chapa de acero laminada en frio resultante. Por otra parte, dado que el C tiene el efecto de
reducir el punto Az, en el procedimiento de laminacién en caliente, la laminacién en caliente se puede terminar en un
intervalo de temperatura mas bajo para asi afinar facilmente la microestructura de la chapa de acero laminada en
caliente.

Si el contenido de C es menor que 0,06%, es dificil obtener los efectos descritos anteriormente. Por consiguiente, el
contenido de C se hace que sea al menos 0,06%. Preferiblemente es al menos 0,08% y mas preferiblemente al
menos 0,10%. Si el contenido de C supera 0,3%, hay una marcada disminucién de la trabajabilidad y la soldabilidad.
Por consiguiente, el contenido de C se hace que sea como maximo 0,3%. Preferiblemente es como maximo 0,25%.

[Si: 0,4 a 2,5%]

El Si tiene el efecto de promover la formacion de fases de transformacion a baja temperatura, tales como la
martensita y la bainita, y de ese modo aumentar la resistencia mecanica del acero. El Si también tiene el efecto de
promover la formacion de austenita retenida y de ese modo aumentar la ductilidad del acero. Si el contenido de Si es
menor que 0,4%, es dificil obtener los efectos descritos anteriormente. Por lo tanto, el contenido de Si es al menos
0,4%, preferiblemente al menos 0,6%, mas preferiblemente al menos 0,8%, en particular preferiblemente al menos
1,0%. Por otra parte, si el contenido de Si supera 2,5%, se puede producir una disminuciéon sustancial de la
ductilidad o se puede deteriorar la laminabilidad. Por consiguiente, el contenido de Si es como maximo 2,5%,
preferiblemente como maximo 2,0%.

[Mn: 0,6 a 3,5%]

El Mn tiene el efecto de aumentar la resistencia mecanica del acero. El Mn también tiene el efecto de disminuir la
temperatura de transformacion. En consecuencia, durante la etapa de recocido, mediante el calentamiento rapido,
se facilita el alcanzar el intervalo de temperatura de al menos (punto Acs + 10°C), mientras que se mantiene la
condiciéon de un alto porcentaje de ferrita no cristalizada, y resulta posible afinar la microestructura de la chapa de
acero laminada en frio. Si el contenido de Mn es menor que 0,6%, resulta dificil obtener los efectos descritos
anteriormente. Por lo tanto, el contenido de Mn es al menos 0,6%. Por otra parte, si el contenido de Mn supera 3,5%,
la resistencia mecanica del acero aumenta excesivamente, lo que puede dar lugar a una pérdida sustancial de
ductilidad. Por lo tanto, el contenido de Mn es como maximo 3,5%.

[P: como maximo 0,1%]

El P, que esta contenido como una impureza, tiene la accion de fragilizar el material mediante segregacion en los
limites de los granos. Si el contenido de P supera 0,1%, la fragilizacion debida a la accién anterior puede ser
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acusada. Por lo tanto, el contenido de P es como maximo 0,1%, preferiblemente como maximo 0,06%. Dado que el
contenido de P es preferiblemente tan bajo como sea posible, no hay necesidad de proporcionar un limite inferior;
sin embargo, desde el punto de vista del coste, el contenido de P es preferiblemente al menos 0,001%.

[S: como maximo 0,05%]

El S, que esta contenido como una impureza, tiene la accién de reducir la ductilidad del acero mediante la formacion
de inclusiones del tipo sulfuro en el acero. Si el contenido de S supera 0,05%, puede haber una acusada
disminucion de la ductilidad debida a la accién descrita anteriormente. Por lo tanto, el contenido de S se hace que
sea como maximo 0,05%, preferiblemente como maximo 0,008%, mas preferiblemente como maximo 0,003%. Dado
que el contenido de S es preferiblemente tan bajo como sea posible, no hay necesidad de proporcionar un limite
inferior; sin embargo, desde el punto de vista del coste, el contenido de S es preferiblemente al menos 0,001%.

[Ti: 0 2 0,08%, Nb: 0 a 0,04% vy el total de Tiy Nb: 0 a 0,10%]

El Ti y el Nb tienen el efecto de precipitarse en el acero en forma de carburos o nitruros y suprimir el crecimiento del
grano de la austenita en la etapa de recocido, promoviendo de ese modo el afino de la estructura del acero. Por lo
tanto, la composicion quimica del acero puede contener uno o ambos de estos elementos. Sin embargo, si el
contenido de cada elemento supera el limite superior anterior o el contenido total supera el limite superior anterior, el
efecto descrito anteriormente se satura, lo que da lugar a una desventaja en los costes. Por lo tanto, el contenido de
cada elemento y el contenido total se establecen como anteriormente. El contenido de Ti es preferiblemente como
maximo 0,05%, mas preferiblemente como maximo 0,03%. El contenido de Nb es preferiblemente como maximo
0,02%. Ademas, el contenido total de Nb y Ti es preferiblemente como maximo 0,05%, mas preferiblemente como
maximo 0,03%. Con el fin de obtener con mayor seguridad el efecto de estos elementos descrito anteriormente, es
preferible satisfacer cualquiera de las condiciones de Ti: al menos 0,005% y Nb: al menos 0,003%.

[sol. Al: 0 a 2,0%]

El Al tiene el efecto de aumentar la ductilidad del acero. Por consiguiente, el Al puede estar contenido. Sin embargo,
dado que el Al tiene el efecto de aumentar el punto de transformacién Ars, si el contenido de sol. Al supera 2,0%,
resulta necesario terminar la laminaciéon en caliente en un intervalo de temperatura mas alto. En consecuencia,
resulta dificil afinar la estructura de la chapa de acero laminada en caliente y, por lo tanto, resulta dificil afinar la
estructura de la chapa de acero laminada en frio. Ademas, la colada continua a veces resulta dificil. Por
consiguiente, el contenido de sol. Al se hace que sea como maximo 2,0%. Con el fin de obtener con mayor
seguridad el efecto del Al descrito anteriormente, el contenido de sol. Al es preferiblemente al menos 0,1%.

[Cr:0a 1%, Mo:0a0,3%yV:0a0,3%]

El Cr, el Mo y el V tienen el efecto de aumentar la resistencia mecanica del acero. Ademas, el Mo tiene el efecto de
suprimir el crecimiento de los granos y afinar la estructura, y el V tiene el efecto de promover la transformacion en
ferrita y aumentar la ductilidad de la chapa de acero. Por lo tanto, pueden estar contenidos uno o mas elementos de
Cr,Moy V.

Sin embargo, si el contenido de Cr supera 1%, la transformacién de la ferrita se puede suprimir en exceso, y en
consecuencia, es imposible asegurar la estructura deseada. Ademas, si el contenido de Mo supera 0,3% o si el
contenido de V supera 0,3%, en la etapa de calentamiento del procedimiento de laminacion en caliente puede
aumentar la cantidad de precipitados, lo que puede disminuir sustancialmente la ductilidad. Por consiguiente, el
contenido de los respectivos elementos se establece como se ha indicado anteriormente. El contenido de Mo es
preferiblemente como maximo 0,25%. Ademas, con el fin de obtener con mayor seguridad los efectos anteriores, es
preferible satisfacer cualquiera de las condiciones de al menos 0,03% de Cr, al menos 0,01% de Mo y al menos
0,01% de V.

[B: 0 a 0,005%]

El B tiene el efecto de aumentar la templabilidad del acero y promover la formacion de fases de transformacion a
baja temperatura, aumentando de ese modo la resistencia mecanica del acero. Por lo tanto, el B puede estar
contenido. Sin embargo, si el contenido de B supera 0,005%, el acero se puede endurecer excesivamente, lo que
puede dar lugar a una disminucioén significativa de la ductilidad. Por lo tanto, el contenido de B es como maximo
0,005%. Con el fin de obtener con mayor seguridad los efectos anteriores, el contenido de B es preferiblemente al
menos 0,0003%.

[Ca: 0 a2 0,003% y REM: 0 a 0,003%]

El Ca y los REM tienen el efecto de afinar los 6xidos y los nitruros precipitados durante la solidificacion del acero
fundido y aumentar de ese modo la solidez del planchon. Por lo tanto, uno o mas de estos elementos pueden estar
contenidos. Sin embargo, estos elementos son caros y, por consiguiente, el contenido de cada elemento se hace
que sea como maximo 0,003%. El contenido total de estos elementos es preferiblemente como maximo 0,005%.
Con el fin de obtener con mayor seguridad los efectos descritos anteriormente, preferiblemente estan contenidos al
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menos 0,0005% de Ca o de REM.

En este caso, los REM incluyen un total de 17 elementos incluidos el Sc, el Y y los lantanidos, e industrialmente, los
lantanidos se afiaden generalmente en forma de metales mixtos. El contenido de REM en la presente invencion se
refiere al contenido total de estos elementos.

El resto, aparte de los anteriores, es Fe e impurezas.

1-2: Microestructura y textura

[Fase principal]

La fase principal incluye al menos 40% en area de ferrita y satisface la anterior ecuacién (1).

El empleo de ferrita blanda para la fase principal puede aumentar la ductilidad de la chapa de acero laminada en frio.
Por otra parte, el diametro medio de grano dr de la ferrita, determinada por los limites de grano de angulo alto que
tienen un angulo de inclinaciéon de al menos 15°, satisface la ecuacion (1), con lo que en los limites de grano de la
ferrita se dispersa finamente una segunda fase dura, y se suprime la formacion de grietas finas en el momento de
trabajar la chapa de acero. Ademas, mediante el afino de la ferrita se reduce la concentraciéon de tensiones en los
bordes de las grietas finas, lo que puede suprimir el desarrollo de las grietas. En consecuencia, la capacidad de
rebordeado por estiramiento de la chapa de acero laminada en frio aumenta.

Si la fraccion de area de la ferrita es menor que 40%, es dificil garantizar una excelente ductilidad. Por lo tanto, la
fraccion de area de la ferrita es al menos 40%. La fraccion de area de la ferrita es preferiblemente al menos 50%.

Si el diametro medio de grano dr de la ferrita determinada por los limites de grano de angulo alto que tienen un
angulo de inclinacion de al menos 15° no satisface la anterior ecuacion (1), la segunda fase no se dispersa
uniformemente y, por consiguiente, es dificil garantizar una capacidad de rebordeado por estiramiento excelente. Por
lo tanto, el diametro medio de grano dr de la ferrita se establece de manera que satisfaga la anterior ecuacion (1). El
valor de dr satisface preferiblemente la siguiente ecuacion (1a).

dr 4,0 (1a)

El diametro medio de grano dr de la ferrita rodeada por los limites de grano de angulo alto que tienen un angulo de
inclinacion de al menos 15° se usa como un indicador, porque los limites de grano de angulo pequefio que tienen un
angulo de inclinacion menor que 15° son interfaces de baja energia que tienen una pequefia diferencia de
orientacion entre granos adyacentes, en consecuencia, se vuelve dificil que la segunda fase precipite, el efecto de
que la segunda fase se disperse finamente decrece, y la contribucién al aumento de la capacidad de rebordeado por
estiramiento se vuelve pequefa.

En lo sucesivo, el diametro medio de grano de la ferrita determinada por los limites de grano de angulo alto que
tienen un angulo de inclinacién de al menos 15° se denomina simplemente como diametro medio de grano de la
ferrita. En la presente invencion, el diametro medio de grano de la ferrita es como maximo 5,0 ym, preferiblemente
como maximo 4,0 um.

[Segunda fase]

La segunda fase contiene una fase de transformacion a baja temperatura que consiste en al menos 10% en area, en
total, de una o de ambas de martensita y bainita, y al menos 3% en area de austenita retenida, y satisface las
anteriores ecuaciones (2) a (4).

El que la segunda fase contenga una fase dura o una estructura formada mediante una transformaciéon a baja
temperatura, tal como la martensita y/o la bainita, puede aumentar la resistencia mecanica del acero. Ademas, dado
que la austenita retenida tiene el efecto de aumentar la ductilidad de la chapa de acero, el aumento de la fraccion de
area de la austenita retenida puede garantizar una ductilidad excelente. Por otra parte, a consecuencia de que la
fase de transformacion a baja temperatura y la austenita retenida son lo suficientemente finas como para satisfacer
las anteriores ecuaciones (2) y (3), se suprime la formacion y el desarrollo de grietas finas cuando la chapa de acero
es trabajada y aumenta la capacidad de rebordeado por estiramiento de la chapa de acero. Por otra parte, dado que
sobre los limites de grano existe a menudo austenita retenida en forma de protuberancia con una relacion de
aspecto menor que 5, durante la elaboracién se puede reducir eficazmente la concentraciéon de tensiones. Por
consiguiente, cuando se satisface la ecuacion (4) se puede aumentar significativamente la ductilidad (en particular,
el alargamiento uniforme) de la chapa de acero.

Si la fraccion de area total de la fase de transformacion a baja temperatura, que consiste en una o en ambas de
martensita y bainita, es menor que 10%, es dificil garantizar una resistencia mecanica alta. Por lo tanto, la fraccion
de area total de la fase de transformacion a baja temperatura se establece en al menos 10%. No se necesita que la
fase de transformacion a baja temperatura contenga las dos fases martensita y bainita, y puede contener solo una
de ellas. Ademas, la bainita incluye ferrita bainitica.
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Ademas, si el diametro medio de grano dw-g de la fase de transformacion a baja temperatura (martensita y/o bainita)
no satisface la anterior ecuacion (2), durante el rebordeado por estiramiento es dificil suprimir la formacion y el
desarrollo de grietas finas, y por consiguiente, es dificil garantizar una capacidad de rebordeado por estiramiento
excelente. Por lo tanto, el diametro medio de grano du:g de la fase de transformacion a baja temperatura necesita
satisfacer la anterior ecuacion (2). El valor de du-g satisface preferiblemente la siguiente ecuacion (2a):

dws <16 (2a)

Si la fraccion de area de la austenita retenida es menor que 3%, es dificil garantizar una ductilidad excelente. Por lo
tanto, la fraccién de area de la austenita retenida es al menos 3%, preferiblemente al menos 5%.

Si el diametro medio de grano das de la austenita retenida en forma de protuberancia que tiene una relacion de
aspecto menor que 5 no satisface la anterior ecuacion (3), mediante la transformacién de la austenita retenida se
forma martensita en forma de protuberancia gruesa en el momento de que la chapa de acero sea trabajada, y en
consecuencia, la capacidad de rebordeado por estiramiento del acero disminuye. Por lo tanto, el diametro medio de
grano das de la austenita retenida que tiene una relacion de aspecto menor que 5 necesita satisfacer la anterior
ecuacion (3). El valor de das satisface preferiblemente la siguiente ecuacion (3a).

das < 1,0 (3a)

Si la fraccion de area ras de la austenita retenida que tiene una relacién de aspecto menor que 5 con relacion a toda
la austenita retenida no satisface la ecuacion (4), la ductilidad apenas aumenta. Por lo tanto, la fraccion de area ras
de la austenita retenida que tiene una relacién de aspecto menor que 5, respecto a toda la austenita retenida, se
necesita que satisfaga la ecuacion (4). El valor de ras satisface preferiblemente la siguiente ecuacion (4a).

ras =60 (4a)

Cuando se satisfacen las ecuaciones (3) y (4), es posible presentar el efecto de aumentar lo maximo posible la
ductilidad y suprimir lo minimo posible la disminucién de la capacidad de rebordeado por estiramiento (capacidad de
expansion de orificios).

En este caso, si la segunda fase pudiera estar contaminada por perlita y/o cementita, la fraccién de area total de
ellas deberia ser como maximo 10%.

El diametro medio de grano dr de la ferrita se determina obteniendo el diametro medio de grano de la ferrita rodeada
por los limites de grano de angulo alto con un angulo de inclinaciéon de al menos 15° mediante el uso del método
SEM-EBSD. El método SEM-EBSD se refiere a un método para medir la orientacién de una regidon muy pequefia
mediante difraccion de electrones por retrodispersion (EBSD) en un microscopio electrénico de barrido (SEM). Para
calcular el diametro medio de grano se analiza el mapa de orientaciéon obtenido. Mediante un método similar al
anterior se pueden calcular los diametros medios de grano de la fase de transformacion a baja temperatura y de la
austenita retenida con una relacion de aspecto menor que 5.

Ademas, mediante el uso del método SEM-EBSD también se miden las fracciones de area de la ferrita y de la fase
de transformacion a baja temperatura. Para la fraccion de area de la austenita retenida, se usa como fraccion de
area tal cual la fraccion de volumen de la austenita obtenida mediante difractometria de rayos X.

En la presente invencion, para cada uno de los diametros medios de grano y de las fracciones de area anteriores se
emplea el valor de la medicién a una profundidad de 1/4 del espesor de la chapa de acero.

[Textura]

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la presente invencion preferiblemente tiene una textura en
donde la relacién de la media de intensidades de rayos X para las orientaciones {100} <011> a {211} <011>,
respecto a la media de intensidades de rayos X de una estructura aleatoria que no tiene textura, es menor que 6 a
una profundidad de 1/2 del espesor de la chapa.

Si el crecimiento de la textura de las orientaciones {100} <011> a {211} <011> se suprime, la trabajabilidad del acero
aumenta. De este modo, cuando se reduce la relacion de intensidad de rayos X de las orientaciones, aumenta la
trabajabilidad del acero. La relacion de la intensidad media de rayos X de las orientaciones, respecto a la intensidad
media de rayos X de una estructura aleatoria que no tiene textura, se establece en menos de 6, y la ductilidad y la
capacidad de rebordeado por estiramiento pueden aumentar ain mas. Por lo tanto, la relacion de la intensidad
media de rayos X de las orientaciones, respecto a la intensidad media de rayos X de la estructura aleatoria que no
tiene textura, es preferiblemente menor que 6. La relacion es mas preferiblemente menor que 5, lo mas
preferiblemente menor que 4. En este caso, {hkl} <uww> en una textura representa una orientacion cristalina en la
que la direccion vertical de la chapa y la normal a {hkl} son paralelas entre si, y la direccion de laminacion y <uvw>
son paralelas entre si.

La intensidad de rayos X de una orientacion particular se puede obtener puliendo quimicamente la chapa de acero a
una profundidad de 1/2 del espesor de la chapa, usando acido fluorhidrico, y midiendo posteriormente las figuras

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2673 111 T3

polares de los planos {200}, {110} y {211} de la fase ferrita sobre la chapa y analizando la funcién de distribucion de
orientacion (ODF, por sus siglas en inglés) mediante el método de expansion de series usando los valores de la
medicion.

Las intensidades de rayos X de la estructura aleatoria que no tiene textura se determinan llevando a cabo una
medicién similar a la descrita anteriormente usando una muestra pulverizada del acero.

1-3: Capa de revestimiento metalico

Con el objeto de mejorar la resistencia a la corrosion y similares, sobre la superficie de la chapa de acero laminada
en frio descrita anteriormente se puede proporcionar una capa de revestimiento metalico para obtener una chapa de
acero tratada superficialmente. La capa de revestimiento metalico puede ser una capa de revestimiento por
electrodeposicion o una capa de revestimiento metalico por inmersién en caliente. Los ejemplos de revestimiento por
electrodeposicion son la electrogalvanizacion y el revestimiento por electrodeposicion de una aleacion de Zn-Ni. Los
ejemplos de revestimiento metalico por inmersién en caliente son la galvanizacion por inmersioén en caliente, el
galvano-recocido, el revestimiento metalico de aluminio por inmersién en caliente, el revestimiento metalico de una
aleacion de Zn-Al por inmersion en caliente, el revestimiento metalico de una aleacién de Zn-Al-Mg por inmersion en
caliente y el revestimiento metalico de una aleacion de Zn-Al-Mg-Si por inmersién en caliente. El peso del
revestimiento metalico no esta limitado, y puede ser un valor convencional. Para mejorar aun mas la resistencia a la
corrosion, también es posible formar un revestimiento sobre la superficie del revestimiento metalico con un
tratamiento de conversion quimica adecuado (tal como el formado mediante la aplicacion de una solucion de
conversion quimica exenta de cromo a base de silicato, seguida por un secado). También es posible recubrir el
revestimiento metalico con un revestimiento de resina organica.

2. Procedimiento para la fabricacion
2-1: Laminacion en caliente y enfriamiento después de la laminacion

En la presente invencion, la estructura de la chapa de acero laminada en frio se afina mediante el recocido descrito
mas adelante, y de este modo, se puede llevar a cabo de manera convencional para la chapa de acero laminada en
caliente proporcionada por la laminacién en frio. Sin embargo, con el fin de afinar aun mas la estructura de la chapa
de acero laminada en frio, es preferible afinar la estructura de la chapa de acero laminada en caliente,
proporcionada por la laminacién en frio, para aumentar los sitios de formacion de nucleos para la transformacion
austenitica. Mas especificamente, esto significa afinar los granos rodeados por los limites de grano de angulo alto
que tienen un angulo de inclinacion de al menos 15° y la dispersion fina de la segunda fase, tal como la cementita
y/o la martensita.

Cuando la chapa de acero laminada en caliente con una estructura fina se somete a una laminacion en frio y, luego,
a un recocido mediante un calentamiento rapido, mediante este calentamiento rapido se puede suprimir la
desaparicion de sitios de formacién de nucleos debida a la recristalizacion en el procedimiento de calentamiento, y
de este modo, aumenta el numero de nucleos formados en la austenita y la ferrita recristalizada, lo que facilita el
afino de la estructura final.

En la presente invencion, la chapa de acero laminada en caliente preferida como material de partida para la chapa
de acero laminada en frio tiene un diametro medio de grano de la fase BCC, determinada por los limites de grano de
angulo alto que tienen un angulo de inclinacion de al menos 15°, de especificamente como maximo 6 um. El
diametro medio de grano de la fase BCC es aun mas preferiblemente como maximo 5 um. Este diametro medio de
grano también se puede obtener mediante el método SEM-EBSD.

Si el diametro medio de grano de la fase BCC en la chapa de acero laminada en caliente es como maximo 6 ym, se
puede afinar ain mas la chapa de acero laminada en frio para mejorar ain mas las propiedades mecanicas. En este
caso, dado que el diametro medio de grano de la fase BCC en la chapa de acero laminada en caliente es
preferiblemente tan pequefio como sea posible, no se indica el limite inferior, pero el diametro medio de grano es
normalmente al menos 1,0 um. La fase BCC mencionada en este caso puede incluir ferrita, bainita y martensita, y
consiste en una o mas de ferrita, bainita y martensita. La martensita no es precisamente una fase BCC, pero en la
Descripcion se incluye en la fase BCC teniendo en cuenta que el diametro medio de grano antes mencionado se
obtiene mediante un analisis por el método SEM-EBSD.

Tal chapa de acero laminada en caliente con una estructura fina se puede fabricar llevando a cabo una laminaciéon
en caliente y un enfriamiento mediante el método descrito a continuacion.

Mediante una colada continua se fabrica un planchén que tiene la composicidn quimica descrita anteriormente, y
éste se dispone para realizar una laminacién en caliente. En este caso, el planchon se puede usar con una
temperatura alta durante la colada continua o se puede enfriar primero a temperatura ambiente y luego recalentar.

La temperatura del planchén que se somete a laminacion en caliente es preferiblemente al menos 1.000°C. Si la
temperatura de calentamiento del planchén es menor que 1.000°C, se aplica una carga excesiva en el tren de
laminacion y, ademas, durante la laminacion la temperatura del acero puede disminuir hasta la temperatura de
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transformacion de la ferrita, con lo que el acero se puede laminar en una condicién en la que la estructura contiene
ferrita transformada. Por lo tanto, la temperatura del planchoén es preferiblemente lo suficientemente alta para que la
laminacién en caliente se pueda terminar en el intervalo de temperatura de la austenita.

La laminacién en caliente se lleva a cabo preferiblemente usando un tren de laminacién reversible o un tren de
laminacién tandem. Desde el punto de vista de la productividad industrial es preferible utilizar un tren de laminacion
tandem para al menos los Ultimos puestos. Dado que durante la laminacién es necesario mantener la chapa de
acero en el intervalo de temperatura de la austenita, la temperatura de terminacion de la laminacion se hace que sea
preferiblemente al menos el punto Ars.

La reduccién de laminacion en la laminacién en caliente es preferiblemente tal que la reducciéon porcentual del
espesor de la chapa sea al menos 40%, cuando la temperatura del planchén esta en el intervalo de temperatura
comprendido desde el punto Arz hasta el (punto Ars + 150°C). La reduccidon porcentual del espesor es mas
preferiblemente al menos 60%. No es necesario llevar a cabo la laminacidn en una pasada, y por ello la laminacion
se puede llevar a cabo mediante una pluralidad de pasadas secuenciales. Es preferible aumentar la reduccién de
laminacion debido a que se puede introducir una mayor cantidad de energia de deformaciéon en la austenita,
aumentando de ese modo la fuerza motriz para la transformacion en la fase BCC y afinando mucho mas la fase
BCC. Sin embargo, al hacerlo, aumenta la carga en el equipo de laminacion, por lo que el limite superior de la
reduccion de laminacion por cada pasada es preferiblemente 60%.

El enfriamiento de después de la terminacion de la laminacién se lleva a cabo mediante el método descrito en detalle
a continuacion.

El enfriamiento desde la temperatura de terminaciéon de la laminaciéon se lleva a cabo a una velocidad de
enfriamiento (Venr) que satisface la siguiente ecuacion (5), en el intervalo de temperatura comprendido desde la
temperatura de terminacioén de la laminacion hasta (la temperatura de terminacion de la laminacion - 100°C).

ICT)=01-3%x10"-T+4x10™ - T’ =5x107 -T* +5x 107 - T* = 7x10™" - T*

=100
_-dar il (5)
| Vet (T) - 1C(T)

La anterior ecuacion (5) indica la condiciéon para enfriar hasta el intervalo de temperatura sin recristalizacion de la
austenita (temperatura de terminacién de la laminacioén - 100°C), antes de que la energia de deformacion acumulada
en la chapa de acero durante la laminacién en caliente se consuma por recuperacion y recristalizacion, después de
la terminacion de la laminacion en caliente. Mas especificamente, IC(T) es un valor que se puede obtener mediante
el calculo de la difusion masica de los atomos de Fe, y representa el periodo de tiempo transcurrido desde la
terminacion de la laminaciéon en caliente hasta el comienzo de la recuperacién de la austenita. Por otra parte,
(1/(Vent(T)"IC(T))) es el valor del periodo de tiempo requerido para enfriar 1°C a una velocidad de enfriamiento
(Vent(T)), estando este periodo de tiempo normalizado mediante IC(T), es decir, representa la fraccion del tiempo de
enfriamiento con relacién al periodo de tiempo transcurrido hasta la disipacion de la energia de deformacion por
recuperacion y recristalizacion. Por lo tanto, el valor que se puede obtener integrando (1/Vent(T)-1C(T)) en el intervalo
de T =0 a -100°C sirve como un indicador que representa la cuantia de energia de deformacion disipada durante el
enfriamiento. Mediante la limitacion de este valor, se hallan las condiciones de enfriamiento (velocidad de
enfriamiento y tiempo de mantenimiento) requeridas para enfriar 100°C antes de la disipacion de una cierta cantidad
de energia de deformacion. El valor del miembro derecho de la ecuacion (5) es preferiblemente 3,0, mas
preferiblemente 2,0, aln mas preferiblemente 1,0.

En un método de enfriamiento preferido que satisface la anterior ecuacion (5), el enfriamiento primario comienza
preferiblemente a partir de la temperatura de terminacion de la laminacién, a una velocidad de enfriamiento de al
menos 400°C/s, y preferiblemente se lleva a cabo en el intervalo de temperatura de al menos 30°C a esta velocidad
de enfriamiento. El intervalo de temperatura es preferiblemente al menos 60°C. Si no se establece el tiempo de
parada del enfriamiento por agua que se describe mas adelante, el intervalo de temperatura es mas preferiblemente
al menos 100°C. La velocidad de enfriamiento para el enfriamiento primario es mas preferiblemente al menos
600°C/s, en particular preferiblemente al menos 800°C/s. El enfriamiento primario se puede comenzar después del
mantenimiento a la temperatura de terminacién de la laminacién durante un corto periodo de tiempo de como
maximo 5 segundos. A fin de satisfacer la anterior ecuacion (5), el tiempo desde la terminacién de la laminacion
hasta el comienzo del enfriamiento primario es preferiblemente menor que 0,4 segundos.

Ademas, preferiblemente, el enfriamiento por agua se comienza a una velocidad de enfriamiento de al menos
400°C/s, inmediatamente después de la terminacion de la laminacion, y el enfriamiento se lleva a esta velocidad de
enfriamiento en el intervalo de temperatura de al menos 30°C y como maximo 80°C, y luego el tiempo de parada del
enfriamiento de agua se establece en 0,2 a 1,5 segundos (preferiblemente como maximo 1 segundo) y a lo largo de
ese tiempo se evalla la conformacion de la chapa, tal como el espesor de la chapa o el ancho de la chapa, y luego
se lleva a cabo un enfriamiento (enfriamiento secundario) a una velocidad de al menos 50°C/s. Dado que mediante
dicha evaluacién de la conformacioén de la chapa se puede controlar el resultado de la conformacién de la chapa, la
productividad se mejora. El tiempo de parada del enfriamiento por agua es preferiblemente como maximo
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1 segundo. Durante el tiempo de parada del enfriamiento por agua, la chapa puede ser sometida a un enfriamiento
natural o a un enfriamiento por aire.

Industrialmente, el enfriamiento primario y el enfriamiento secundario anteriores se llevan a cabo mediante
enfriamiento por agua.

Cuando las condiciones de enfriamiento para enfriar desde la temperatura de terminacion de la laminacién hasta la
temperatura de (temperatura de terminacion de la laminacién - 100°C) satisfacen la anterior ecuacion (5), se puede
suprimir tanto como sea posible la disipacion de la energia de deformacion mediante la recuperacion y la
recristalizacion introducidas en la austenita a consecuencia de la laminacion en caliente; en consecuencia, la
energia de deformaciéon acumulada en el acero se puede usar como fuerza motriz para transformar la austenita en la
fase BCC lo maximo posible. Una razén para hacer que la velocidad de enfriamiento del enfriamiento primario,
desde la temperatura de terminacion de la laminacién, sea al menos 400°C/s es también la misma que la comentada
anteriormente, es decir, el aumento en la fuerza impulsora de la transformacion. Por consiguiente, aumenta la
cantidad de nucleos formados para la transformacion de la austenita en la fase BCC, afinando de ese modo la
estructura de la chapa de acero laminada en caliente. La estructura de la chapa de acero laminada en frio se puede
afinar aun mas mediante el uso, como material de partida, de una chapa de acero laminada en caliente que tenga
una estructura fina fabricada seguin se describié anteriormente.

Después de que el enfriamiento primario, o el enfriamiento primario y el enfriamiento secundario, se ha llevado a
cabo como se describié anteriormente, el control de la estructura, tal como la transformacién de ferrita o la
precipitacion de granos finos que consisten en Nb y/o Ti, se puede llevar a cabo manteniendo la temperatura de la
chapa de acero en el intervalo de temperatura deseado y durante el periodo de tiempo deseado, antes de enfriar
hasta la temperatura de bobinado. El "mantenimiento” mencionado en este caso incluye un enfriamiento natural y un
mantenimiento del calor. Teniendo en cuenta la temperatura y el tiempo de mantenimiento adecuados para el control
de la estructura, por ejemplo, el enfriamiento natural se lleva a cabo en el intervalo de temperatura de 600°C a
680°C durante aproximadamente 3 a 15 segundos, lo que puede introducir ferrita fina en la estructura de la chapa
laminada en caliente.

Posteriormente, la chapa de acero se enfria a la temperatura de bobinado. Para el método de enfriamiento de esta
etapa, el enfriamiento se puede llevar a cabo a la velocidad de enfriamiento deseada mediante un método
seleccionado entre el enfriamiento por agua, el enfriamiento por neblina y el enfriamiento por gas (incluido el
enfriamiento por aire). La temperatura de bobinado para la chapa de acero es preferiblemente como maximo 650°C
desde el punto de vista de afinar la estructura con mayor seguridad.

La chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante el procedimiento de laminacién en caliente tiene una
estructura en la que se ha introducido un numero suficientemente grande de limites de grano de angulo alto, el
diametro medio de grano de los granos, determinada por los limites de grano de angulo alto que tienen un angulo de
inclinacion de al menos 15°, es como maximo 6 pym y las segundas fases, tales como la martensita y/o la cementita,
estan dispersadas finamente. Como se describié anteriormente, es favorable que la chapa de acero laminada en
caliente, en la que existe una gran cantidad de limites de grano de angulo alto y las segundas fases estan
dispersadas finamente, se someta a una laminacién en frio y a un recocido. Esto se debe a que la estructura se
puede afinar, dado que estos limites de grano de angulo alto y estas segundas fases finas son sitios de formacién de
nucleos preferidos para la transformacion austenitica, produciéndose a partir de estas posiciones una gran cantidad
de austenita y de ferrita recristalizada mediante un calentamiento rapido.

La estructura de la chapa de acero laminada en caliente puede ser una estructura de ferrita que contiene perlita
como segunda fase, una estructura que consiste en bainita y martensita, o una estructura de una mezcla de las
mismas.

2-2: Tratamiento térmico de la chapa de acero laminada en caliente

La chapa de acero laminada en caliente anterior se puede someter a un recocido a una temperatura de 500°C a
700°C. El recocido es particularmente adecuado para la chapa de acero laminada en caliente bobinada a una
temperatura de como maximo 300°C.

El recocido se puede llevar a cabo mediante un método en el que la bobina laminada en caliente se hace pasar a
través de una linea de recocido continuo o un método en el que la bobina se pone tal cual en un horno de recocido
discontinuo. En el calentamiento de la chapa de acero laminada en caliente, la velocidad de calentamiento hasta la
temperatura de recocido de 500°C puede ser una velocidad deseable en el intervalo comprendido desde el
calentamiento lento, de aproximadamente 10°C/hora, hasta el calentamiento rapido, de 30°C/s.

La temperatura de recocido (temperatura de homogeneizaciéon) se encuentra en el intervalo de temperatura de
500°C a 700°C. No se necesita que el tiempo de mantenimiento en este intervalo de temperatura sea
especificamente limitado; sin embargo, el tiempo de mantenimiento es preferiblemente al menos 3 horas. Desde el
punto de vista de la supresion del engrosamiento de los carburos, el limite superior del tiempo de mantenimiento es
preferiblemente como maximo 15 horas, mas preferiblemente como maximo 10 horas.
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A consecuencia de tal recocido de la chapa de acero laminada en caliente, los carburos finos se pueden dispersar
en los limites de los granos, los limites compactos y los limites de bloque de la chapa de acero laminada en caliente,
y los carburos se pueden dispersar mas finamente mediante una combinacion del recocido y el enfriamiento rapido
descritos anteriormente, durante un periodo de tiempo extremadamente corto, inmediatamente después de la
terminacion de la laminacién en caliente. En consecuencia, durante el recocido se puede aumentar los sitios de
formacion de nucleos de austenita para afinar la estructura final. El recocido de la chapa de acero laminada en
caliente también tiene el efecto de ablandar la chapa de acero laminada en caliente, para disminuir la carga en el
equipo de laminacién en frio.

2-3: Decapado y laminacion en frio

La chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante el método descrito anteriormente se somete a un
decapado y luego a una laminacion en frio. Tanto el decapado como la laminacion en frio se pueden llevar a cabo de
una manera convencional. La laminacién en frio se puede llevar a cabo usando un aceite lubricante. No se necesita
que la relacion de la laminacion en frio sea determinada especificamente, pero normalmente es al menos 20%. Si la
reduccién de la laminacion en frio supera 85%, la carga en el equipo de laminacién en frio se vuelve grande, y de
este modo, la relacion de laminacién en frio es preferiblemente como maximo 85%.

2-4: Recocido

La chapa de acero laminada en frio que se obtiene mediante la laminacion en frio descrita anteriormente se somete
a un recocido mediante un calentamiento a una velocidad media de calentamiento de al menos 15°C/s, de modo que
la relacion sin recristalizacion de la region no transformada en austenita en el momento en que se alcanza el (punto
Acq + 10°C) sea al menos 30%.

Como se describidé anteriormente, cuando se calienta hasta el (punto Acy + 10°C) en la condicién en la que
permanece una estructura sin recristalizacion, se va a formar un gran nimero de nucleos de austenita fina, como los
limites de grano de angulo alto y/o las segundas fases de la chapa de acero laminada en caliente, como sitios de
formacion de nucleos. En este caso, la chapa de acero laminada en caliente tiene preferiblemente una estructura
fina, debido a que se puede formar un gran nimero de nucleos. El aumento del nimero de nucleos de austenita
formados permite afinar significativamente los granos de austenita durante el recocido, lo que permite afinar la
ferrita, las fases de transformacion a baja temperatura y la austenita retenida, las cuales se producen
posteriormente.

Por otra parte, si la relacion sin recristalizacion de la region no transformada en austenita en el momento de alcanzar
el (punto Acy +10°C) es menor que 30%, en la mayoria de las regiones, se ha promovido la transformacion
austenitica después de la terminacion de la recristalizacion. En consecuencia, en tales regiones, la transformacion
austenitica se promueve a partir de los limites de grano de los granos recristalizados, y de este modo, los granos de
austenita se vuelven gruesos durante el recocido y la estructura final también se vuelve gruesa.

Por lo tanto, la velocidad media de calentamiento es al menos 15°C/s, de modo que la relacion sin recristalizacion de
las regiones no transformadas en austenita en el momento de alcanzar el (punto Aci + 10°C) constituye al menos
30% en area. La velocidad media de calentamiento es preferiblemente al menos 30°C/s, aun mas preferiblemente al
menos 80°C/s, en particular preferiblemente al menos 100°C/s. El limite superior de la velocidad media de
calentamiento no se determina especificamente, pero preferiblemente es como maximo 1.000°C/s para evitar
dificultades en el control de la temperatura.

La temperatura anterior para comenzar el calentamiento rapido a una velocidad de al menos 15°C/s puede ser
cualquier temperatura que se desee si la recristalizacion no ha comenzado todavia, y puede ser Ts-30°C con
relacion a la temperatura al comienzo del ablandamiento (la temperatura al comienzo de la recristalizacion), Ts,
medida a una velocidad de calentamiento de 10°C/s. La velocidad de calentamiento en el intervalo de temperatura,
antes de que se alcance tal temperatura, se puede determinar arbitrariamente. Por ejemplo, el efecto del afino del
grano se puede obtener suficientemente incluso si el calentamiento rapido comienza a partir de aproximadamente
600°C. Ademas, incluso si el calentamiento rapido comienza a partir de la temperatura ambiente, esa pequena
limitacién no tiene un efecto adverso sobre la chapa de acero laminada en frio después del recocido.

Con el fin de obtener una velocidad de calentamiento suficientemente rapida, es preferible usar un calentamiento
eléctrico, un calentamiento por resistencia o un calentamiento por induccioén, pero, siempre que se satisfagan las
condiciones de aumento de temperatura descritas anteriormente; también es posible adoptar un calentamiento
mediante tubos radiantes. Cuando se usa un dispositivo de calentamiento tal, el tiempo necesario para calentar la
chapa de acero disminuye considerablemente, y es posible hacer que el equipo de recocido sea mas compacto, con
lo que se pueden esperar efectos tales como la disminucidon de la inversién en equipo. Para llevar a cabo el
calentamiento, también es posible afiadir un dispositivo de calentamiento a una linea de recocido continuo existente
0 a una linea de revestimiento metalico por inmersién en caliente.

Después de calentar hasta el (punto Aci + 10°C), el calentamiento se lleva a cabo a la temperatura de recocido en el
intervalo de al menos (0,9 x punto Acs + 0,1 x punto Acs) y como maximo (punto Acs + 100°C). La velocidad de
calentamiento en este intervalo de temperatura puede ser cualquiera que se desee. Con la disminucién de la
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velocidad de calentamiento se puede conseguir el tiempo suficiente para promover la recristalizacion de la ferrita.
Ademas, la velocidad de calentamiento se puede variar de tal manera que el calentamiento rapido (por ejemplo, a
una velocidad que sea igual a la del calentamiento rapido anterior) se lleve a cabo primeramente en cualquier
intervalo de temperatura, y posteriormente se disminuye la velocidad de calentamiento.

En el procedimiento de recocido se promueve suficientemente la transformacion en austenita y se disuelven los
carburos en el acero. De este modo, la temperatura de recocido es al menos (0,9 x punto Acs + 0,1 x punto Acs). La
temperatura de recocido es preferiblemente al menos (0,3 x punto Aci + 0,7 x punto Acs), y en este caso en
particular, la textura de la chapa de acero laminada en frio, la resistencia mecanica de las orientaciones {100} <011>
a {211} <011> se reducen y la trabajabilidad de la chapa de acero aumenta. Por otra parte, si el mantenimiento de la
homogeneizacion se lleva a cabo a una temperatura que supere el (punto Acz + 100°C), como temperatura de
recocido, se produce un crecimiento acusado de los granos de austenita y, en consecuencia, la estructura final se
vuelve gruesa. De este modo, la temperatura de recocido es como maximo (punto Acsz + 100°C), preferiblemente
como maximo (punto Acs + 50°C).

Los puntos Acs y Acs en la presente invencion son unos valores que se pueden determinar a partir de la tabla de
expansion térmica medida cuando la temperatura de la chapa de acero que se laminé en frio se calienta a 1.100°C a
una velocidad de calentamiento de 2°C/s.

Si el tiempo de mantenimiento del recocido para el intervalo de temperatura es como maximo 30 segundos, la
disolucion de los carburos y la transformacion en austenita no se promueven suficientemente, lo que da lugar a una
disminucion de la trabajabilidad de la chapa de acero laminada en frio. Ademas, se producen facilmente
irregularidades en la temperatura durante el recocido, provocando problemas de estabilidad de la produccién. Por lo
tanto, para promover suficientemente la transformacion en austenita y la disolucidon de los carburos, es necesario
establecer un tiempo de mantenimiento del recocido de al menos 30 segundos. El limite superior del tiempo de
mantenimiento no se establece especificamente; sin embargo, desde el punto de vista de suprimir el crecimiento del
grano de la austenita, el tiempo de mantenimiento del recocido es preferiblemente menor que 10 minutos.

En el enfriamiento de después del recocido se controla el historial de la temperatura, tal como la velocidad de
enfriamiento y la temperatura y el tiempo de mantenimiento a baja temperatura para formar las fracciones de area de
ferrita apropiadas, la fase de transformacion a baja temperatura y la austenita retenida, con lo que se controla la
estructura de la chapa de acero laminada en frio. Si la velocidad de enfriamiento, en el enfriamiento de después del
recocido, es demasiado baja, la fase de transformacién a baja temperatura se reduce a menos de 10% en area, lo
que da lugar a una disminucion de la resistencia mecanica de la chapa de acero. De este modo, la velocidad media
de enfriamiento para el intervalo de temperatura de 650°C a 500°C es preferiblemente al menos 1°C/s. Por otra
parte, si la velocidad de enfriamiento es demasiado alta, la fraccion de area de la fase de transformacion a baja
temperatura aumenta excesivamente, deteriorando la ductilidad de la chapa de acero. De este modo, la velocidad
media de enfriamiento para el intervalo de temperatura anterior es preferiblemente como maximo 60°C/s. El
enfriamiento se puede realizar mediante un método optativo. Por ejemplo, se puede emplear un enfriamiento que
use gas, neblina o agua, o una combinacién de los mismos.

Después del enfriamiento en el intervalo de temperatura, se para el enfriamiento o la chapa de acero laminada en
frio se mantiene en el intervalo de temperatura baja para el enfriamiento lento, con lo que en la chapa de acero
laminada en frio se forma una fraccion de area apropiada de la fase de transformacion a baja temperatura, y en la
austenita no transformada se promueve la difusion de los atomos de carbono para formar austenita retenida.

Después del recocido, en el procedimiento de enfriamiento a temperatura ambiente, se puede realizar un
revestimiento metalico por inmersién en caliente para proporcionar una chapa de acero con revestimiento metalico
por inmersién en caliente, o se puede realizar un revestimiento metalico por inmersién en caliente o un revestimiento
por electrodeposicion en un procedimiento separado, después del enfriamiento a temperatura ambiente, para
proporcionar una chapa de acero con revestimiento metalico por inmersion en caliente o una chapa de acero con
revestimiento por electrodeposicion. Si en el procedimiento de enfriamiento hasta la temperatura ambiente se realiza
un revestimiento metalico por inmersiéon en caliente para proporcionar una chapa de acero con revestimiento
metalico por inmersion en caliente, la chapa de acero se puede mantener a una temperatura superior o inferior a la
del bafio de revestimiento metalico por inmersiéon en caliente, antes de realizar el revestimiento metalico por
inmersion en caliente. La capa de revestimiento metalico por inmersién en caliente, la capa de revestimiento por
electrodeposicion o la cuantia de la adherencia del revestimiento metalico han sido descritas anteriormente. Con el
fin de mejorar ain mas la resistencia a la corrosion, después del revestimiento metdlico se puede realizar un
revestimiento metalico por conversiéon quimica adecuado.

Ejemplos

Cada uno de los lingotes de los tipos de acero A a N, con la composicion quimica indicada en la Tabla 1, se fundio
en un horno de induccién al vacio. La Tabla 1 indica los puntos Acs y Acs para cada uno de los tipos de acero A a N.
Estas temperaturas de transformacién se obtuvieron a partir de la curva de expansién térmica medida cuando se
elevd a 1.100°C, a una velocidad de calentamiento de 2°C/s, la temperatura de la chapa de acero correspondiente,
sometida a laminacion en frio en las condiciones de produccién descritas posteriormente. La Tabla 1 también indica
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cada uno de los valores de (punto Acs + 10°C), (0,9 x punto Acq + 0,1 x punto Acs) y (punto Acs + 100°C).

Tabla 1]

Tcijzo Composicion quimiceairgu;lﬁszd;:? en masa, resto Fe e Aci | Acs A<1:10+ 0,9 A,:é: 0,1 A*|C(§o+

acelo ' ¢ 'si|mMn| P s Otros (°C) (°C)| (°C) (°C) (°C)
A 0,175 1,22 2,51 0,008 | 0,001 Nb: 0,010 721|838 | 731 733 938
B 0,179 1,23 1,92 0,010 0,002 Nb: 0,010, Cr: 0,29 728 |858 | 738 741 958
C /0,177 /1,01 2,21 0,004 |0,001 Nb: 0,010, Mo: 0,20 | 723 (829 | 733 734 929
D (0,176 (1,13 2,49 0,003 0,001 Nb:0,011,sol. Al: 0,15 721 844 | 731 733 944
E 0,148 1,78 2,49 0,009 0,002 Ca: 0,0011 719 |863 | 729 733 963
F 0,201 1,23 (2,190,003 | 0,002 Ti: 0,03 713|843 | 723 726 943
G 0,182/1,27 1,93 0,010 0,001 | Nb:0,011, REM: 0,0010 |722 872 | 732 737 972
H |0,235(1,26 2,82 0,010 0,001 705|832 | 715 718 932
| 0,119 0,98 2,91 0,011 0,001 10015 Nb:0,010,B: 124, 1311 794 726 931

0,0009

J 0,072 0,72 (2,79 0,011 0,001 Nb: 0,005, V: 0,20 711|842 | 721 724 942
K 0,181 /1,03 /2,230,011 0,001 Nb: 0,123 722|849 | 732 735 949
L |0,143 (0,06 0,71 0,011 0,001 712|836 | 722 724 936
M 0,121 /0,48 1,53 0,012 0,001 | Nb: 0,029, sol. A:0,98 |723 972 | 733 748 1072
N [0,118 (0,51 1,52 0,011 0,001 sol. Al: 1,03 719 |953 | 729 742 1053

El subrayado significa que el tipo de acero o el valor correspondientes se encuentran fuera del alcance de la
invencion.

Estos lingotes se forjaron en caliente y se cortaron en forma de planchones para someterlos a una laminacion en
caliente. Estos planchones se calentaron durante una hora a una temperatura de al menos 1.000°C, y luego se
sometieron a una laminacién en caliente en la que la laminacion se terminé a la temperatura de terminacion de la
laminacion indicada en la Tabla 2 (indicada también como FT en la Tabla 2), usando para los ensayos un pequefio
laminador de ensayo, con lo que se obtuvo una chapa de acero laminada en caliente con un espesor de chapa de
2,0 a 2,6 mm bajo las condiciones de enfriamiento y a la temperatura de bobinado que se indican en la tabla.

El enfriamiento de después de la terminacion de la laminacion se llevo a cabo mediante cualquiera de los siguientes
métodos:

1) llevar a cabo solo un enfriamiento primario para un valor de disminucién de la temperatura de al menos
100°C inmediatamente después de la terminacién de la laminacion;

2) llevar a cabo solo un enfriamiento primario para un valor de disminucién de la temperatura de al menos
100°C, después de mantener (enfriamiento natural) a la temperatura de terminacion de la laminacién (FT)
durante un periodo de tiempo predeterminado; y

3) llevar a cabo un enfriamiento primario inmediatamente después de la terminacion de la laminacién, parando
el enfriamiento primario cuando la chapa de acero correspondiente se enfrié en 30°C a 80°C respecto a la
temperatura de terminacién de la laminacién (FT), y se la mantuvo a esa temperatura (se dej6 enfriar de
forma natural) durante un periodo de tiempo predeterminado, y luego llevar a cabo un enfriamiento
secundario.

La chapa de acero se enfrid de forma natural durante 3 a 15 segundos después de la parada del enfriamiento
primario, si solo se llevd a cabo un enfriamiento primario, y después la parada del enfriamiento secundario, si se
llevé a cabo un enfriamiento secundario, y posteriormente se enfrié con agua hasta la temperatura de bobinado a
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una velocidad de enfriamiento de 30°C a 100°C/s. Posteriormente, la chapa de acero se puso en un horno y se
sometié a un enfriamiento lento que simulé el bobinado. En la tabla 2 también se indica el valor del miembro
izquierdo de la ecuacion (5) y el diametro medio de grano de la fase BCC de la chapa de acero laminada en caliente.

Usando un aparato SEM-EBSD (JSM-7001F, fabricado por JEOL Ltd.), se llevé a cabo la medicion del diametro
medio de grano de la fase BCC en la chapa de acero laminada en caliente, analizando los diametros de grano de la
fase BCC determinada por los limites de grano de angulo alto con un angulo de inclinacién de al menos 15°, en una
seccioén transversal de la estructura de la chapa de acero, siendo la seccion transversal paralela a la direccion de
laminacion y a la direccion del espesor de la chapa de acero. Se obtuvo el diametro medio de grano, d, de la fase
BCC usando la siguiente ecuacion (6). En este caso, Ai representa el area del grano i-ésimo, y di representa el
diametro de Heywood del grano i-ésimo.

D Aixdi
="5a

Para algunas de las chapas de acero laminadas en caliente, el recocido de la plancha laminada en caliente se llevd
a cabo bajo las condiciones indicadas en la Tabla 2 usando un horno de calentamiento.

(6)

Cada una de las chapas de acero laminadas en caliente obtenidas segun se describié anteriormente se sometié a un
decapado de una manera convencional, usando acido clorhidrico, y a una laminacion en frio con la reducciéon de
laminacién indicada en la Tabla 2, para hacer que la chapa de acero tuviera un espesor de 1,0 a 1,2 mm.
Posteriormente, utilizando un equipo de recocido a escala de laboratorio, se llevé a cabo un recocido a la velocidad
de calentamiento, la temperatura de recocido y el tiempo de mantenimiento indicados en la Tabla 2, y se llevé a
cabo un enfriamiento bajo la condicion de que la velocidad de enfriamiento para el intervalo de temperatura de
650°C a 500°C fuera la "Velocidad de enfriamiento" indicada en la Tabla 2, con lo que se obtuvo la chapa de acero
laminada en frio resultante. Por otra parte, segun se indica en la Tabla 2, en el procedimiento de enfriamiento cada
una de las chapas de acero se sometié a alguno de los tratamientos térmicos A a | indicados a continuacion, y luego
se enfrié hasta la temperatura ambiente a 2°C/s, con lo que se obtuvo la chapa de acero laminada en frio resultante.
Después de la homogeneizacion, se llevé a cabo un enfriamiento usando gas nitrégeno. Los valores subrayados en
las Tablas 2 y 3 indican aquellos valores que se encuentran fuera del alcance de la presente invencion.

A: Mantenimiento a 375°C durante 330 segundos.
B Mantenimiento a 400°C durante 330 segundos.
C: Mantenimiento a 425°C durante 330 segundos.
D Mantenimiento a 480°C durante 15 segundos, luego enfriamiento a 460°C para la simulaciéon de un bafio de

inmersién de una galvanizacion por inmersion en caliente, y calentamiento adicional a 500°C para la
simulacion de un proceso de aleacion.

E: Mantenimiento a 480°C durante 60 segundos, luego enfriamiento a 460°C para la simulaciéon de un bafio de
inmersion de una galvanizacion por inmersion en caliente, y calentamiento adicional a 520°C para la
simulacién de un proceso de aleacion.

F: Mantenimiento a 480°C durante 60 segundos, luego enfriamiento a 460°C para la simulaciéon de un bafio de
inmersion de una galvanizacion por inmersion en caliente, y calentamiento adicional a 540°C para la
simulacién de un proceso de aleacion.

G: Mantenimiento a 375°C durante 60 segundos, luego enfriamiento a 460°C para la simulaciéon de un bafio de
inmersion de una galvanizacion por inmersion en caliente, y calentamiento adicional a 500°C para la
simulacién de un proceso de aleacion.

H: Mantenimiento a 400°C durante 60 segundos, luego enfriamiento a 460°C para la simulaciéon de un bafio de
inmersion de una galvanizacion por inmersion en caliente, y calentamiento adicional a 500°C para la
simulacién de un proceso de aleacion.

I: Mantenimiento a 425°C durante 60 segundos, luego enfriamiento a 460°C para la simulaciéon de un bafio de
inmersién de una galvanizacion por inmersion en caliente, y calentamiento adicional a 500°C para la
simulacién de un proceso de aleacion.

La Tabla 2 indica la proporcién sin recristalizacion de las regiones no transformadas en austenita en el momento de
alcanzar el (punto Acs + 10°C). Este valor se obtuvo mediante el siguiente método. Cada una de las chapas de acero
que se habia sometido a una laminacién en frio de acuerdo con las condiciones de fabricacién de la presente
invencion, se calent6 hasta la temperatura (punto Aci + 10°C) a la velocidad de calentamiento indicada en el nimero
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de chapa de acero correspondiente, y luego se enfrié inmediatamente mediante un enfriamiento por agua. Usando
un SEM, se fotografié la estructura de la chapa de acero y, para obtener la proporcion sin recristalizacion, en la
fotografia de la estructura se midieron las fracciones de la estructura de recristalizacion y la estructura deformada de
cada una de las regiones excepto la martensita, es decir, las regiones distintas a las regiones transformadas en
austenita en el momento de alcanzar el (punto Acs + 10°C).

Se ha de observar que los métodos mostrados en los ejemplos 9, 10 y 15 tampoco pertenecen a la presente
invencion segun se define en la reivindicacion 9.
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Se investigé de la manera siguiente la microestructura y las propiedades mecanicas de cada una de las chapas de
acero laminadas en frio fabricadas segun se describié anteriormente. En la Tabla 3 se indican conjuntamente los
resultados de la investigacion.

Usando un equipo SEM-EBSD, en cada chapa de acero laminada en frio se obtuvo el diametro medio de grano de la
ferrita, el diametro medio de grano de la fase de transformacion a baja temperatura y el diametro medio de grano de
la austenita retenida con una relaciéon de aspecto menor que 5, con referencia a la estructura de una seccién
transversal paralela a la direccidon de laminacién a una profundidad de 1/4 del espesor de chapa y en la direccion del
espesor de la chapa de acero. Usando los resultados del analisis del SEM-EBSD, también se obtuvieron las
fracciones de area de la ferrita y la fase de transformacion a baja temperatura. Ademas, mediante difractometria de
rayos X usando el equipo descrito mas adelante, se obtuvo la fraccion de volumen de la fase austenita y se uso esa
fraccion de volumen como fraccion de area de la austenita retenida (y retenida). Durante el analisis de EBSD de la
estructura que contenia la fase austenita retenida, no se midié correctamente la austenita retenida debido a
alteraciones en el momento de la preparacion de la muestra (por ejemplo, la transformacion de la austenita retenida
en martensita). Por consiguiente, en el presente ejemplo, como un indicador de la precision del analisis se
proporciond la hipotesis de evaluacién de que la fraccion de area de la austenita retenida obtenida mediante el
analisis de EBSD (yEBSD) satisfacia que (YEBSD/yXRD) > 0,7, con relacion a la fraccion de volumen de la austenita
retenida obtenida mediante difractometria de rayos X (yXRD).

La medicion de la textura de cada una de las chapas de acero laminadas en frio se llevd a cabo utilizando difraccion
de rayos X en un plano a una profundidad de 1/2 del espesor de las chapas de acero, y luego usando la ODF (siglas
en inglés de “funcion de distribucion de la orientacion”) obtenida analizando los resultados medidos de las figuras
polares de los planos {200}, {110} y {211} de la ferrita. A partir de los resultados del analisis se obtuvo la relacion de
la intensidad de cada una de las orientaciones {100} <011>, {411} <011> y {211} <011>, respecto a una estructura
aleatoria que no tenia textura, y el valor medio de las relaciones de la intensidad se utilizé como relaciéon media de la
intensidad en el grupo de orientaciones {100} <011> a {211} <011>. Por difraccion de rayos X del acero pulverizado
se obtuvieron las intensidades de rayos X de la estructura aleatoria que no tenia textura. El aparato usado para la
difraccion de rayos X fue un RINT-2500HL/PC, fabricado por Rigaku Corporation.

Se investigaron las propiedades mecanicas de cada una de las chapas de acero laminadas en frio, después del
recocido, mediante un ensayo de tracciéon y un ensayo de expansion de orificios. El ensayo de traccion se llevo a
cabo usando una probeta de ensayo de traccion segun la norma JIS N° 5, para determinar la resistencia a la traccion
(TS, por sus siglas en inglés) y el alargamiento a la rotura (alargamiento total, El). El ensayo de expansion de
orificios se llevé a cabo de conformidad con la norma JIS Z 2256:2010, para determinar el porcentaje de expansion
de orificios A (%). Se calcul6 el valor de TSxEI como un indicador del balance entre la resistencia mecanica y la
ductilidad, y se calculd el valor de TSx\ como un indicador del balance entre la resistencia mecanica y la capacidad
de rebordeado por estiramiento. En la Tabla 3 se indican los valores respectivos.

20


mborlafg
Texto escrito a máquina


ES2673 111 T3

[Tabla 3-1]
Estructura de la chapa de acero laminada en frio c:arggizga:ceesr(mzcrﬁ::g: gﬁ 1|‘|?|’o

Cfézpa Tipo Fraccién de area Dijl?.ggggio Observa.

acero Fase de 2 roten. Textura? | TS | El | & |TSxEI|TSxA | ciones
Ne |28 e ansformac. v ln forma | de |dwss | das

a baja temp. retenida protuber.
% % % % MM | gm |[um - MPa | % % |MPa-% MPa-%

1 A |57 31 12 72 3,6 0,9 3,5 973 |23,5 40,3 | 22.854 | 39.155 |Ej. invenc.
2 A |61 28 11 73 32 (15 (08 3,6 972 |24,4 38,1 | 23.722 | 37.041 |Ej. invenc.
3 A |68 22 10 72 37 (15 (08 42 1.039 (20,4 (49,0 | 21.192 | 50.862 |Ej. invenc.
4 A |52 38 10 44 92 |41 (16 2,6 979 (19,8 38,2 | 19.375 | 37.381 | Ej. comp.
5 A |55 33 12 50 57 |23 (1,0 3,5 964 (19,2 47,8 | 18.513 | 46.108 | Ej. comp.
6 A |63 26 11 70 40 |15 (0,9 3,5 962 (22,1 42,4 | 21.265 | 40.797 |Ej. invenc.
7 A |62 27 11 70 33 (15 (08 3,7 945 (23,4 45,0 | 22.118 | 42.534 |Ej. invenc.
8 A |52 35 13 47 87 |39 (1.2 3,0 993 (19,6 (42,7 | 19.457 | 42.339 | Ej. comp.
9 A |62 28 10 63 48 | 1,6 (0,9 3,3 983 (22,8 33,6 | 22.412 | 33.053 |Ej. invenc.
10 A |62 26 12 56 47 | 1,6 (0,9 3,6 968 |21,1 37,8 | 20.425 | 36.590 |Ej. invenc.
1 B |54 36 10 51 6.2 |32 (1,0 3,1 933 [20,7 38,5 |19.317 | 35.928 | Ej. comp.
12 B |68 23 9 71 43 |15 (0,9 3,7 926 (24,0 49,2 | 22.231 | 45.574 |Ej. invenc.
13 B |66 24 10 72 37 |14 |08 3,6 862 (28,7 35,4 | 24.745 | 30.522 |Ej. invenc.
14 B |49 43 8 44 10,1 48 (1,6 2,4 925 (19,2 41,3 | 17.760 | 38.203 | Ej. comp.
15 B |63 29 8 57 47 | 1,4 (0,8 3,7 919 |23,1 47,8 | 21.227 | 43.923 |Ej. invenc.
16 B |54 38 8 53 64 |42 (11 3,2 966 |[19,1 49,3 | 18.451 | 47.600 | Ej. comp.
17 B |63 30 7 75 40 |15 (0,8 3,6 932 (26,2 47,0 | 24.411 | 43.825 |Ej. invenc.
18 B |64 28 8 62 41 |14 (0,8 3,6 894 (23,7 |47,9 | 21.188 | 42.811 |Ej. invenc.
19 C |54 38 8 52 54 | 28 (0,9 34 1.058 (16,3 41,8 | 17.237 | 44.164 | Ej. comp.
20 Cc |67 24 9 73 37 114 /08 3,8 975 |21,5 39,4 | 20.952 | 38.359 |Ej. invenc.
21 C |66 26 8 72 38 15 /08 3,8 970 (22,0 42,0 | 21.343 | 40.722 |Ej. invenc.
22 D |54 34 12 52 54 |23 (1,0 34 929 (20,9 39,7 | 19.416 | 36.870 | Ej. comp.
23 D |62 27 11 69 41 115 (0,8 34 928 |22,9 38,4 | 21.262 | 35.606 |Ej.invenc.
24 D |65 26 9 74 41 /1,5 (0,8 44 967 [21,8 41,6 | 21.075 | 40.229 |Ej. invenc.
25 E |49 38 13 55 52 |26 (0,9 3,3 1.055 (18,0 (44,3 | 18.994 | 46.745 | Ej. comp.
26 E |61 27 12 73 36 [15 (09 3,7 1.047 (21,8 (41,4 | 22.831 | 43.358 |Ej. invenc.
27 F |57 33 10 55 51 |26 (09 3,3 1.035 (16,5 49,3 | 17.079 | 50.979 | Ej. comp.
28 F |65 28 7 73 30 14 /08 3,7 962 |22,3 46,4 | 21.454 | 44.627 |Ej. invenc.
29 F |52 39 9 48 73 |35 |11 2,9 922 (17,7 46,2 | 16.325 | 42.610 | Ej. comp.
30 F |71 21 8 75 28 (1,5 (08 4.6 1.000 (24,8 (44,8 | 24.796 | 44.831 |Ej. invenc.
31 F |65 28 7 77 41 11,5 (0,9 34 918 |24,5 40,8 | 22.498 | 37.467 |Ej. invenc.
32 F |55 36 9 57 58 |28 (1,0 34 969 (17,1 47,3 | 16.570 | 45.834 | Ej. comp.
33 F |66 28 6 80 38 14 /08 3,8 934 (23,4 48,2 | 21.856 |45.019 |Ej. invenc.

(Notas) " F: ferrita.

2 y retenida en forma de protuberancia: Fraccion de area de y retenida que tiene una relacion de aspecto menor que 5
con relacion a toda la y retenida.

¥ Textura: Relacion de la intensidad media de rayos X de las orientaciones {100} <011> a {211} <011>.
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Estructura de la chapa de acero laminada en frio

Fraccién de area

[Tabla 3-2]

CZZpa Tipo

a<;\¢la°ro acero | Fase de

F" | transformac.
a baja temp.
% %

34 G |56 35
35 G |66 26
36 H |51 38
37 H |60 29
38 H |67 25
39 H |65 26
40 I 53 38
41 1 57 34
42 J |60 35
43 J |70 25
44 J |66 28
45 K |60 35
46 K |62 32
47 L |9 9
48 L |92 8
49 M |78 11
50 M |73 19
51 M |67 23
52 N |72 17
53 N |69 21
54 N |61 29

(Notas) " F: ferrita.

retenida

%

o/ ol oo © © ©f

o oo

8

11
10
10

v? reten.
en forma
protuber.

%
62
75
57
72
78
80
56
72
60
73
75
74
76

Diam. medio
de grano

dr

um

57
2,9
6.5
4,3
3,5
3,6
3,3
74
70
6.2
4,1
3,6
4,7
4,3
3,9

dwss | das

um
25
1,4
3.1
1,5
1,4
1,4
2.9
1,6
3.2
1,5
1,9
1,5
1,4
3.7
3.3
1,8
1,4
1,3
1,5
1,3
1,3

pm
1,0
0,8
1,3
0,8
0,8
0,8
1,3
0,9
1,2
0,8
1,2
0,9
0,8
0,8
0,8
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8

Textura®

3,0
3,5
2,8
3,5
3,5
3,6
2,9
3,8
3.1
34
3,6
52
55
2,3
2,3
8,2
12,3
13,2
9,5
10,3
10,9

Propiedades mecanicas de la
chapa de acero laminada en frio

TS

MPa
844
881
1070
1035
1044
1027
792
782
835
823
810
1022
1019
431
436
725
749
771
603
618
627

El

%
23,8
27,6
17,1
20,2
21,3
20,7
21,0
26,2
16,3
23,9
24,2
18,2
17,3
30,8
31,0
24,2
25,9
26,1
34,2
35,4
36,2

%
37,8
48,2
42,2
45,8
44,9
47,2
51,2
49,3
58,2
54,1
55,6
36,2
39,6
101,0
102,0
78,9
75,3
72,1
99,2
96,1
93,5

TS x El

MPa-%
20.094
24.311
18.299
20.899
22.246
21.257
16.622
20.491
13.611
19.658
19.604
18.600
17.629
13.281
13.525
17.540
19.386
20.113
20.636
21.884
22.712

TS x A

MPa-%
31.872
42.479
45.158
47.385
46.894
48.470
40.525
38.558
48.597
44.497
45.042
36.996
40.352
43.551

44.503
57.187
56.362
55.560
59.857
59.409
58.662

Observa-
ciones

Ej

Ej.

Ej

Ej.
Ej.

Ej.
Ej
Ej.
Ej
Ej.
Ej.

Ej.
Ej.
Ej.
Ej.
Ej.

Ej.
Ej.
Ej.
Ej.
Ej.

..comp.
invenc.
. comp.
invenc.
invenc.
invenc.
. comp.
invenc.
..comp.
invenc.
invenc.
comp.
comp.
comp.
comp.
comp.
invenc.
invenc.
invenc.
invenc.

invenc.

2 y retenida en forma de protuberancia: Fraccion de area de y retenida que tiene una relacion de aspecto menor que 5
con relacion a toda la y retenida.

% Textura: Relacion de la intensidad media de rayos X de las orientaciones {100} <011> a {211} <011>.
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En las chapas de acero numeros 5, 8, 11, 14, 16, 19, 22, 25, 27, 32, 34, 36, 40, 42, 47 y 49, la velocidad de
calentamiento durante el recocido fue menor que 15°C/s y, por consiguiente, la proporcion sin recristalizacion a
Acq + 10°C fue menor que 30%. Por consiguiente, la microestructura de la chapa de acero laminada en frio se volvié
gruesa y el diametro medio de grano de la ferrita superd el limite superior determinado por la presente invencion. En
consecuencia, las propiedades mecanicas fueron inferiores.

En las chapas de acero numeros 4 y 29, la velocidad de calentamiento durante el recocido fue al menos 15°C/s,
pero, como la temperatura de recocido superd Acs + 100°C, la microestructura de la chapa de acero laminada en frio
se volvio gruesa y el diametro del grano de la ferrita superd el limite superior determinado por la presente invencion.
En consecuencia, las propiedades mecanicas fueron inferiores.

En las chapas de acero numeros 45 y 46, el contenido de Nb superé el limite superior y, por consiguiente, el acero
se endurecid excesivamente, dando lugar al deterioro de la trabajabilidad. En consecuencia, las propiedades
mecanicas de la chapa de acero laminada en frio fueron bajas, con independencia de la velocidad de calentamiento.

En las chapas de acero niumeros 47 y 48, el contenido de Si fue menor que el limite inferior, y por consiguiente en la
chapa de acero laminada en frio se formé austenita retenida. Por consiguiente, la ductilidad fue baja. En
consecuencia, las propiedades mecanicas de la chapa de acero laminada en frio fueron bajas, con independencia
de la velocidad de calentamiento.

Por otra parte, las chapas de acero que tenian la composicion quimica y la estructura determinadas por la presente
invencion, al tiempo que tuvieron una alta resistencia mecanica, tuvieron, en particular, una ductilidad
significativamente excelente, en comparacion con los ejemplos comparativos, y una capacidad de rebordeado por
estiramiento favorable, como se puede observar al compararlas con las de los mismos tipos de acero.
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REIVINDICACIONES
1.- Una chapa de acero laminada en frio, que tiene:

una composicién quimica que consiste, en % en masa, en C: 0,06 a 0,3%, Si: 0,4 a 2,5%, Mn: 0,6 a 3,5%,
P: como maximo 0,1%, S: como maximo 0,05%, Ti: 0 a 0,08%, Nb: 0 a 0,04%, contenido total de Ti y Nb: 0 a 0,10%,
sol. Al: 0 a 2,0%, Cr: 0 a 1%, Mo: 0 a 0,3%, V: 0 a 0,3%, B: 0 a 0,005%, Ca: 0 a 0,003%, REM: 0 a 0,003% y el resto
Fe e impurezas,

una microestructura que tiene una fase principal de ferrita que comprende al menos 40% en area, y una segunda
fase de una fase de transformacion a baja temperatura que consiste en una o en ambas de martensita y bainita que
en total comprenden al menos 10% en area, y austenita retenida que comprende al menos 3% en area,
caracterizada por satisfacer las ecuaciones (1) a (4):

dr<5,0 (1);
dwg £2,0 (2);
das< 1,5 @)y
ras 2 50 (4),

donde dr es el diametro medio de grano (um) de la ferrita determinada por los limites de grano de angulo alto que
tienen un angulo de inclinacion de al menos 15°;

dm+s es el diametro medio de grano (um) de la fase de transformacion a baja temperatura;
das es el diametro medio de grano (um) de la austenita retenida que tiene una relacion de aspecto menor que 5; y

ras €s la fraccion de area (%) de la austenita retenida que tiene una relacién de aspecto menor que 5 con relacion a
toda la austenita retenida, en donde para cada uno de los diametros medios de grano y las fracciones de area
anteriores se emplea el valor de la medicién a una profundidad de 1/4 del espesor de la chapa de acero.

2.- La chapa de acero laminada en frio segun se indica en la reivindicacion 1, en donde la chapa de acero laminada
en frio tiene una textura cuya relacion de la intensidad media de rayos X de las orientaciones {100} <011> a
{211} <011>, respecto a la intensidad media de rayos X de una estructura aleatoria que no tiene textura, es menor
que 6 a una profundidad de 1/2 del espesor de la chapa.

3.- La chapa de acero laminada en frio segun se indica en la reivindicacion 1 6 2, en donde su composicién quimica
contiene, en % en masa, uno o dos elementos seleccionados entre Ti: 0,005 a 0,08% y Nb: 0,003 a 0,04%.

4.- La chapa de acero laminada en frio segin se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la
composicién quimica contiene, en % en masa, sol. Al: 0,1 a 2,0%.

5.- La chapa de acero laminada en frio segun se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la
composiciéon quimica contiene, en % en masa, uno o mas elementos seleccionados entre Cr: 0,03 a 1%, Mo: 0,01 a
0,3% y V: 0,01 a 0,3%.

6.- La chapa de acero laminada en frio segun se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la
composicién quimica contiene, en % en masa, B: 0,0003 a 0,005%.

7.- La chapa de acero laminada en frio segun se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde la
composicion quimica contiene, en % en masa, uno o dos elementos seleccionados entre Ca: 0,0005 a 0,003% y
REM: 0,0005 a 0,003%.

8.- La chapa de acero laminada en frio segun se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende
una capa de revestimiento metalico sobre la superficie de la chapa.

9.- Un procedimiento para fabricar una chapa de acero laminada en frio segun se indica en cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo dicho método:

(A) una etapa de laminacioén en frio, en la que se lamina en frio una chapa de acero laminada en caliente que
tiene una composicion quimica segun se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1y 3 a 7, para obtener
una chapa de acero laminada en frio, en donde la chapa de acero laminada en caliente es una chapa de
acero en la que el diametro medio de grano de la fase BCC, determinada por los limites de grano de angulo
alto que tienen un angulo de inclinacion de al menos 15°, es como maximo 6 pm, siendo obtenida la chapa
de acero mediante la etapa de enfriamiento de la laminacion en caliente a una velocidad de enfriamiento
(Vent.) que satisface la siguiente ecuacion (5) para el intervalo de temperatura comprendido desde la
temperatura de terminacion de la laminacion hasta (la temperatura de terminacion de la
laminacion - 100°C), después de la terminacion de la laminacién en caliente, en la que la laminaciéon en
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caliente se termina en al menos el punto Ars:

ICT)=01-3%x10"-T+4x10™ - T’ =5x107 -T* +5x 107 - T* = 7x10™" - T*

=100
_-dar il (5)
| Vet (T) - 1C(T)

donde Vent(T) es la velocidad de enfriamiento (°C/s) (valor positivo),

T es la temperatura (°C, valor negativo) con relacién a la temperatura de terminacion de la laminacion
tomada como cero, y

si hay una temperatura a la que Venr. €s cero, como integrante de la seccion se afiade el valor obtenido al
dividir entre IC(T) el periodo de parada (At) a esa temperatura; y

(B) una etapa de recocido, en la que la chapa de acero laminada en frio obtenida en la etapa (A) se somete a
un recocido bajo unas condiciones en las que la chapa de acero laminada en frio se calienta a una
velocidad media de calentamiento de al menos 15°C/s, de modo que la proporcion sin recristalizacion de la
region no transformada en austenita en el momento de alcanzar el (punto Acq + 10°C) es al menos 30% en
area, y luego se mantiene en el intervalo de temperatura de al menos (0,9 x punto Acs + 0,1 x punto Acs) y
como maximo (punto Acsz + 100°C) durante al menos 30 segundos.

10.- El procedimiento para fabricar una chapa de acero laminada en frio segin se indica en la reivindicacion 9, en
donde la chapa de acero laminada en caliente, después de la terminacién de la laminacién en caliente, se bobina a
una temperatura de como maximo 300°C y posteriormente se trata térmicamente en el intervalo de temperatura de
500°C a 700°C.

11.- El procedimiento para fabricar una chapa de acero laminada en frio segin se indica en la reivindicacion 9, en
donde el enfriamiento para el intervalo de temperatura incluye comenzar el enfriamiento a una velocidad de
enfriamiento de al menos 400°C/s, y enfriar a esa velocidad de enfriamiento para el intervalo de temperatura de al
menos 30°C.

12.- El procedimiento para fabricar una chapa de acero laminada en frio segin se indica en la reivindicacion 9, en
donde el enfriamiento para el intervalo de temperatura incluye comenzar un enfriamiento por agua a una velocidad
de enfriamiento de al menos 400°C/s, y enfriar a la velocidad de enfriamiento para el intervalo de temperatura de al
menos 30°C y como maximo 80°C, y luego parar el tiempo de enfriamiento por agua de 0,2 a 1,5 segundos para
evaluar la conformacion de la chapa a lo largo del tiempo y, posteriormente, enfriar a una velocidad de al menos
50°Cls.

13.- El procedimiento para fabricar una chapa de acero laminada en frio segun se indica en cualquiera de las
reivindicaciones 9 a 12, que después de la etapa (B) comprende ademas una etapa de revestimiento metalico de la
chapa de acero laminada en frio.
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