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ES 2698 572 T3

DESCRIPCION
Chapa de acero laminada en caliente y método para fabricar la misma

[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a una chapa de acero laminada en caliente y a un método para fabricar la chapa de
acero laminada en caliente. Mas especificamente, la presente invencion se refiere a una chapa de acero laminada
en caliente que tiene excelente tenacidad a baja temperatura, excelente capacidad de expansion de orificio y una
resistencia a la traccion de 900 MPa o mas, y a un método para fabricar la chapa de acero laminada en caliente.

[Antecedentes de la técnica]

En los ultimos afos, para reducir el peso de la carroceria de un coche para aumentar el aprovechamiento de
combustible de los automoviles, por ejemplo, se han usado chapas de acero de alta resistencia para piezas de
suspension. Ademas, puesto que la normativa sobre seguridad frente a colisiones se ha vuelto mas férrea, existen
necesidades de usar chapas de acero de alta resistencia también para piezas que tienen formas complejas, que se
han producido a partir de chapas de acero de baja resistencia Unicamente. Sin embargo, en general, a medida que
la resistencia de la chapa de acero se vuelve mayor, disminuye la ductilidad de la misma y se degrada la
conformabilidad. Por consiguiente, para usar la chapa de acero de alta resistencia para una pieza que tiene una
forma compleja, es necesario fabricar una chapa de acero que tenga tanto alta conformabilidad como alta
resistencia. En particular, puesto que una chapa de acero de alta resistencia laminada en caliente se somete a
estirado-rebordeado para usarse para piezas de suspension de automdéviles, la capacidad de expansion de orificio
embutido es importante como indice de resistencia y estirado-rebordeado. La capacidad de expansion de orificio
embutido de una chapa de acero puede evaluarse mediante un método de evaluacion regulado en la norma ISO
16630.

El documento de patente 1 da a conocer un método de realizacién de enfriamiento, inmediatamente después de la
laminacion final a una temperatura menor de “punto Ars+100° C”, a una velocidad de enfriamiento promedio de mas
de o igual a 400° C/segundo hasta que la temperatura se vuelve de “punto Ar3-100° C” para refinar granos de ferrita
y obtener una textura en <111> resistente. Este método mejora la ductilidad y la propiedad de estirado-rebordeado,
dando como resultado una mejora de la anisotropia de caracteristicas mecanicas.

El documento de patente 2 suprime texturas de laminacion y refina colonias que tienen las texturas de laminacion
aumentando la temperatura final de la laminaciéon en caliente después de la adicién de B. Ademas, realizando un
enfriamiento brusco a una temperatura mayor de o igual a la menor temperatura de enfriamiento que se decide
mediante la cantidad de B en una mesa de salida, se fomenta la recristalizacion de austenita, disminuye la
resistencia de superficie en {110} superficie de las texturas de laminacion, y se suprime la expansién de inclusiones
y granos cristalinos de ferrita. Por tanto, se propone un método que tiene variaciones de supresion y alta capacidad
de expansion de orificio.

De manera similar, como técnica de aumento de la capacidad de expansion de orificio mientras se aumenta la
resistencia de la chapa de acero, por ejemplo, el documento de patente 3 da a conocer una técnica de mejora del
equilibrio entre la resistencia y la capacidad de expansion de orificio optimizando la fraccion de una estructura de
acero de ferrita, bainita o similar, y precipitados en la estructura de ferrita. Sin embargo, la técnica del documento de
patente 3 no tiene un valor de expansion de orificio suficiente, y no tiene un equilibrio suficiente entre la resistencia y
la capacidad de expansion de orificio. En cambio, el documento de patente 4 revela que la capacidad de expansion
de orificio de la chapa de acero laminada en caliente puede mejorarse reduciendo la razén de intensidad aleatoria de
rayos X en el plano {211} que es paralelo a la superficie laminada usando V como elemento esencial. Ademas, el
documento de patente 4 revela que como la temperatura de finalizaciéon de laminacion final es mayor en el proceso
de laminacion en caliente, la razén de intensidad aleatoria de rayos X en el plano {211} se reduce aun mas. El
documento de patente 5 se refiere a una plancha de acero laminada en caliente de alta resistencia que tiene una
resistencia a la traccion de > 590 MPa caracterizada porque la temperatura de transicion ductil-fragil es <-50°C y la
razén de intensidad aleatoria de rayos X en una orientacion {211}<011> paralela al plano de laminacién y la
direccion de laminacion es < 2,5. El documento de patente 6 da a conocer una chapa de acero de alta resistencia
laminada en caliente especifica, en la que ferrita o bainita es la fase maxima en cuanto a volumen en porcentaje y un
método de produccion de la misma.

[Documento(s) de la técnica anterior]

[Documento(s) de patente]
[Documento de patente 1] Documento JP 2004-137565A
[Documento de patente 2] Documento JP 2009-24226A
[Documento de patente 3] Documento JP 2004-339606A
[Documento de patente 4] Documento JP 2010-90476A
[Documento de patente 5] Documento JP 2012-136773A
[Documento de patente 6] Documento EP 1 636 392 A
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[Sumario de la Invencién]

[Problema(s) que ha de resolver la Invencion]

Sin embargo, en los ultimos afos, en cuanto a piezas de automdviles que van a usarse en areas frias, por ejemplo,
ha habido una mayor demanda de mejora en la anisotropia de caracteristicas mecanicas y un aumento de la
tenacidad a baja temperatura.

La presente invencion tiene como objetivo proporcionar una chapa de acero de alta resistencia laminada en caliente
que tiene excelente capacidad de expansion de orificio, excelente tenacidad a baja temperatura y una resistencia a
la traccion de 900 MPa o mas, y un método para fabricar la chapa de acero laminada en caliente.

Es decir, el sumario de la presente invencion es el siguiente. [
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[1] Una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la traccion de 900 MPa o mas,
consistiendo la chapa de acero laminada en caliente, en % en masa, en

C: mas del 0,050% y menos del o igual al 0,10%,

Si: mas del o igual al 0,1% y menos del o igual al 2,0%,

Mn: mas del o igual al 1,0% y menos del o igual al 3,0%,

P: menos del o igual al 0,1%,

S: menos del o igual al 0,01%,

Al: mas del o igual al 0,005% y menos del o igual al 0,05%,

N: menos del o igual al 0,01%,

Ti: més del o igual al 0,10% y menos del o igual al 0,20%,

Nb: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,06%,

B: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,03%,

Ca: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,005%, y

el resto: Fe e impurezas,

en la que el tamario de grano cristalino promedio es menor de o igual a 7,0 um, y

en la que la razén de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011> que es paralela a una
superficie laminada y una direccion de laminacion es menor de o igual a 2,5.

[2] La chapa de acero laminada en caliente segun [1], que incluye uno o mas seleccionados del grupo que
consiste, % en masa, en

Nb: mas del o igual al 0,001% y menos del o igual al 0,06%,

B: mas del o igual al 0,0005% y menos del o igual al 0,03%, y

Ca: mas del o igual al 0,0005% y menos del o igual al 0,005%.

[3] La chapa de acero laminada en caliente segun [1] o [2], que incluye ademas:

una capa de recubrimiento de Zn o una capa de recubrimiento de aleacién de Fe-Zn sobre una superficie de la
chapa de acero laminada en caliente.

[4] Un método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente, incluyendo el método:

realizar laminacion en caliente con un desbaste plano que tiene una composiciéon quimica segun [1] o
[2] a una temperatura mayor de o igual a 1200° C y menor de o igual a 1350° C;

finalizar la laminacion en caliente a una temperatura mayor de o igual a 960° C y menor de o igual a
1100° C;

en un plazo de 1,0 segundos después de la finalizacién de la laminacion en caliente, iniciar el
enfriamiento;

enfriar la chapa de acero laminada en caliente a una velocidad de enfriamiento promedio de mas de o
igual a 80° C/segundo y 1000° C/segundo o menos hasta que la temperatura se vuelva menor que la
temperatura a la finalizacion de la laminacion en caliente en de 50° C a 200° C; y

enrollar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o igual a 400° C y menor
de o igual a 600° C.

[5] EI método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente segun [4], que incluye ademas:

después del enrollado, eliminar la cascarilla mediante limpieza con acido y realizar recubrimiento de Zn
para formar una capa de recubrimiento de Zn.

[6] EI método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la
traccion de 900 MPa o mas, incluyendo el método:después del enrollado de la chapa de acero
laminada en caliente fabricada mediante el método segun [4], eliminar la cascarilla mediante limpieza
con acido;

calentar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o igual a 500° C y menor
de o igual a 650° C en una atmoésfera reductora para activar una superficie de la chapa de acero
laminada en caliente;

sumergir la chapa de acero laminada en caliente en un bafio de Zn fundido a una temperatura de bafio
mayor de o igual a 430° C y menor de o igual a 490° C en un estado en el que la temperatura en el

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2698 572 T3

momento de la inmersién es mayor de o igual a 420° C y menor de o igual a 500° C; y
ajustar la cantidad depositada del recubrimiento de Zn mediante barrido con gas.

[7] EI método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la tracciéon de
900 MPa o mas, incluyendo el método:

después del enrollado de la chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante el método segun
[4], eliminar la cascarilla mediante limpieza con acido;

recubrir la chapa de acero laminada en caliente con Ni en mas de o igual a 0,05 g/m2 y menos de o
igual a 3 g/m? mediante electrdlisis;

calentar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o igual a 420° C y menor
de o igual a 500° C en una atmoésfera reductora;

sumergir la chapa de acero laminada en caliente en un bafio de Zn fundido a una temperatura de bafio
mayor de o igual a 430° C y menor de o igual a 490° C; y

ajustar la cantidad depositada del recubrimiento de Zn mediante barrido con gas.

[8] EI método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente segun [6] o [7], que incluye ademas:

después del barrido con gas, calentar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor
de o igual a 500° C y menor de o igual a 650° C para formar una capa de recubrimiento de Fe-Zn.

[Efecto(s) de la Invencion]

Segun la presente invencion, en una chapa de acero de alta resistencia laminada en caliente que tiene una
resistencia a la traccion de 900 MPa o mas, mediante la aleatorizacion de texturas de una chapa de acero
aumentando la temperatura de laminacién en caliente hasta una alta temperatura, la capacidad de expansion de
orificio se mantiene favorablemente. Ademas, segun la presente invencion, iniciando un enfriamiento brusco en un
plazo de 1,0 segundos después de la finalizacion de la laminacion en caliente, se refinan los granos cristalinos y se
logra una tenacidad a baja temperatura favorable.

[Modo(s) para llevar a cabo la Invencion]

La presente invencion tiene como objetivo una chapa de acero de alta resistencia laminada en caliente que tiene una
resistencia a la traccién de 900 MPa o mas. En lo que respecta a la chapa de acero de alta resistencia laminada en
caliente, la presente invencion tiene como objetivo ademas establecer tanto una alta capacidad de expansion de
orificio como un estirado de tal manera que la relacion entre la razén de expansion de orificio embutido (A (%)) de
una chapa de acero regulada en la norma ISO 16630 y la resistencia a la traccion (TS (MPa)) de la chapa de acero
satisface TSxA > 60000 y la relacion entre el estirado (El (%)) de la chapa de acero y la resistencia a la traccion (TS
(MPa)) satisface TSxEI > 14000.

Para lograr la mejora de la capacidad de expansion de orificio de la chapa de acero de alta resistencia, tal como se
muestra en el documento de patente 4, resulta eficaz reducir la razén de intensidad aleatoria de rayos X en el plano
{211} que es paralelo a la superficie laminada. Sin embargo, como mecanismo para mejorar la capacidad de
expansion de orificio, los presentes inventores han descubierto que es necesario reducir la razén de intensidad
aleatoria de rayos X en el plano {211} que es paralelo a la superficie laminada, mas estrictamente, la razon de
intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011> en la que la direccion de laminacion se vuelve paralela
a <011> en el plano {211}. Especificamente, en el objetivo de la presente invencién, que es la chapa de acero de
alta resistencia laminada en caliente que tiene una resistencia a la traccion de 900 MPa o mas, estableciendo la
razon de intensidad aleatoria de rayos X en menos de o igual a 2,5 en la orientacion {211} <011>, se logra una
capacidad de expansion de orificio favorable. Ademas, se obtiene la razén de intensidad aleatoria de rayos X
fomentando la recristalizacion de austenita aumentando la temperatura de laminacién en caliente final hasta mayor
de o igual a 960° C en el proceso de laminacion en caliente.

Sin embargo, como resultado del aumento de la temperatura de laminacién en caliente final, aunque se mejora la
capacidad de expansion de orificio, los granos cristalinos se vuelven gruesos y se degrada la tenacidad a baja
temperatura. En general, el enfriamiento brusco de la chapa de acero después de la laminacion en caliente hace que
se refinen los granos cristalinos. Sin embargo, cuando la temperatura de laminacion en caliente final es una alta
temperatura, que es mayor de o igual a 960° C, el enfriamiento brusco de la chapa de acero mediante enfriamiento
con agua habitual usando una mesa de salida (ROT, run out table) de una linea de laminacion en caliente no ha
logrado el refinado de los granos cristalinos de modo que se mejore la tenacidad a baja temperatura.

Segun la presente invencion, se ha resuelto este problema iniciando un enfriamiento brusco en un plazo de 1,0
segundos después de la finalizacion de la laminacion en caliente final. Es decir, en la chapa de acero de alta
resistencia laminada en caliente que tiene una resistencia a la traccion de 900 MPa o mas, incluso cuando la
temperatura de laminacioén en caliente final es una alta temperatura, que es mayor de o igual a 960° C, iniciando un
enfriamiento brusco en un plazo de 1,0 segundos después de la finalizacion del final laminacién en caliente, se
refinan los granos cristalinos a menos de o igual a 7,0 um. Por consiguiente, se vuelve posible mejorar la tenacidad
a baja temperatura y establecer una temperatura de transicion ductil-fragil en menor de o igual a -40° C.
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Se describiran a continuacion detalles de la presente invencion.

En primer lugar, se describira la composicion quimica de la chapa de acero segun la presente invencion. Obsérvese
que % en la composicion quimica significa % en masa.

Una chapa de acero laminada en caliente segun la presente invencion consiste, en % en masa, en C: mas del
0,050% y menos del o igual al 0,10%, Si: mas del o igual al 0,1% y menos del o igual al 2,0%, Mn: mas del o igual al
1,0% y menos del o igual al 3,0%, P: menos del o igual al 0,1%, S: menos del o igual al 0,01%, Al: mas del o igual al
0,005% y menos del o igual al 0,05%, N: menos del o igual al 0,01%, Ti: mas del o igual al 0,10% y menos del o
igual al 0,20%, Nb: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,06%, B: mas del o igual al 0% y menos del o igual
al 0,03%, Ca: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,005%, y el resto: Fe e impurezas.

El C es un elemento eficaz en el aumento de la resistencia. Si el contenido de C es de menos del o igual al 0,050%,
sera dificil asegurar la resistencia deseada. Por consiguiente, el contenido de C es de mas del 0,050%,
preferiblemente de mas del o igual al 0,06%. Mientras tanto, si el contenido de C es de mas del 0,10%, se
produciran carburos de modo que se degradara la procesabilidad. Por consiguiente, el contenido de C es de menos
del o igual al 0,10%.

El Si es necesario para una desoxidacion preliminar y es eficaz en el aumento de la resistencia como elemento de
potenciacion de disolucion. Si el contenido de Si es menos del 0,1%, sera dificil asegurar la resistencia deseada. Por
consiguiente, el contenido de Si es de mas del o igual al 0,1%. Mientras tanto, si el contenido de Si es de mas del
2,0%, el punto de transformacion se volvera una temperatura excesivamente alta, de modo que sera dificil suprimir
texturas de laminacion residuales antes de la recristalizacién de austenita, incluso cuando se aplica el siguiente
método de fabricacion. Por consiguiente, el contenido de Si es de menos del o igual al 2,0%.

El Mn es eficaz en el aumento de la resistencia como elemento de potenciacién de disolucién. Si el contenido de Mn
es menos del 1,0%, sera dificil asegurar la resistencia deseada. Por consiguiente, el contenido de Mn es de mas del
o igual al 1,0%. Ademas, en un caso en el que no se afiade suficientemente un elemento distinto de Mn, tal como Ti,
que suprime la generacion de una grieta térmica debida a S, se desea establecer el contenido de Mn de modo que
satisfaga Mn/S > 20 en % en masa. Mientras tanto, si el contenido de Mn es de mas del 3,0%, puede generarse una
grieta en un desbaste plano. Por consiguiente, el contenido de Mn es de menos del o igual al 3,0%.

El P es un elemento que esta contenido habitualmente como impureza. Si el contenido de P supera el 0,1%, se
veran afectadas adversamente la procesabilidad y la soldabilidad, y ademas, se degradaran las caracteristicas de
fatiga. Por consiguiente, el contenido de P es de menos del o igual al 0,1%. El contenido de P es preferiblemente de
menos del o igual al 0,02% para usarse para una pieza de suspension de un automovil, que se forma de manera
severa y requiere caracteristicas de alta fatiga. En la presente invencion, aunque el contenido de P puede ser del
0%, es dificil reducir el contenido de P hasta menos del 0,001% mediante el refinado habitual actual (incluyendo
refinado secundario). Por consiguiente, el limite inferior puede ser del 0,001%.

El S es un elemento que esta contenido como impureza. Si el contenido de S es de mas del 0,01%, se formara una
inclusion gruesa tal como MnS para degradar la conformabilidad. Por consiguiente, el contenido de S es de menos
del o igual al 0,01%. Para que S pueda soportar la formacion severa para usarse para una pieza que se somete a
procesamiento severo, el contenido de S es preferiblemente de menos del o igual al 0,005%. En la presente
invencion, aunque el contenido de S puede ser del 0%, es dificil reducir el contenido de S hasta menos del 0,0005%
mediante el refinado habitual actual (incluyendo refinado secundario). Por consiguiente, el limite inferior puede ser
del 0,0005%.

El Al es necesario para la desoxidacion de un acero fundido. Si el contenido de Al es menos del 0,005%, sera dificil
obtener los efectos de desoxidacion. Por consiguiente, el contenido de Al es de mas del o igual al 0,005%. Mientras
tanto, si el contenido de Al es de mas del 0,05%, el punto de transformacion se volvera una temperatura
excesivamente alta, de modo que sera dificil suprimir texturas de laminacién residuales antes de la recristalizacion
de austenita, incluso cuando se aplica el siguiente método de fabricacion. Por consiguiente, el contenido de Al es de
menos del o igual al 0,05%.

El N es un elemento que esta contenido como impureza. EI N forma precipitados con Ti y Nb a una mayor
temperatura de lo que lo hace C, para consumir estos elementos que aumentan la resistencia mediante la formacién
de precipitados al acoplarse con C. Ademas, el N forma BN al acoplarse con B que tiene la funciéon de aumentar la
tenacidad aumentando la resistencia de limite de grado en un estado disuelto. Por tanto, el N reduce Ti y B que son
eficaces en la fijacion del consumo y también forma nitruros de Ti que tienen un gran tamafio para aumentar las
variaciones de la razoén de expansion de orificio. Por consiguiente, se prefiere reducir el N tanto como sea posible, y
un intervalo aceptable es de menos del o igual al 0,01%. EI contenido de N es preferiblemente del 0,005%. En la
presente invencion, aunque el contenido de N puede ser del 0%, es dificil reducir el contenido de N hasta menos del
0,0005% mediante el refinado habitual actual (incluyendo refinado secundario). Por consiguiente, el limite inferior
puede ser del 0,0005%.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2698 572 T3

El Ti es uno de los elementos mas importantes en la presente invencion. Es decir, el Ti no sélo contribuye a un
aumento de la resistencia de la chapa de acero mediante endurecimiento por precipitacién, sino que también
destoxifica inclusiones extendidas tales como MnS mediante precipitacion de TiS de modo que aumente la tenacidad
a baja temperatura y la capacidad de expansién de orificio. Si el contenido de Ti es menos del 0,10%, se vuelve
dificil asegurar la resistencia deseada. Por consiguiente, el contenido de Ti es de mas del o igual al 0,10%. Mientras
tanto, aunque el contenido de Ti es de mas del 0,20%, se saturara el efecto de esta funcién y aumentara el coste de
la aleacion. Por consiguiente, el contenido de Ti es de menos del o igual al 0,20%.

La chapa de acero laminada en caliente segun la presente invencidon puede incluir, ademas la composicion de
componentes basicos anterior, uno o mas de Nb: del 0 al 0,06%, B: del 0 al 0,03%, y Ca: del 0 al 0,005% en % en
masa.

Puesto que el Nb es un elemento que tiene la funcion de aumentar la resistencia de la chapa de acero mediante
endurecimiento por precipitacion, puede incluirse Nb. Sin embargo, aunque el contenido de Nb sea de mas del
0,06%, se saturara este efecto. Por consiguiente, el contenido de Nb es de menos del o igual al 0,06%. Obsérvese
que el contenido de Nb es preferiblemente de mas del o igual al 0,001% para obtener el efecto de esta funcion con
mayor seguridad.

Puesto que el B tiene la funcion de aumentar la resistencia de limite de grano y la tenacidad, puede incluirse B. Sin
embargo, aunque el contenido de B sea de mas del 0,03%, se saturara este efecto. Por consiguiente, el contenido
de B es de menos del o igual al 0,03%, preferiblemente menos del o igual al 0,003%. Obsérvese que el contenido de
B es preferiblemente de mas del o igual al 0,0005% para obtener el efecto de esta funcién con mayor seguridad.

El Ca tiene la funcion de dispersar un gran nimero de 6xidos finos en la desoxidacién de acero fundido y de refinar
la estructura. Ademas, el Ca tiene la funcién de aumentar la capacidad de expansion de orificio mediante la fijacion
de S en el acero como CaS esférico en la desulfuracion del acero fundido y mediante la supresion de la generacion
de inclusiones extendidas tales como MnS. Por consiguiente, puede incluirse Ca. Sin embargo, aunque el contenido
de Ca sea de mas del 0,005%, se saturara este efecto. Por consiguiente, el contenido de Ca es de menos del o igual
al 0,005%. Obseérvese que el contenido de Ca es preferiblemente de mas del o igual al 0,0005% para obtener el
efecto de esta funcion con mayor seguridad.

El resto es Fe e impurezas.
A continuacion, se describira la microestructura de la chapa de acero segun la presente invencion.

En la chapa de acero segun la presente invencion, es necesario que la razén de intensidad aleatoria de rayos X en
la orientacion {211} <011> que es paralela a la superficie laminada y la direccion de laminaciéon sea menor de o igual
a 2,5. La razén de intensidad aleatoria de rayos X significa un valor de una razoén de la intensidad de difraccion de
rayos X (la intensidad de difraccion de rayos X en la orientacion {211} <011> que es paralela a la superficie laminada
y la direccion de laminacion) de una muestra de chapa de acero laminada en caliente que es un objetivo de
medicion, con respecto a la intensidad de difraccion de rayos X de una muestra de polvo (muestra de polvo que no
tiene agregacion en la orientacion especifica) que tiene una distribucidon de orientaciones aleatoria en la medicion de
difraccion de rayos X. La capacidad de expansion de orificio de la chapa de acero laminada en caliente se degrada
mas cuando la razén de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011> que es paralela a la superficie
laminada y la direcciéon de laminacion es mayor. Cuando la razén de intensidad aleatoria de rayos X es menor de o
igual a 2,5, la relacion entre la razén de expansion de orificio (A (%)) regulada en la norma ISO 16630 y la resistencia
a la traccion (TS (MPa)) de la chapa de acero satisface TSx\ > 60000 y la relacion entre el estirado (El (%)) de la
chapa de acero y la resistencia a la traccion (TS (MPa)) satisface TSxEl % 14000, de modo que se logran una alta
capacidad de expansion de orificio y estirado.

Se obtiene la razéon de intensidad aleatoria de rayos X midiendo la intensidad de difraccion de rayos X en la
orientacion {211} <011> que es paralela a la superficie laminada y la direccidon de laminacién mediante un método
con difractdmetro usando un tubo de rayos X apropiado, por ejemplo, y comparando la intensidad de difraccion de
rayos X obtenida con la intensidad de difraccion de rayos X de una muestra aleatoria (muestra de polvo). En un caso
en el que la medicion mediante difraccion de rayos X es dificil, usando un patrén de difraccion de electrones por
retrodispersion (EBSD, electron backscatter diffraction), puede medirse una region en la que el intervalo de medicion
entre pixeles es de 1/5 o menos del tamafio de grano cristalino promedio y pueden medirse 5000 granos cristalinos o
mas, de modo que se mida una razén de intensidad aleatoria a partir de una distribuciéon de funcién de distribucion
de orientaciones (FDO) o figuras de polos.

En la chapa de acero laminada en caliente, cuando la razén de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion
{211} <011> que es paralela a la superficie laminada y la direcciéon de laminacion es mayor, la anisotropia de la
chapa de acero se vuelve mayor. En particular, cuando la razén de deformacion plastica (valor de r) en la direccion
de laminacion, la razén de deformacion plastica (valor de r) en la direccién a 45° con respecto a la direccion de
laminacion, y la razon de deformacion plastica (valor de r) en la direccion a 90° (direccion de anchura de la chapa)
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con respecto a la direcciéon de laminacion se representan como ro, 45 Yy reo, respectivamente, en el caso anterior, la
diferencia entre ro y rs5 y la diferencia entre ro y rgo se vuelven mas grandes y roo se vuelve mucho mas pequenia. Por
consiguiente, en el momento de la formaciéon de expansion de orificio, la reduccién del grosor de chapa se vuelve
grande en una superficie de extremo en la direccion de laminacion, que se somete a deformacion por traccion en la
direccion de anchura, y se genera una alta tension en la superficie de extremo de modo que se genera y se propaga
facilmente una grieta. Por tanto, en un caso en el que la razén de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion
{211} <011> que es paralela a la superficie laminada y la direccion de laminacion es alta, puede degradarse la razén
de expansion de orificio.

La chapa de acero segun la presente invencion tiene un tamafio de grano cristalino promedio de menos de o igual a
7,0 um. Mediante el refinado de los granos cristalinos de la chapa de acero y el establecimiento del tamafio de grano
cristalino promedio en menos de o igual a 7,0 um, es posible establecer la temperatura de transicion ductil-fragil
como menor de o igual a -40° C.

El “tamafio de grano cristalino promedio” en la presente invencion se define de la siguiente manera realizando un
analisis usando el patrén de difraccion de electrones por retrodispersion (EBSD) (analisis de orientaciéon de los
cristales con microscoépico electrénico de barrido). En un caso en el que la diferencia de angulo de orientacién de los
cristales entre pixeles adyacentes medidos usando el EBSD en una parte a una profundidad de 1/4 del grosor de
chapa es de 5° 0 mas, el limite entre los pixeles se considera el limite de grano. Al definir el limite de grano de esta
manera, se considera una region rodeada por los limites de grano como un grano cristalino. Entonces, se considera
que el diametro de un circulo que tiene la misma area que el area (el area de una parte rodeada por los limites de
grano) de la parte que se considera como el grano cristalino, como el tamafio de grano cristalino. El “tamafio de
grano cristalino promedio” es el promedio de los tamafios de grano cristalino, que se obtiene calculando el valor
promedio usando un método de fraccion de area.

Obsérvese que, en el analisis mediante EBSD, por ejemplo, se mide la orientacion de los cristales a una profundidad
de menos de o igual a 0,5 um a un aumento de 1500 veces, y se considera una posicion en la que la diferencia de
orientacion entre puntos de medicion adyacentes (pixeles) supera 5° como el limite (limite de grano) de los granos
cristalinos. Ademas, la region rodeada por los limites de grano se considera el grano cristalino.

El tamafio de grano cristalino promedio en la parte a la profundidad de 1/4 del grosor de chapa se obtiene a partir del
siguiente motivo. Estableciendo el tamafo de grano cristalino promedio en menos de o igual a 7,0 ym en tantos
puntos como sea posible en el grosor, incluyendo la parte a la profundidad de 1/4 del grosor de chapa, se aumenta
adicionalmente la tenacidad a baja temperatura. Sin embargo, midiendo el tamafio de grano cristalino promedio en la
parte a la profundidad de 1/4 desde la superficie de la chapa de acero, puede obtenerse una propiedad material
generalmente tipica de toda la chapa de acero. Por consiguiente, la parte a la profundidad de 1/4 del grosor de
chapa se fija como el punto de medicion.

La chapa de acero segun la presente invencion puede incluir una capa de recubrimiento de Zn o una capa de
recubrimiento de aleacién de Fe-Zn sobre la superficie de la misma. La capa de recubrimiento de Zn puede formarse
de Zn sustancialmente puro mediante electrdlisis o puede contener del 0,1 al 0,5% en masa Al sumergiendo la
chapa de acero en un bafo de Zn fundido. La capa de recubrimiento de aleacién de Fe-Zn puede contener del 7 al
15% en masa Fe sumergiendo la chapa de acero en un bafio de Zn fundido y entonces calentando la chapa de
acero de modo que difunda el Fe en la capa de recubrimiento.

A continuacion, se describira el método para fabricar la chapa de acero laminada en caliente segun la presente
invencion.

En el momento de la laminacion en caliente de un desbaste plano que tiene la composicién quimica anterior segun
la presente invencion, la temperatura del desbaste plano se establece como mayor de o igual a 1200° C y menor de
oigual a 1350° C. Si la temperatura del desbaste plano que va a usarse para la laminacion en caliente es menor de
1200° C, no se disolveran precipitados que contienen Ti y Nb en el desbaste plano suficientemente y se engrosaran,
de modo que no se obtendra la capacidad de endurecimiento por precipitacion por los precipitados de Ti y Nb.
Ademas, estos precipitados gruesos seguiran permaneciendo en la chapa de acero, de modo que se degradara la
capacidad de expansion de orificio. Mientras tanto, para impedir que se engrose la estructura, la temperatura del
desbaste plano usada para la laminacion en caliente se establece como menor de o igual a 1350° C.

Después de establecer la temperatura del desbaste plano como mayor de o igual a 1200° C y menor de o igual a
1350° C, se realiza la laminacion en caliente. En la presente invencion, para impedir que haya texturas de laminacion
residuales antes de la recristalizacion, las texturas de laminaciéon que provocan que aumente la razén de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011>, la laminacién en caliente finaliza a una temperatura mayor de o
igual a 960° C, preferiblemente mayor de o igual a 1000° C. Mientras tanto, para impedir el tamafio de grano
cristalino promedio se vuelva de mas de 7,0 um mediante engrosamiento de la estructura, la laminacién en caliente
finaliza a una temperatura menor de o igual a 1100° C.
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La razén de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011> se reduce mas cuando la temperatura de
finalizacion de la laminacién en caliente en el proceso de laminacion en caliente es mayor. La razén de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011> aumenta cuando se almacenan deformaciones debidas a la
laminacion en la chapa de acero sin generar recristalizacion después de la laminacion en caliente. Por consiguiente,
en un caso en el que la temperatura de finalizacién de la laminacién en caliente es alta, se fomenta la recristalizacion
después de la finalizacion de la laminacion en caliente, y por consiguiente, puede reducirse la razén de intensidad
aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011>.

Después de la finalizacién de la laminacion en caliente, en un plazo de 1,0 segundos, se inicia un enfriamiento
brusco. Se continda con el enfriamiento brusco a una velocidad de enfriamiento promedio de 80° C/segundo o mas y
1000° C/segundo o menos hasta que la temperatura se vuelve menor que la temperatura en el momento de la
finalizacién de la laminacion en caliente en de 50 a 200° C. En la presente invencion, puesto que la temperatura de
finalizacion de la laminacion en caliente es alta, que es mayor de o igual a 960° C, si se inicia el enfriamiento brusco
cuando transcurre un periodo de tiempo mas largo de 1,0 segundos después de la finalizacion de la laminacion en
caliente, no se refinaran los granos cristalinos suficientemente. Al iniciar el enfriamiento brusco en un plazo de 1,0
segundos después de la finalizacién de la laminacion en caliente, se refinan los granos cristalinos de modo que se
mejora la tenacidad a baja temperatura.

En la presente invencion, en un plazo de 1,0 segundos después de la finalizacion de la laminacion en caliente, se
inicia el enfriamiento brusco. Se contindia con este enfriamiento brusco a una velocidad de enfriamiento promedio de
80° C/segundo o mas y 1000° C/segundo o menos hasta que la temperatura se vuelva menor que la temperatura de
finalizacion de la laminacion en caliente en de 50 a 200° C.

Si la velocidad de enfriamiento en este enfriamiento brusco es mas lenta, la estructura después de la recristalizacion
de austenita no puede congelarse, y creceran los granos durante el enfriamiento. Cuando la velocidad de
enfriamiento promedio es de 80° C/segundo o mas en el enfriamiento brusco, no surge tal problema. Ademas, si la
temperatura de finalizaciéon del enfriamiento brusco es demasiado alta, la chapa de acero se vera sometida a altas
temperaturas a las que pueden crecer los granos incluso después de finalizar el enfriamiento brusco, y por
consiguiente, se formaran granos gruesos y se degradara la tenacidad. En cambio, si la temperatura de finalizacién
del enfriamiento brusco es demasiado baja, la temperatura pasa por el punto de transformacion rapidamente, y por
consiguiente, se formara una fase dura y no puede obtenerse una excelente capacidad de expansion de orificio.
Cuando la temperatura de finalizacion del enfriamiento brusco esta en un intervalo en el que la temperatura es
menor que la temperatura de finalizacion de la laminacién en caliente en de 50 a 200° C, no surge tal problema.

Al iniciar el enfriamiento brusco de manera tan inmediata como sea posible después de la finalizacion de la
laminacion en caliente, puede suprimirse preferentemente el crecimiento de los granos cristalinos. Por otro lado, si
se inicia el enfriamiento brusco cuando transcurre un determinado periodo de tiempo después de la finalizacion de la
laminacioén en caliente, la orientacion de los cristales esta mas aleatorizada por la recristalizacion. El tiempo de inicio
del enfriamiento brusco puede decidirse segun sea apropiado en un plazo de 1,0 segundos después de la
finalizacion de la laminacién en caliente, dependiendo de si se da prioridad a la supresiéon del crecimiento de los
granos cristalinos o a la aleatorizacién de la orientacién de los cristales.

Obsérvese que el enfriamiento brusco después de la finalizaciéon de la laminacion en caliente se inicia de manera
deseada después de que transcurra un periodo de tiempo de 0,01 segundos después de la finalizacion de la
laminacion en caliente para fomentar la aleatorizacién de la orientacién de los cristales mediante recristalizacion. El
enfriamiento brusco se inicia preferiblemente después de que transcurra un periodo de tiempo de 0,05 segundos,
mas preferiblemente 0,1 segundos, después de la finalizacion de la laminacion en caliente.

Mediante la limitacion del equipo, el limite superior real es de aproximadamente 1000° C/segundo.

Después de la finalizacion del enfriamiento brusco, se realiza enfriamiento usando la mesa de salida, y la chapa de
acero se enrolla a una temperatura de chapa de acero de 400 a 600° C. El enfriamiento después de la finalizacién
del enfriamiento brusco hasta el enrollado se realiza preferiblemente a, pero sin limitarse particularmente a, una
velocidad de enfriamiento promedio de 20° C/segundo o0 mas.

En la presente invencién, controlando la forma de los precipitados de Ti, se aumenta la resistencia. Estableciendo la
temperatura de enrollado como menor de o igual a 600° C, se aumenta la resistencia. Obsérvese que una
temperatura de enrollado demasiado baja no genera precipitados y no se aumenta la resistencia suficientemente.
Por tanto, la temperatura de enrollado es mayor de o igual a 400° C.

En la presente invencion, la capa de recubrimiento de Zn o la capa de recubrimiento de aleaciéon de Fe-Zn puede
formarse sobre la superficie de la chapa de acero mediante un método de recubrimiento conocido. Por ejemplo, para
formar la capa de recubrimiento de Zn, después de enfriarse hasta temperatura ambiente la chapa de acero
enrollada, puede realizarse limpieza con acido para eliminar la cascarilla, y entonces puede realizarse el
recubrimiento de Zn mediante electrdlisis en un bafio de sulfato. Alternativamente, puede realizarse el recubrimiento
de Zn sumergiendo la chapa de acero en un bafio de galvanizacion por inmersién en caliente que contiene del 0,1 al
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0,5% en masa Al. La cantidad depositada de recubrimiento de Zn se ajusta mediante barrido con gas.

En un caso de formacion de la capa de recubrimiento de Zn sumergiendo la chapa de acero en un bafio de
galvanizacion por inmersién en caliente, es necesario asegurar la humectabilidad del recubrimiento. Por tanto, en
general, se calienta la chapa de acero de la que se elimina la cascarilla mediante limpieza con acido, en una
atmosfera reductora para activar la superficie, y entonces la chapa de acero se sumerge en el bafio de galvanizacion
por inmersién en caliente. En este caso, para realizar el recubrimiento de Zn mientras se mantiene la propiedad
material de la chapa de acero, se realiza el calentamiento a menos de o igual a 650° C en una atmosfera reductora.
Ademas, puesto que la temperatura de calentamiento menor de 500° C no puede asegurar una humectabilidad
suficiente, el limite inferior del calentamiento en la atmésfera reductora es de 500° C.

Después de eliminarse la cascarilla mediante limpieza con acido, en un caso de realizaciéon de recubrimiento de Ni
mediante electrdlisis, la chapa de acero se calienta en una atmédsfera reductora hasta una temperatura préxima a la
temperatura de bafio de galvanizacion por inmersion en caliente y entonces se sumerge en el bafio de galvanizacion
por inmersién en caliente de modo que se asegure la humectabilidad. En este caso, si la cantidad de recubrimiento
de Ni es de menos de 0,05 g/m*, sera dificil obtener suficiente humectabilidad. Ademas, si la cantidad de
recubrimiento de Ni es de mas del 3 g/mz, se saturara el efecto de aumento de la humectabilidad. Por consiguiente,
la cantidad de recubrimiento de Ni es preferiblemente de mas de o igual a 0,05 g/m2 y menos de o igual a 3 g/mz.

Como en un caso sin recubrimiento de Ni, el calentamiento después del recubrimiento de Ni se realiza
preferiblemente a una temperatura menor de o igual a 650° C porque el hecho de que la temperatura supere los
650° C impide que se mantenga la propiedad material del material de base. Si la temperatura de la chapa de acero
es menor que el punto de fusién de Zn en el momento de la inmersidn en el bafio de galvanizacién por inmersién en
caliente, la superficie del bafio se solidificara instantaneamente, y no se obtendra un aspecto uniforme. Por tanto, se
prefiere que la temperatura de la chapa de acero sea mayor de o igual a 420° C en el caso de la inmersién en el
bafio de galvanizacion por inmersion en caliente. Ademas, si la chapa de acero se sumerge a temperaturas de mas
de 500° C, avanzara la reaccion de formacion de aleacion en el bafio de galvanizacion por inmersion en caliente, y
disminuira la adhesion del recubrimiento. Por tanto, se prefiere que la temperatura de la chapa de acero sea menor
de oigual a 500° C en el instante de la inmersion.

Si la temperatura del bafio de galvanizaciéon por inmersion en caliente es menor de 430° C, la temperatura es
proxima al punto de fusion de Zn, de modo que una parte que esté expuesta al aire libre podria solidificar y se vuelve
dificil una fabricacion estable. Por consiguiente, la temperatura del bafio de galvanizacion por inmersion en caliente
es preferiblemente mayor de o igual a 430° C. Puesto que la chapa de acero se mantiene a la temperatura del bafio
de galvanizacidon por inmersion en caliente mientras se sumerge en el bafio de galvanizacion por inmersién en
caliente, la temperatura del bafio de recubrimiento tiene una mayor influencia sobre la formacion de aleacion en el
bafio que la temperatura de la chapa de acero en el momento de entrar en el bafio (denominada a continuacion en el
presente documento “temperatura de chapa entrante”). Si la temperatura del bafio de galvanizacién por inmersion en
caliente es mayor de 490° C, la formacion de aleacion avanzara facilmente en el bafio. Puesto que el avance de la
formacion de aleacion en el bafio disminuye la adhesion del recubrimiento, la temperatura del bafio de galvanizacion
por inmersion en caliente es preferiblemente menor de o igual a 490° C.

La capa de recubrimiento de aleacién de Fe-Zn puede formarse sobre la superficie de la chapa de acero
sumergiendo la chapa de acero en el bafio de Zn fundido y realizando barrido con gas, y entonces calentando la
chapa de acero de modo que difunda el Fe en la capa de recubrimiento de Zn. En la galvanizacién por inmersion en
caliente aleada, la cantidad de difusién de Fe en la capa de recubrimiento de Zn es preferiblemente del 7 al 15% en
masa. Las condiciones de formacion de aleacidon que son necesarias para esto son diferentes dependiendo del
componente de la chapa de acero, el tamafio de grano cristalino, la concentracion de Al en el bafio de recubrimiento,
y similares. Si se realiza el calentamiento a una temperatura menor de 500° C, la formacién de aleacién requerira un
largo tiempo. Por consiguiente, considerando la productividad, la temperatura de calentamiento es preferiblemente
mayor de o igual a 500° C. Ademas, si se realiza el calentamiento a una temperatura mayor de 650° C, cambiara la
propiedad material del material de base. Por consiguiente, el limite superior de la temperatura de calentamiento es
de 650° C. Ademas, si el tiempo de calentamiento es mas corto que cuatro segundos, es dificil la formacion de
aleacion uniforme. Por consiguiente, el tiempo de calentamiento es mas largo que o igual a cuatro segundos.
Ademas, un tiempo de calentamiento mas largo que 60 segundos no es razonable en cuanto a la productividad en
una linea continua de chapas de acero. Por consiguiente, el limite superior del tiempo de calentamiento es
preferiblemente de 60 segundos.

[Ejemplos]

(Ejemplo 1)

Se sometieron a fundicién varios tipos de acero que contenian los componentes mostrados en la tabla 1 y se
sometieron a colada continua para ser un desbaste plano que tenia un grosor de 230 um cada uno. Entonces, se
calentd cada desbaste plano hasta una temperatura de 1250 a 1280° C, se sometié a laminacion en bruto y
laminacion final mediante un aparato de laminaciéon en caliente continua, se enfri6 con agua en determinadas
condiciones, se sometié a enfriamiento por radiacion, se enfrié con agua de nuevo, y luego se enrollé. Por tanto, se
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fabricaron chapas de acero laminadas en caliente. La tabla 2 muestra los nimeros de los tipos de acero usados, las
condiciones para la laminacion en caliente y los grosores de las chapas de acero. En la tabla 2, “FT” representa la
temperatura de finalizacion de la laminacion final, “Tiempo de inicio de enfriamiento” representa el periodo de tiempo
desde la finalizaciéon de la laminacion final hasta el inicio del enfriamiento con agua, “Velocidad de enfriamiento”
representa la velocidad de enfriamiento promedio del enfriamiento con agua, y “Cantidad de enfriamiento”
representa la diferencia entre la temperatura de chapa de acero en el momento de la finalizaciéon del enfriamiento
con agua y la temperatura de finalizacién de la laminacion final. “CT” representa la temperatura de enrollado.

En lo que respecta a los ensayos de traccion de las chapas de acero, se evaluaron el limite de elasticidad (YP
(MPa)), la resistencia a la traccion (TS (MPa)) y el estirado (El (%)) extrayendo probetas segun las normas JIS n.° 5
en la direccién de anchura (direccion C) de las chapas de acero. En lo que respecta a los valores de Lankford (valor
de r), la razén de deformacion plastica (valor de r) en la direccién a 0° con respecto a la direccion de laminacion, la
razén de deformacion plastica (valor de r) en la direccion a 45° con respecto a la direccion de laminacion, y la razén
de deformacién plastica (valor de r) en la direccion a 90° (direccion de anchura de la chapa) con respecto a la
direccion de laminacion se representan como ro, ras Y reo, respectivamente. Ademas, se evalué Ar basandose en la
siguiente expresion.

Ar = (rgtrep-2%145) / 2

En lo que respecta a la medicion de la temperatura de transicion ductil-fragil, se llevaron a cabo ensayos de impacto
Charpy en probetas entalladas en V que tenian, cada una, un tamafio de 2,5 mm inferior a lo regulado en la norma
JIS Z 2242, y se establece la temperatura a la que la fractura fragil en porcentaje se vuelve del 50% como la
temperatura de transicion ductil-fragil. En lo que respecta a chapas de acero que tienen un grosor final de menos de
2,5 mm, se usé todo el grosor para la medicion. Las chapas de acero que tenian temperaturas de transicion ductil-
fragil menores de -40° C se consideraron muestras satisfactorias.

En lo que respecta a la razén de expansion de orificio (A (%)), se realizé una evaluacién segun el método regulado
en la norma ISO 16630. Las chapas de acero que tenian T8xA > 60000 como la relacion entre la razén de expansion
de orificio (A (%)) y la resistencia a la traccion (TS (MPa)) de la chapa de acero y TSxE1 > 14000 como la relacion
entre el estirado (El (%)) de la chapa de acero y la resistencia a la traccion (TS (MPa)) se consideraron muestras
satisfactorias.

En lo que respecta a las texturas, se evaluaron las razones de intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion {211}
<011> que es paralela a la superficie laminada y la direccion de laminacion en una parte de 1/4 del grosor de chapa.
Usando el patrén de difraccion de electrones por retrodispersion (EBSD), se realizé la medicion en una region en la
que el intervalo de medicion entre pixeles es de 1/5 o menos del tamafo de grano cristalino promedio y pueden
medirse 5000 granos cristalinos o mas. Las chapas de acero que tenian una razén de intensidad aleatoria de 2,5 o
menos obtenida a partir de la distribucién de funcién de distribucion de orientaciones (FDO) se consideraron
muestras satisfactorias.

En lo que respecta a el tamafio de grano cristalino promedio de la chapa de acero, se midi6 el tamafio de grano
cristalino promedio usando el patrén de difraccion de electrones por retrodispersion (EBSD), en una region en la que
el intervalo de medicién entre pixeles es de 1/5 o menos del tamafo de grano cristalino promedio y pueden medirse
1000 granos cristalinos o mas en una parte de 1/4 del grosor de chapa. Entonces, cuando se considera una
diferencia de angulo de orientacion de los cristales de 5° o mas entre pixeles adyacentes como limite de grano, el
diametro de un circulo que tiene la misma area que el area del grano cristalino representa el tamario de grano, y se
calculd el valor promedio mediante el método de fraccién de area.

La tabla 2 muestra los resultados de evaluacién. Las cifras numéricas que no estan dentro del intervalo de la
presente invencion estan subrayadas.

[Tabla 1]
Tipo de acero Composicion quimica (unidad: % en masa, el resto: Fe e impurezas)

C Si Mn P S Al N Ti B Nb Ca

% % % % % % ppm % ppm % ppm
A 0,051 | 1,20 2,50 | 0,010 | 0,002 | 0,030 30 0,160
B 0,064 | 1,17 2,46 | 0,007 | 0,004 | 0,045 36 0,158 0,022 21
C 0,062 | 0A2 1,58 | 0,006 | 0,003 | 0,028 28 0,110 0,033
D 0,098 | 0,53 1,12 | 0,007 | 0,006 | 0,043 34 0,128 12
E 0,058 | 0,87 1,98 | 0,009 | 0,004 | 0,032 42 0,180 10 16
F 0,061 | 1,01 2,61 | 0,015 | 0,003 | 0,038 51 0,174 9 0,041
G 0,072 | 1,80 2,23 | 0,023 | 0,008 | 0,027 39 0,163 11
H 0,062 | 1,02 1,80 | 0,007 | 0,006 | 0,043 34 0,060
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[Tabla 2]
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Cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion tiene una razén de intensidad aleatoria de rayos
X de 2,5 o menos, un valor de TSxA de 60000 o mas en la evaluacion de la capacidad de expansion de orificio, y un
valor de TSxE1 de 14000 o mas en la evaluacion del ductilidad. Por tanto, cada chapa de acero segun los ejemplos
de la presente invencion tiene una capacidad de expansion de orificio y ductilidad favorables. Ademas, el tamafio de
grano cristalino promedio de cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion es 7,0 um o menos.
Por tanto, cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion tiene una tenacidad a baja temperatura
favorable al tener una temperatura de transicion ductil-fragil de menor de o igual a -40° C.

Ademas, cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion tiene condiciones preferibles satisfechas
de la presente invencion en cuanto al método de fabricacion. Como resultado, se aseguraron valores preferidos de la
presente invencion en cuanto a la razon de intensidad aleatoria de rayos X, el tamafio de grano cristalino promedio,
y la temperatura de transicion ductil-fragil.

En lo que respecta a cada uno de los ejemplos comparativos 1, 2, 8, 9 y 22, la temperatura final fue menor de 960°
C, la razon de intensidad aleatoria de rayos X superé los 2,5, y la evaluacién sobre la capacidad de expansion de
orificio fue escasa. En lo que respecta a cada uno de los ejemplos comparativos 3, 6, 10, 12, 15 18 y 20, aunque la
temperatura final fue mayor de o igual a 960 ° C, las condiciones de enfriamiento después de la laminacion final no
estuvieron dentro del intervalo de la presente invencion, y el tamafio de grano cristalino promedio y la temperatura
de transicion ductil-fragil no estuvieron dentro del intervalo de la presente invencién. En lo que respecta al ejemplo
27 comparativo, el contenido de Ti no estuvo dentro del intervalo de la presente invencion, y la evaluacion sobre la
resistencia a la traccion fue escasa.

Cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion y los ejemplos comparativos contiene Ti en el
intervalo de la presente invencion, y la temperatura de enrollado es mayor de o igual a 400° C y menor de o igual a
600° C. Por consiguiente, la resistencia a la traccion es de mas de o igual a 900 MPa, que es la alta resistencia
deseada en la presente invencion.

(Ejempilo 2)

Sobre las chapas de acero laminadas en caliente segun los ejemplos de la presente invencién mostrados en el
ejemplo 1, se formaron capas de recubrimiento mediante los siguientes dos métodos |y Il. Las chapas originales con
recubrimiento (cifras del método de fabricacion de chapa de acero laminada en caliente) en la tabla 3 muestran que
se uso la chapa de acero laminada en caliente en los ejemplos de la presente invencion en el ejemplo 1.

Método I: Se eliminé la cascarilla sobre la chapa de acero laminada en caliente mediante limpieza con acido, y se
seco inmediatamente la chapa de acero laminada en caliente. Calentando la chapa de acero laminada en caliente en
una atmosfera del 4% de Hz-N2 en las condiciones mostradas como “Condiciones de activacion” en la tabla 3, se
redujo la superficie de la chapa de acero y se aumento la humectabilidad del recubrimiento. Se sumergioé la chapa de
acero en un bafo de recubrimiento de Zn fundido, y se ajusté la cantidad depositada mediante barrido con gas.

La temperatura de calentamiento y el tiempo de mantenimiento mostrados en las “Condiciones de activacion” en la
tabla 3 se definen de la siguiente manera. El tiempo de mantenimiento corresponde al periodo en el que la
temperatura se mantiene entre la mayor temperatura durante el procesamiento de activacion y una temperatura que
es menor que la mayor temperatura en 20° C, y la temperatura de calentamiento corresponde a la mayor
temperatura. Se ajusto la temperatura a la que la chapa de acero entré en el bafio de recubrimiento tal como se
muestra en “Temp. de chapa entrante” en la tabla 3.

Método II: Se elimind la cascarilla sobre la chapa de acero laminada en caliente mediante limpieza con acido, y se
seco inmediatamente la chapa de acero laminada en caliente. Se realizé mediante electrélisis el recubrimiento de Ni
en las cantidades mostradas en la tabla 3. Se calentd la chapa en una atmdsfera del 4% de Hz-Na, se sumergioé en
un bafio de recubrimiento de Zn fundido, y se ajusté la cantidad depositada mediante barrido con gas. En este
método, en el calentamiento durante el procesamiento de activacién, después de volverse la temperatura de la
chapa de acero la mayor temperatura, en algunos casos, se sumerge la chapa de acero en un bafio de
recubrimiento antes de disminuir la temperatura en 20° C. En esos casos, en el momento en el que se sumergio la
chapa de acero en el bafio de recubrimiento, se consideré6 que habia finalizado el mantenimiento aunque la
temperatura de la chapa no hubiera disminuido 20° C con respecto a la mayor temperatura.

Después de recubrir mediante los métodos | y I, se sometieron algunas de las chapas de acero a procesamiento de
formacién de aleacion en las condiciones de calentamientos mostradas como “Condiciones de formacion de
aleacion” en la tabla 3. La temperatura de calentamiento y el tiempo de mantenimiento mostrados en las
“Condiciones de formacioén de aleacion” se definen de la siguiente manera. El tiempo de mantenimiento corresponde
al periodo en el que la temperatura se mantiene entre la mayor temperatura durante el procesamiento de formacion
de aleacion y una temperatura que es menor que la mayor temperatura en 20° C, y la temperatura de calentamiento
corresponde a la mayor temperatura. Se evaluaron chapas de acero que tenian la capa de recubrimiento de Zn o la
capa de recubrimiento de aleacion de Fe-Zn sobre la superficie de la misma manera que en el gjemplo 1, y se
determinaron la presencia y ausencia de partes no recubiertas. Se espera que las chapas de acero que no tienen

12



ES 2698 572 T3

partes no recubiertas en esta evaluacion tengan una alta resistencia a la corrosion. La tabla 3 muestra las

caracteristicas obtenidas de las chapas de acero recubiertas.

[Tabla 3]
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Cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion, incluyendo las chapas de acero que tienen la
capa de recubrimiento de Zn o la capa de recubrimiento de aleacién de Fe-Zn sobre la superficie, tiene una razén de
intensidad aleatoria de rayos X de 2,5 o menos y un valor de TSxA de 60000 o mas en la evaluacién de la capacidad
de expansion de orificio. Por tanto, cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion tiene una
capacidad de expansion de orificio favorable. Ademas, el tamafio de grano cristalino promedio d de cada chapa de
acero segun los ejemplos de la presente invencién es de 7,0 um o menos. Por tanto, cada chapa de acero segun el
presente ejemplo de la invencion tiene una tenacidad a baja temperatura favorable al tener una temperatura de
transicion ductil-fragil de menor de o igual a -40° C.

Ademas, cada acero segun los ejemplos de la presente invencion tiene condiciones preferidas satisfechas de la
presente invencion en cuanto al método de fabricacion. Como resultado, se aseguran valores preferidos de la
presente invencién en cuanto a la razén de intensidad aleatoria de rayos X, el tamafio de grano cristalino promedio,
y la temperatura de transicion ductil-fragil.

Ademas, se recubrio satisfactoriamente cada chapa de acero segun los ejemplos de la presente invencion sin partes
sin recubrir, y se usa de manera adecuada para usos que requieren una alta resistencia a la corrosion.

En lo que respecta a cada uno de los ejemplos comparativos 28, 32, 35 y 42, la temperatura de calentamiento en las
condiciones de activacion supero los 650° C, y el tamafio de grano cristalino promedio d de la chapa de acero
supero los 7,0 um. Como resultado, la temperatura de transicion ductil-fragil fue mayor de -40° C, y la resistencia a la
traccion fue menor de 900 MPa. Por tanto, los ejemplos comparativos 28, 32, 35, y 42 fueron de mala calidad. En lo
que respecta a cada uno de los ejemplos comparativos 33 y 43, la temperatura de calentamiento en las condiciones
de activacion superd los 650° C y el tamafio de grano cristalino promedio d de la chapa de acero superd los 7,0 um.
Como resultado, la temperatura de transicion ductil-fragil fue mayor de -40° C, y la resistencia a la traccion fue menor
de 900 MPa. Por tanto, los ejemplos comparativos 33 y 43 fueron de mala calidad.
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REIVINDICACIONES

1. Chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la traccion de 900 MPa o mas, consistiendo la
chapa de acero laminada en caliente, en % en masa, en

C: mas del 0,050% y menos del o igual al 0,10%,

Si: mas del o igual al 0,1% y menos del o igual al 2,0%,

Mn: mas del o igual al 1,0% y menos del o igual al 3,0%,

P: menos del o igual al 0,1%,

S: menos del o igual al 0,01%,

Al: mas del o igual al 0,005% y menos del o igual al 0,05%,

N: menos del o igual al 0,01%,

Ti: més del o igual al 0,10% y menos del o igual al 0,20%,

Nb: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,06%,

B: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,03%,

Ca: mas del o igual al 0% y menos del o igual al 0,005%, y

el resto: Fe e impurezas,

en la que el tamafio de grano cristalino promedio es menor de o igual a 7,0 um, y en la que la razén de
intensidad aleatoria de rayos X en la orientacion {211} <011> que es paralela a una superficie laminada y una
direccion de laminacion es menor de o igual a 2,5.

2. Chapa de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 1, que incluye uno o mas seleccionados del grupo
que consiste, en % en masa, en

Nb: mas del o igual al 0,001% y menos del o igual al 0,06%,

B: mas del o igual al 0,0005% y menos del o igual al 0,03%, y

Ca: mas del o igual al 0,0005% y menos del o igual al 0,005%.

3. Chapa de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, que comprende ademas:

una capa de recubrimiento de Zn o una capa de recubrimiento de aleacién de Fe-Zn sobre una superficie de la
chapa de acero laminada en caliente.

4. Método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente, comprendiendo el método:

realizar laminacion en caliente con un desbaste plano que tiene una composiciéon quimica segun la
reivindicacion 1 o la reivindicaciéon 2 a una temperatura mayor de o igual a 1200° C y menor de o igual a 1350°
C;

finalizar la laminacion en caliente a una temperatura mayor de o igual a 960° C y menor de o igual a 1100° C;
en un plazo de 1,0 segundos después de la finalizacién de la laminacion en caliente, iniciar el enfriamiento;
enfriar la chapa de acero laminada en caliente a una velocidad de enfriamiento promedio de mas de o igual a
80° C/segundo y 1000° C/segundo o menos hasta que la temperatura se vuelva menor que la temperatura a la
finalizacion de la laminacién en caliente en de 50° C a 200° C; y

enrollar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o igual a 400° C y menor de o
igual a 600° C.

5. Método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 4, que comprende ademas:

después del enrollado, eliminar la cascarilla mediante limpieza con acido y realizar recubrimiento de Zn para
formar una capa de recubrimiento de Zn.

6. Método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la traccion de 900 MPa
0 mas, comprendiendo el método:

después del enrollado de la chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante el método segun la
reivindicacion 4, eliminar la cascarilla mediante limpieza con acido;

calentar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o igual a 500° C y menor de o
igual a 650° C en una atmosfera reductora para activar una superficie de la chapa de acero laminada en
caliente;

sumergir la chapa de acero laminada en caliente en un bafio de Zn fundido a una temperatura de bafio mayor
de o igual a 430° C y menor de o igual a 490° C en un estado en el que la temperatura en el momento de la
inmersion es mayor de o igual a 420° C y menor de o igual a 500° C; y

ajustar la cantidad depositada del recubrimiento de Zn mediante barrido con gas.

7. Método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la traccién de 900 MPa
0 mas, comprendiendo el método:
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después del enrollado de la chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante el método segun la
reivindicacion 4, eliminar la cascarilla mediante limpieza con acido;
recubrir la chapa de acero laminada en caliente con Ni en mas de o igual a 0,05 g/m2 y menos de o igual a 3
g/m2 mediante electrilisis;

5 calentar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o igual a 420° C y menor de o
igual a 500° C en una atmosfera reductora;
sumergir la chapa de acero laminada en caliente en un bafio de Zn fundido a una temperatura de bafio mayor
de o igual a 430° C y menor de o igual a 490° C; y
ajustar la cantidad depositada del recubrimiento de Zn mediante barrido con gas.

10
8. Método para fabricar una chapa de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 6 o la reivindicacion 7, que
comprende ademas:
después del barrido con gas, calentar la chapa de acero laminada en caliente a una temperatura mayor de o
15 igual a 500° C y menor de o igual a 650° C para formar una capa de recubrimiento de Fe-Zn.
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