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DESCRIPCION
Chapa de acero laminado en frio de alta resistencia y método de fabricacién de la misma.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a una chapa de acero laminado en frio de alta resistencia y a un método de
fabricacion de la misma.

Se reivindica prioridad para la solicitud de patente japonesa No. 2010-14364, presentada el 26 de enero de 2010, la
solicitud de patente japonesa No. 2010-88737, presentada el 7 de abril de 2010, y la solicitud de patente japonesa
No. 2010-135351, presentada el 14 de junio de 2010, cuyos contenidos se incorporan aqui como referencia.

Descripcion de la técnica relacionada

Para conseguir reduccion de peso y seguridad, una chapa de acero usada para estructuras de carrocerias de
automoviles necesita tener conformabilidad y resistencia favorables. En particular, la elongacion es la mas
importante caracteristica para la conformabilidad. Sin embargo, generalmente, cuando la resistencia de una chapa
de acero se incrementa, la elongacién y la expansion de agujeros se degrada, y la conformabilidad de una chapa de
acero de alta resistencia (chapa de acero de alta resistencia a la traccion).

El documento JP2000045031 describe un método de fabricacién de una chapa de acero de alto contenido de
carbono que tiene excelente conformabilidad y excelente templabilidad. En la chapa de acero de alto contenido de
carbono obtenida por el método del documento JP2000045031, se forma cementita que tiene un tamafio medio de
grano de 1,1 um o menos y que tiene una relacion de aspecto media de 1,5 o menos, y grano de ferrita que tiene un
tamafio medio de grano de 2 um o mas.

Para resolver tal deterioro de la conformabilidad, las citas de patente 1 y 2 describen chapas de acero que tienen
austenita retenida que queda en la chapa de acero (chapa de acero TRIP). En estas chapas de acero, dado que se
usa la plasticidad inducida por la transformacién (el efecto TRIP), se puede obtener una elongacion extremadamente
grande sin perjuicio de una alta resistencia.

En las chapas de acero descritas en las citas de patente 1y 2, la cantidad de C y la cantidad de Si se incrementan
de modo que la resistencia de la chapa de acero se incrementa y el C se concentra en la austenita. La concentracion
de C en la austenita estabiliza la austenita retenida de modo que esa austenita (austenita retenida) permanece
establemente a temperatura ambiente.

Ademas, como técnica que utiliza el efecto TRIP mas efectivamente, la cita de patente 3 describe una técnica en la
que se lleva a cabo una hidroformacién en un intervalo de temperatura en el que el porcentaje retenido de austenita
se vuelve de 60% a 90% en el punto de tension maxima. En esta técnica, la relacion de expansion de tubos se
mejora el 150% comparado con a temperatura ambiente. Ademas, para mejorar la estirabilidad profunda del acero
TRIP, la cita de patente 4 describe una técnica de conformado que calienta una matriz.

Sin embargo, en la técnica descrita en la cita de patente 3, la aplicacion de la técnica esta limitada a tubos. Ademas,
en la técnica descrita en la cita de patente 4, el calentamiento de un molde para obtener un efecto suficiente es
costoso, y por lo tanto la aplicacion de la técnica es restrictiva.

Por lo tanto, para desarrollar efectivamente el efecto TRIP mediante la mejora de una chapa de acero en lugar de la
mejora de las técnicas de conformado, se considera la adicion de C a la chapa de acero. El C afiadido a la chapa de
acero se concentra en la austenita, pero al mismo tiempo precipitan carburos gruesos. En tal caso, disminuye la
cantidad de austenita retenida en la chapa de acero, la elongacién se deteriora, y se producen grietas por los
carburos durante la expansion de agujeros.

Ademas, cuando se incrementa adicionalmente la cantidad de C para compensar la disminucion de la cantidad de
austenita retenida provocada por la precipitacion de los carburos, se degrada la soldabilidad.

En una chapa de acero que se usa para estructuras de carrocerias de automoviles, es necesario asegurar un
equilibrio entre resistencia y conformabilidad (elongacién y expansion de agujeros) al tiempo que se incrementa la
resistencia. Sin embargo, como se describe anteriormente, ha sido dificil asegurar suficiente conformabilidad solo
por la adicién de C al acero.

Aqui, el acero de austenita retenida (chapa de acero TRIP) es una chapa de acero de alta resistencia en la que la
austenita se queda en la microestructura de la chapa de acero que se va a formar controlando la transformacion de
ferrita y la transformacion de bainita durante el recocido para incrementar la concentracion de C en austenita. Debido
al efecto TRIP de la austenita retenida, el acero de austenita retenida tiene una gran elongacion.

El efecto TRIP depende de la temperatura, y de este modo el efecto TRIP se podria utilizar en la maxima medida
formando una chapa de acero a una alta temperatura de mas de 250°C en el caso del efecto TRIP de las técnicas
convencionales. Sin embargo, en un caso en el que la temperatura de conformacién excede de 250°C, es probable
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que ocurran problemas con respecto a los costes de calentamiento para un molde. Por lo tanto, es deseable hacer
posible usar el efecto TRIP en la maxima medida a temperatura ambiente y en un intervalo de temperatura de 100°C
a 250°C.

Citas de patentes

Cita de patente 1. Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion No. S61-217529.
Cita de patente 2 Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion No. H05-59429.
Cita de patente 3. Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacién No. 2004-330230.
Cita de patente 4. Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacién No. 2007-111765.
Sumario de lainvencién

Problema planteado

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar una chapa de acero que puede suprimir el agrietamiento
durante la expansion de agujeros y es excelente en cuanto al equilibrio entre resistencia y conformabilidad.

Métodos para resolver el problema

Los inventores tuvieron éxito en la fabricacion de una chapa de acero que es excelente en cuanto a resistencia,
ductilidad (elongacion) y expansion de agujeros optimizado las composiciones quimicas en el acero y las
condiciones de fabricacion y controlando el tamafio y la forma de los carburos durante el recocido. El significado es
el siguiente.

(1) Una chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segin un aspecto de la presente invencion incluye, en %
en masa, C: de 0,10% a 0,40%, Mn: de 0,5% a 4,0%, Si: de 0,005% a 2,5%, Al: de 0,005% a 2,5%, Cr: de 0% a
1,0%, y un resto de hierro e impurezas inevitables, en la que la cantidad de P esta limitada a 0,05% o menos, la
cantidad de S esta limitada a 0,02% o menos, la cantidad de nitrégeno esta limitada a 0,006% o menos, y la
microestructura incluye de 2% a 30% de austenita retenida por porcentaje de area y la martensita esta limitada a
20% o menos por porcentaje de area en la microestructura, un tamafio medio de particula de cementita de 0,01 ym
a1l pum,y del 30% al 100% de la cementita tiene una relacion de aspecto de 1 a 3.

(2) la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) puede incluir ademas, en % en masa,
uno o mas tipos de Mo: de 0,01% a 0,3%, Ni: de 0,01% a 5%, Cu: de 0,01% a 5%, B: de 0,0003% a 0,003%, Nb: de
0,01% a 0,1%, Ti: de 0,01% a 0,2%, V: de 0,01% a 1,0%, W: de 0,01% a 1,0%, Ca: de 0,0001% a 0,05%; Mg: de
0,0001% a 0,05%; Zr: de 0,0001% a 0,05%; REM: de 0,0001% a 0,05%.

(3) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), la cantidad total de Siy Al
puede ser de 0,5% a 2,5%.

(4) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), el tamafio medio de grano de
la austenita retenida puede ser de 5 pm o menos.

(5) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), la microestructura puede
incluir, en porcentaje de area, de 10% a 70% de ferrita.

(6) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), la microestructura puede
incluir, en porcentaje de area, de 10% a 70% de ferrita y bainita en total.

(7) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), la microestructura puede
incluir, en porcentaje de area, de 10% a 75% de bainita y martensita templada en total.

(8) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), el tamafio medio de grano de
la ferrita puede ser de 10 um o menos.

(9) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), la cementita que tiene una
relacién de aspecto de 1 a 3 puede estar incluida en de 0,003 partl’(:ulas/pm2 a0,12 particulas/pmz.

(10) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), en la porcion central del
grosor de la chapa, la relacidn de intensidad aleatoria X de una orientaciéon {110} <001> de la austenita retenida y el
valor medio Y de la relaciéon de intensidad aleatoria de un grupo de orientaciones de {110} <111> a {110} <001> de
la austenita retenida puede satisfacer la siguiente ecuacion (1).

4<2X+Y<10 - (1)

(11) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) y (2), en la porcion central del
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grosor de la chapa, la relacion de la relacién de intensidad aleatoria de una orientacion {110} <001> de la austenita
retenida a la relacién de intensidad aleatoria de la orientacion {110} <111> de la austenita retenida puede ser 3,0 o
menos.

(12) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), se puede proporcionar
ademas un revestimiento de cinc sobre por lo menos una superficie.

(13) En la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (1) o (2), se puede proporcionar
ademas un revestimiento recocido galvanizado sobre por lo menos una superficie.

(14) Un método para la fabricacién de una chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun un aspecto de
la presente invencién incluye un primer procedimiento en el que un desbaste plano que tiene la composicién quimica
segun el anterior (1) o (2) se lamina en caliente a una temperatura de acabado de 820°C o superior para producir
una chapa de acero laminado en caliente; un segundo procedimiento en el que, después del primer procedimiento,
la chapa de acero laminado en frio se enfria y bobina a una temperatura de bobinado CT°C de 350°C a 600°C; un
tercer procedimiento en el que la chapa de acero laminado en caliente que ha sometido al segundo procedimiento se
lamina en frio con una reduccién de grosor de 30% a 85% para producir una chapa de acero laminado en frio; un
cuarto procedimiento en el que, después del tercer procedimiento, la chapa de acero laminado en frio se calienta y
recuece a una temperatura media de calentamiento de 750°C a 900°C; un quinto procedimiento en el que la chapa
de acero laminado en frio que se ha sometido al cuarto procedimiento se enfria a una velocidad media de
enfriamiento de 3°C/s a 200°C/s y se mantuvo en un intervalo de temperatura de 300°C a 500°C durante de 15
segundos a 1.200 segundos; y un sexto procedimiento en el que la chapa de acero laminado en frio que se ha
sometido al quinto procedimiento se enfria, en el que, en el segundo procedimiento una primera velocidad media de
enfriamiento CR1 °C/s de 750°C a 650°C es de 15°C/s a 100°C/s, una segunda velocidad media de enfriamiento
CR2 °C/s desde 650°C hasta la temperatura de bobinado CT°C es de 50°C/s o menos, una tercera velocidad media
de enfriamiento CR3 °C/s desde después del bobinado hasta 150°C es de 1°C/s o menos, la temperatura de
bobinado CT°C y la primera velocidad media de enfriamiento CR1 °C/s satisfacen la siguiente ecuacion (2), y, en el
cuarto procedimiento, en un caso en el que las cantidades de Si, Al y Cr, estan representadas por [Si], [Al] y [Cr], en
cuanto a % en masa, respectivamente, el area media S um? de perlita incluida en la chapa de acero laminado en
caliente que se ha sometido al segundo procedimiento, la temperatura media de calentamiento T°C, y el tiempo de
calentamiento ts satisfacen la relacién de la siguiente ecuacion (3).

1.500 = CR1 x (650 - CT) = 15.000 --- (2)
2.200>T x log (t) / (1 + 0,3 [Si] +0,5 [Al] + [Cr] + 0,5S) > 110 - - (3)

(15) En el método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (14), el
total de la reduccién de grosor de las dos Ultimas etapas en el primer procedimiento puede ser 15% o0 mas.

(16) En el método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia seguin el anterior (14), la
chapa de acero laminado en frio que se ha sometido el quinto procedimiento y se va a someter al sexto
procedimiento se puede revestir con cinc.

(17) En el método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia seguin el anterior (14), la
chapa de acero laminado en frio que se ha sometido al quinto procedimiento y se va a someter al sexto
procedimiento se puede galvanizar y recocer a de 400°C a 500°C para aleacion.

(18) En el método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (14), la
velocidad media de calentamiento de 680°C a 680°C en el cuarto procedimiento puede ser de 0,1°C/s a 7°C/s..

(19) En el método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segin el anterior (14),
antes del primer procedimiento, el desbaste plano se puede enfriar a 1.000°C o menos y recalentar a 1.000°C o mas.

Efectos de lainvencién

Seguln la presente invencion, es posible proporcionar una chapa de acero de alta resistencia que es excelente en
cuanto a resistencia y conformabilidad (elongacion y expansion de agujeros a temperatura ambiente y en un
intervalo calido) optimizando la composicion quimica, asegurando una cantidad predeterminada de austenita
retenida, y controlando apropiadamente el tamafio y forma de la cementita.

Ademas, segun la presente invencion, es posible fabricar una chapa de acero de alta resistencia que es excelente
en cuando a resistencia y conformabilidad controlando apropiadamente la velocidad de enfriamiento de la chapa de
acero después de la laminacion en caliente (antes y después del bobinado) y las condiciones de recocido después
de la laminacion en frio.

Ademas, en la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (4), la elongaciéon se puede
mejorar mas en un intervalo caliente.

Ademas, en la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun el anterior (10), es posible asegurar alta
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elongacién uniforme en cualquier direccién mientras que raramente se exhibe anisotropia en el plano.
Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un grafico que muestra la relacién entre el parametro P de recocido y el tamafio medio de particula de
cementita.

La FIG. 2 es un grafico que muestra la relacién entre el tamafio medio de grano de cementita y el equilibrio entre
resistencia y conformabilidad (producto de resistencia a la traccién TS, elongacion uniforme pEIl, y expansion de
agujeros 1).

La FIG. 3 es un grafico que muestra la relacién entre el tamafio medio de grano de cementita y el equilibrio entre
resistencia y conformabilidad (producto de resistencia a la traccién TS y expansion de agujeros A).

La FIG. 4 es una vista que muestra la principal orientacion de fases de austenita en ODF en una seccion transversal
para la que ¢, es 45°.

La FIG.5 es una vista que muestra la relacion entre un pardmetro 2X + Y y el indice de anisotropia AuEl de
elongacion uniforme.

La FIG. 6 es una vista que muestra el diagrama de flujo de un método de fabricacion de una chapa de acero
laminado en frio de alta resistencia segin una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 7 es una vista que muestra la relacion entre la temperatura de bobinado CT y la primera velocidad media de
enfriamiento CR1 en el método de fabricacién de la chapa de acero laminada en frio de alta resistencia segun la
realizacion.

La FIG. 8 es una vista que muestra la relacion entre la resistencia a la traccién TS y la elongacién tELis0 a 150°C en
los Ejemplos y Ejemplos comparativos.

Descripcion detallada de lainvencién

Los inventores encontraron que el equilibrio entre resistencia y conformabilidad (ductilidad y expansion de agujeros)
se vuelve excelente cuando la cementita formada durante la laminacion en caliente se funde durante el
calentamiento para el recocido para disminuir el tamafio de particula de la cementita en una chapa de acero. Aqui a
continuacion se describiran las razones.

En el acero TRIP, el C se concentra en austenita para incrementar la cantidad de austenita retenida en un
procedimiento de recocido. Un incremento de la cantidad de C en la austenita y un incremento de la cantidad de
austenita mejora las propiedades de traccion del acero TRIP. Sin embargo, en un caso en el que la cementita
formada durante la laminacion en caliente permanece después del recocido (recocido después de la laminaciéon en
frio), algo del C afiadido al acero esta presente en la forma de carburos. En este caso, hay casos en los que la
cantidad de austenita y la cantidad de C en la austenita se reducen, y el equilibrio entre resistencia y ductilidad se
deteriora. Ademas, los carburos actian como puntos de partida del agrietamiento durante los ensayos de expansion
de agujeros, y la conformabilidad se deteriora.

Las razones no estan claras, pero se considera que son las siguientes. Cuando el tamafio de particula de la
cementita disminuye hasta un tamafio critico o menos, se previene el deterioro de la elongacion local que se origina
de la cementita, y el C disuelto que se obtiene por la disolucion de la cementita se puede concentrar en la austenita.
Ademas, en este caso, el porcentaje de area de la austenita retenida y la cantidad de C en la austenita retenida se
incrementa, y la estabilidad de la austenita retenida se incrementa. Como resultado, el efecto TRIP mejora debido al
efecto sinérgico de la prevencion del deterioro de la elongacion local que se origina de la cementita y la mejora de la
estabilidad de la austenita retenida.

Para exhibir efectivamente el efecto sinérgico, es necesario que el tamafio medio de particula de la cementita
después del recocido sea de 0,01 um o 1 um. Para prevenir de manera mas fiable el deterioro de la elongacion local
y ademas incrementar la cantidad de C suministrado a la austenita retenida de la cementita, el tamafio medio de
particula (diametro medio de particula) de la cementita es preferentemente de 0,9 um o menos, mas
preferentemente de 0,8 um o0 menos, y lo méas preferentemente de 0,7 ym o menos. Cuando el didmetro medio de
particula de la cementita excede de 1 ym, dado que el C no se concentra suficientemente, el efecto TRIP no es
optimo en un intervalo de temperatura de 100°C a 250°C asi como a temperatura ambiente, la elongacion local se
deteriora debido a la cementita gruesa, y la elongacion se deteriora abruptamente debido a la accion sinérgica. Por
otra parte, aunque el tamafio medio de particula de la cementita es deseablemente tan pequefio como sea posible,
el tamafio medio de particula necesita ser de 0,01 um o mas para suprimir el crecimiento de grano de la ferrita.
Ademas, como se describe a continuacién, el tamafio medio de particula de la cementita depende de la temperatura
de calentamiento y del tiempo de calentamiento durante el recocido. Por lo tanto, desde un punto de vista industrial
asi como desde el punto de vista del control de la microestructura, el tamafio medio de particula de la cementita es
preferentemente de 0,02 um o mas, mas preferentemente de 0,03 um o0 mas, y lo mas preferentemente de 0,04 um
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0 mas.

Mientras tanto, el tamafio medio de particula de la cementita se obtiene promediando los diametros del circulo
equivalente de las particulas de cementita cuando se observa la cementita en la microestructura de la chapa de
acero usando un microscopio 6ptico o un microscopio electronico, o similares.

Los inventores investigaron un método para reducir el tamafio medio de particula de la cementita. Los inventores
estudiaron la relacion entre el area media de perlita de una chapa de acero laminada en caliente y la cantidad de
cementita disuelta dependiendo de la temperatura de calentamiento y del tiempo de calentamiento durante el
recocido.

Como resultado, se encontré que, cuando el area media S (umz) de perlita en la microestructura de la chapa de
acero después de la laminacion en caliente, la temperatura media de calentamiento T (°C) durante el recocido, y el
tiempo de calentamiento t (s) durante el recocido satisfacen la siguiente ecuacion (4), el tamafio medio de particula
de la cementita después del recocido se convierte en de 0,01 um a 1 ym, y la concentracién de C en las fases de
austenita retenida se acelera como se muestra en la FIG. 1. Mientras tanto, en la FIG. 1, para eliminar la influencia
de la cantidad de carbono, se usa acero que tiene una cantidad de aproximadamente 0,25% de C, y la cementita se
observa usando un microscopio éptico.

2.200 > T x log (t) / (1 + 0,3 [Si] +0,5 [Al] + [Cr] + 0,5S) > 110 -- (4)

Aqui, [Si], [Al] y [Cr] representan las cantidades (% en masa) de Si, Al y Cr en una chapa de acero, respectivamente.
Ademas, log en la ecuacion (4) indica un logaritmo decimal (con una base 10).

Aqui, para simplificar la siguiente descripcion, se introducen los parametros de recocido P y a que estan
representados en las siguientes ecuaciones (5) y (6).

P=Txlog (t)/a--- (5)
a=(1+0,3[Si]+0,5 [Al] + [Cr] + 0,5S) --- (6)

El limite inferior del pardmetro de recocido P se requiere para reducir el tamafio medio de particula de la cementita.
Para disminuir el tamafio medio de particula de la cementita a 1 pm o menos, es necesario llevar a cabo el recocido
en condiciones de pardmetro de recocido P de méas de 110. Ademas, el limite superior del parametro de recocido P
es requerido para reducir el coste necesario para el recocido y asegurar la cementita que fija el grano de ferrita. Para
asegurar que la cementita tenga un tamafio medio de particula de 0,01 um o mas que se pueda usar para la fijacion,
es necesario llevar a cabo el recocido en condiciones de un pardmetro de recocido P de menos de 2.200. Como tal,
es necesario que el parametro de recocido P sea de méas de 110 a menos de 2.200.

Mientras tanto, para disminuir mas el tamafio medio de particula de la cementita como se describe anteriormente, el
parametro de recocido P es preferentemente mas de 130, mas preferentemente mas de 140, lo mas
preferentemente mas de 150. Ademads, para asegurar suficientemente el tamafio medio de particula de cementita
gue se puede usar para la fijacion como se describe anteriormente, el parametro de recocido P es preferentemente
menor de 2.100, mas preferentemente menor de 2.000, y lo mas preferentemente menor de 1.900.

Cuando se satisface la ecuacion (4) anterior, la cementita en perlita formadas durante el bobinado de la chapa de
acero después de la laminacién en caliente se esferoidiza durante el calentamiento para el recocido, y se forma
cementita esférica relativamente grande en la mitad del recocido. La cementita esférica se puede disolver a una
temperatura de recocido del punto A;; 0 mas alta y, cuando se satisface la ecuacion (4), el tamafio medio de
particula de la cementita disminuye suficientemente para ser de 0,01 pma 1 ym.

Aqui se describiran los significados fisicos de los términos del pardmetro de recocido P (la ecuacion (5)).

T x log (t) en el parametro de recocido P se considera que esta asociado a las velocidades de difusion (o cantidades
de difusion) de carbono y hierro. Esto se debe a que la transformacion inversa de cementita a austenita avanza a
medida que se difunden los atomos.

a en el parametro de recocido P se incrementa en un caso en el que las cantidades de Si, Al y Cr son grandes o el
area media S de perlita que se forma durante el bobinado de la chapa de acero laminado en caliente es grande.
Para satisfacer la ecuacion (4) en un caso en el que a es grande, es necesario cambiar las condiciones de recocido
de modo que T x log (t) se incrementa.

Las razones por las que a (la ecuacion (6)) en la ecuaciéon (5) cambia para las cantidades de Si, Al y Cr, y el
porcentaje de area de perlita después del bobinado de la chapa de acero laminado en caliente son las siguientes.

El Si y el Al son elementos que suprimen la precipitacion de cementita. Por lo tanto, cuando se incrementan las
cantidades de Si y Al, la transformacién de austenita a ferrita y vainita que tiene una pequefia cantidad de carburos
se vuelve susceptible de avanzar durante el bobinado de la chapa de acero después de la laminacion en caliente, y
el carbono se concentra en la austenita Después de eso, se produce la transformacion de austenita en la que el
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carbono se concentra a perlita. En tal perlita que tiene una alta concentracion de carbono, dado que la fraccion de
cementita es grande, y la cementita y la perlita es probable que se esferoidicen y endurezcan para disolverse
durante el subsecuente calentamiento para el recocido, es probable que se forme cementita gruesa. Como tal, los
términos que incluyen [Si] y [Al] en a se considera que corresponden a la disminucion de la velocidad de disolucion
de cementita debido a la formacion de cementita gruesa y a un incremento del tiempo de disolucion.

El Cr es un elemento que forma una disolucién sélida en cementita para hacer dificil disolver la cementita (para
estabilizar la cementita). Por lo tanto, cuando la cantidad de Cr se incrementa, se incrementa el valor de a en la
ecuacion (5). Como tal, se considera que los términos que incluyen [Cr] en a corresponden a una disminucién de la
velocidad de disolucion de la cementita debido a la estabilizacién de la cementita.

Se considera que, cuando el area media S de perlita es relativamente grande después del bobinado de la chapa de
acero laminada en caliente, la distancia de difusién de los atomos necesaria para la transformacion inversa se
vuelve grande, y por lo tanto el tamafio medio de particula de cementita recocida es probable que se vuelva grande.
Por lo tanto, cuando el area media S de perlita se incrementa, a en la ecuacion (5) se incrementa. Como tal, se
considera que el término que incluye el area media S de perlita en a corresponde a un incremento del tiempo de
disolucién de la cementita debido a un incremento de la distancia de difusion de los atomos.

Por ejemplo, el area media S de la perlita se obtiene midiendo el area de un nimero estadisticamente suficiente de
granos de perlita mediante un andlisis de imagenes de una micrografia dptica de una seccion transversal de la
chapa de acero laminado en caliente, y promediando las areas de las mismas.

Como tal, a es un parametro que indica lo facil que la cementita permanece después del recocido, y es necesario
determinar las condiciones de recocido segun a para satisfacer la ecuacion (4) anterior.

Como tal, cuando se lleva a cabo el recocido en condiciones de recocido que satisfacen la ecuacion (4), el tamafio
medio de particula de la cementita disminuye suficientemente, se suprime que la cementita actiie como un punto de
partida de ruptura durante la expansién de agujeros, y la cantidad total de C que se concentra en la austenita se
incrementa. Por lo tanto, la cantidad de austenita retenida en la microestructura se incrementa, y el equilibrio entre
resistencia y ductilidad mejora. Por ejemplo, el equilibrio entre resistencia y conformabilidad mejora en un caso en el
gue el tamafio medio de particula de la cementita presente en el acero es de 1 um 0 menos como se muestra en las
FIGs 2 y 3. Mientras tanto, en la FIG. 2, el equilibrio entre resistencia y conformabilidad de la chapa de acero
mostrada en la FIG. 1 se evalla usando el producto de resistencia a la traccion TS, elongacion uniforme uEL, y
expansion de agujeros L. Ademas, en la FIG. 3, el equilibrio entre resistencia y conformabilidad de la chapa de acero
mostrada en la FIG. 1 se evalGa usando el producto de la resistencia a la traccion TS y la expansion de agujeros A.

Ademas, como resultado de estudios intensivos, los inventores han encontrado que, en un caso en el que es
necesario reducir la anisotropia en el plano durante la conformacion, es extremadamente importante controlar la
orientacion (textura) del cristal de las fases de austenita. Para controlar la textura de las fases de austenita, es muy
importante controlar la textura de la ferrita formada durante el recocido. Dado que las fases de austenita retenida
gue quedan en un producto de chapa se forman debido a la transformacion inversa de las interfases de las fases de
ferrita durante el recocido, las fases de austenita retenida estan significativamente influidas por la orientacion del
cristal de las fases ferrita.

Por lo tanto, para reducir la anisotropia en el plano, es importante controlar la textura de la ferrita que se va a
transformar en austenita y hacer que la austenita herede la orientacién cristalina durante la subsecuente
transformacion inversa. Es decir, para optimizar la textura de la ferrita, se controla la temperatura de bobinado
durante la laminacién en caliente, se previene que la chapa laminada en caliente tenga una microestructura de una
sola fase de bainita, y la chapa laminada en caliente se lamina en frio con una apropiada relacion de grosor. Se
puede producir una deseada orientacion del cristal mediante tal control. Ademas, con el fin de hacer que las fases de
austenita hereden la textura de las fases de ferrita, es importante recristalizar suficientemente la microestructura
laminada en frio durante el recocido, incrementar la temperatura a una region de dos fases, y optimizar la fraccion de
austenita en la region de dos fases. Por lo tanto, para incrementar la estabilidad de la austenita retenida tanto como
sea posible, en un caso en el que es necesario disminuir la anisotropia en el plano durante la conformacion, es
deseable controlar las condiciones anteriores apropiadamente.

De aqui en adelante, se describira en detalle la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia (por ejemplo, que
tiene una resistencia a la tracciéon de 500 MPa a 1.800 MPa) segun una realizacion de la presente invencion.

Primero, se describiran los componentes béasicos de la chapa de acero de la realizacion. Mientras tanto, a
continuacion, "%" que indica las cantidades de los elemento se refiere a % en masa.

C: de 0,10% a 0,40%

El C es un elemento extremadamente importante para incrementar la resistencia del acero y asegurar la austenita
retenida. Para asegurar una cantidad suficiente de austenita retenida se requiere una cantidad de C de 0,10% o
mas. Por otra parte, cuando hay excesivo C en el acero, se deteriora la soldabilidad, y por lo tanto el limite superior
de la cantidad de C es 0,40%. Ademas, para asegurar mas austenita retenida e incrementar la estabilidad de la
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austenita retenida, la cantidad de C es preferentemente 0,12% o mas, mas preferentemente 0,14% o mas, y lo mas
preferentemente 16% o mas. Para asegurar mas la soldabilidad, la cantidad de C es preferentemente 0,36% o
menos, mas preferentemente 0,33% o menos, y lo mas preferentemente 0,32% o menos.

Mn: de 0,5% a 4,0%

El Mn es un elemento que estabiliza la austenita e incrementa la templabilidad. Para asegurar suficiente
templabilidad, se requiere una cantidad de Mn de 0,5% o mas. Por otra parte, cuando se afiade Mn en exceso en el
acero, se dafia la ductilidad, y por lo tanto el limite superior de la cantidad de Mn es 4,0%. El limite superior
preferible de la cantidad de Mn es 2,0%. Para incrementar mas la estabilidad de la austenita, la cantidad de Mn es
preferentemente 1,0% o mas, mas preferentemente 1,3% o mas, y lo mas preferentemente 1,5% o mas. Ademas,
para asegurar la conformabilidad mas favorable, la cantidad de Mn es preferentemente 3,0% 0 menos, mas
preferentemente 2,6% o menos, y lo mas preferentemente 2,2% o menos.

Si: de 0,005% a 2,5%
Al: de 0,005% a 2,5%

El Siy el Al son un agente desoxidante, y el acero necesita incluir de cada uno de Siy Al 0,005% o mas para llevar a
cabo suficiente desoxidacion. Ademas, el Si y el Al estabilizan la ferrita durante el recocido y suprimen la
precipitacion de la cementita durante la transformacion de vainita para incrementar la concentracion de C en la
austenita y contribuir a asegurar la austenita retenida. Se puede asegurar mas austenita retenida cuando las
cantidades de Si y Al se incrementan, y por lo tanto la cantidad de Si y la cantidad de Al cada una es
preferentemente 0,30% o mas, mas preferentemente 0,50% o0 mas, y lo mas preferentemente 0,80% o mas. Cuando
el Si o el Al se afiaden en exceso al acero, las propiedades de la superficie (por ejemplo, las propiedades para el
recocido galvanizado o tratamiento de conversion quimica), revestibilidad, y soldabilidad se deterioran, y por lo tanto
los limites superiores de la cantidad de Siy de la cantidad de Al se establecen cada uno en 2,5%. En un caso en el
que se requieren propiedades de superficie, revestibilidad, y soldabilidad cuando la chapa de acero se usa como una
pieza de repuesto, los limites superiores de la cantidad de Siy de la cantidad de Al son preferentemente 2,0%, mas
preferentemente 1,8%, y lo mas preferentemente 1,6%.

Mientras tanto, en un caso en el que se afiade al acero una gran cantidad tanto de Si como de Al, es deseable
evaluar la suma (Si + Al) de la cantidad de Siy la cantidad de Al. Es decir, el Si + Al es preferentemente 0,5% 0 mas,
mas preferentemente 0,8% o0 mas, aun mas preferentemente 0,9% o mas, y lo mas preferentemente 1,0% 0 mas.
Ademas, el Si + Al es preferentemente 2,5% o menos, méas preferentemente 2,3% o menos, aun mas
preferentemente 2,1% o menos, y lo mas preferentemente 2,0% o menos.

Cr: de 0% a 1,0%

El Cr es un elemento que incrementa la resistencia de la chapa de acero. Por lo tanto, en un caso en el que se
afade Cr para incrementar la resistencia de la chapa de acero, la cantidad de Cr es preferentemente 0,01% o mas.
Sin embargo, cuando se incluye en el acero 1% o més de Cr, dado que no se puede asegurar suficiente ductilidad,
la cantidad de Cr necesita ser 1% o menos. Ademas, dado que el Cr forma disoluciones solidas en cementita para
estabilizar la cementita, la disolucion de la cementita se suprime (impide) durante el recocido. Por lo tanto, la
cantidad de Cr es preferentemente 0,6% o menos, y mas preferentemente 0,3% o menos.

A continuacién, entre las impurezas inevitables, se describiran las impurezas que se necesita reducir
particularmente. Mientras tanto, los limites inferiores de estas impurezas (P, S, N) pueden ser 0%.

P: 0,05% o menos

El P es una impureza y deteriora la ductilidad y la soldabilidad cuando esta contenido en exceso en el acero. Por lo
tanto, el limite superior de la cantidad de P es 0,05%. En un caso en el que se requiere mas conformabilidad, la
cantidad de P es preferentemente 0,03% o menos, mas preferentemente 0,02% o menos, y lo mas preferentemente
0,01% o menos.

S: 0,020% o menos

El S es una impureza, y cuando esti contenida en exceso en el acero, forma MnS elongado debido a la laminacion
en caliente y deteriora la conformabilidad, tal como la ductilidad, la expansion de agujeros y similares. Por lo tanto, el
limite superior del contenido de S es 0,02%. En un caso en el que se requiere mas conformabilidad, la cantidad de S
es preferentemente 0,010% o menos, mas preferentemente 0,008% o menos, y lo mas preferentemente 0,002% o
menos.

El N es una impureza, y cuando la cantidad de N excede de 0,006%, la ductilidad se deteriora. Por lo tanto, el limite
superior del contenido de N es 0,006%. En un caso en el que se requiere mas conformabilidad, la cantidad de N es
preferentemente 0,004% o menos, mas preferentemente 0,003% o menos, y lo mas preferentemente 0,002% o
menos.
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De aqui en adelante, se describiran elementos opcionales.

Es mas, ademas de los componentes basicos anteriores, se pueden afiadir segln sea necesario al acero uno o mas
tipos de Mo, Ni, Cu y B. El Mo, Ni, Cu y B son elementos que mejoran la resistencia de la chapa de acero. Para
obtener el efecto, la cantidad de Mo, la cantidad de Ni y la cantidad de Cu son cada una preferentemente 0,01% o
mas, y la cantidad de B es preferentemente 0,0003% o méas. Ademas, en un caso en el que es necesario asegurar
mas la resistencia, los limites inferiores de la cantidad de Mo, la cantidad de Ni y la cantidad de Cu son mas
preferentemente 0,03%, 0,05% y 0,05%, respectivamente. De manera similar, la cantidad de B es preferentemente
0,0004% o mas, mas preferentemente 0,0005% o0 mas, y lo mas preferentemente 0,0006% o mas. Por otra parte,
cuando estos elementos quimicos se afiaden en exceso al acero, la resistencia se incrementa excesivamente, y hay
casos en los que se degrada la ductilidad. En particular, cuando se afiade B en exceso al acero para incrementar la
templabilidad, la transformacion de ferrita y la transformacion de bainita comienzan tarde, y la velocidad de
concentracién de C en las fases de austenita disminuye. Ademas, en un caso en el que el Mo se ha afadido en
exceso al acero, hay casos en los que se degrada la textura. Por lo tanto, en un caso en el que se necesita asegurar
la ductilidad, es deseable controlar la cantidad de Mo, la cantidad de Ni, la cantidad de Cu, y la cantidad de B. Por lo
tanto, el limite superior de la cantidad de Mo es preferentemente 0,3%, y mas preferentemente 0,25%. Ademas, el
limite superior de la cantidad de Ni es preferentemente 5%, méas preferentemente 2%, ain mas preferentemente 1%,
y lo més preferentemente 0,3%. El limite superior de la cantidad de Cu es preferentemente 5%, mas
preferentemente 2%, ain mas preferentemente 1%, y lo mas preferentemente 0,3%. El limite superior de la cantidad
de B es preferentemente 0,003%, mas preferentemente 0,002%, aln mas preferentemente 0,0015%, y lo mas
preferentemente 0,0010%.

También, ademés de los componentes basicos anteriores, se pueden afiadir segin sea necesario al acero uno o
mas tipos de Nb, Ti, V, y W. El Nb, Ti, V y W son elementos que forman finos carburos, nitruros o carbonitruros, y
mejoran la resistencia de la chapa de acero. Por lo tanto, para asegurar mas la resistencia, la cantidad de Nb, la
cantidad de Ti, la cantidad de V y la cantidad de W son cada una preferentemente 0,01% o mas, y mas
preferentemente 0,03% o mas. Por otra parte, cuando estos elementos se afiaden en exceso al acero, la resistencia
se incrementa excesivamente tal que la ductilidad se degrada. Por lo tanto, los limites superiores de la cantidad de
Nb, la cantidad de Ti, la cantidad de V y la cantidad de W son preferentemente 0,1%, 0,2%, 1,0%, y 1,0%
respectivamente, y méas preferentemente 0,08%, 0,17%, 0,17% y 0,17%, respectivamente.

Es mas, ademas de los componentes basicos anteriores, se incluye preferentemente en el acero de 0,0001% a
0,05% de uno o mas tipos de Ca, Mg, Zr y metales de tierras raras (REM). El Ca, Mg, Zr y REM tienen el efecto de
controlar las formas de los sulfuros y 6xidos para mejorar la ductilidad local y la expansion de agujeros. Para obtener
el efecto, la cantidad de Ca, la cantidad de Mg, la cantidad de Zr y la cantidad de REM son cada una
preferentemente 0,0001% o mas, y mas preferentemente 0,0005% o mas. Por otra parte, cuando estos elementos
se afiaden en exceso al acero, la conformabilidad se deteriora. Por lo tanto, la cantidad de Ca, la cantidad de Mg, la
cantidad de Zr y la cantidad de REM son cada una preferentemente 0,05% o menos, y mas preferentemente 0,04%
0 menos. Ademas, en un caso en el que se afladen varios tipos de estos elementos al acero, la cantidad total de los
elementos es mas preferentemente de 0,0005% a 0,05%.

A continuacion, se describira la microestructura (estructura) de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia
de la realizacién. La microestructura de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia de la realizacion
necesita incluir austenita retenida. Ademas, la mayoria de la microestructura restante se puede clasificar en ferrita,
bainita, martensita y martensita templada. De aqui en adelante, "%" que indica la cantidad de cada fase
(microestructura) se refiere a un porcentaje de area (relacion de area). Mientras tanto, dado que los carburos, tales
como la cementita, estan dispersados en una parte de las fases, el porcentaje de area de los carburos, tales como la
cementita, no se evalla en el porcentaje de area de la microestructura.

La austenita retenida incrementa la ductilidad, particularmente la elongacién uniforme por medio de la plasticidad
inducida por la transformacion. Por lo tanto, la microestructura necesita incluir un 2% o mas de austenita retenida en
términos de porcentaje de area. Ademas, dado que la austenita retenida se transforma en martensita por medio de
la conformacion, la austenita retenida también contribuye a la mejora de la resistencia. Particularmente, en un caso
en el que una cantidad relativamente grande de un elemento, tal como C, se aflade al acero para asegurar la
austenita retenida, el porcentaje de area de la austenita retenida es preferentemente 4% o0 mas, mas
preferentemente 6% o mas, y lo mas preferentemente 8% o mas.

Por otra parte, es mas preferible un porcentaje de area mas grande de austenita retenida. Sin embargo, para
asegurar mas del 30% de austenita retenida en términos de porcentaje de area, es necesario incrementar las
cantidades de C y Si, y la soldabilidad o las propiedades de la superficie se degradan. Por lo tanto, el limite superior
del porcentaje de area de austenita retenida es 30%. En un caso en el que la soldabilidad y las propiedades de la
superficie necesitan ser aseguradas aun mas, el limite superior del porcentaje de area de austenita retenida es
preferentemente 20%, mas preferentemente 17%, y lo mas preferentemente 15%.

Ademas, el tamafio de la austenita retenida influye fuertemente en la estabilidad de la austenita retenida. Como
resultado de estudios repetidos sobre la estabilidad de la austenita retenida en un intervalo de temperatura de 100°C
a 250°C, los inventores encontraron que, cuando el tamafio medio de grano de la austenita retenida es de 5 pum o
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menos, la austenita retenida se dispersa uniformemente en el acero y el efecto TRIP de la austenita retenida se
pueden exhibir mas efectivamente. Es decir, cuando el tamafio medio de grano de la austenita retenida se establece
en 5 um o menos, la elongacién en un intervalo de temperatura de 100°C a 250°C se puede mejorar drasticamente
incluso en un caso en el que la elongacion es baja a temperatura ambiente. Por lo tanto, el tamafio medio de grano
(diametro medio de grano) de la austenita retenida es preferentemente 5 um o menos, mas preferentemente 4 um o
menos, aln mas preferentemente 3,5 pm o menos, y lo mas preferentemente 2,5 pm o menos.

Como tal, el tamafio medio de grano de la austenita retenida es preferentemente pequefio, pero el tamafio medio de
grano depende de la temperatura de calentamiento y del tiempo de calentamiento durante el recocido, y de este
modo es preferentemente 1 um o mas desde un punto de vista industrial.

Dado que la martensita es dura, la resistencia se puede asegurar. Sin embargo, cuando el porcentaje de area de
martensita excede del 20%, la ductilidad es insuficiente y, por lo tanto, es necesario controlar el porcentaje de area
de martensita para que sea del 20% o menos. Ademas, para asegurar aun mas la conformabilidad, el porcentaje de
area de martensita se controla preferentemente para que sea del 15% o menos, mas preferentemente del 10% o
menos, y mas preferentemente del 7% o menos. Por otra parte, cuando se reduce la martensita, dado que la
resistencia se degrada, el porcentaje de éarea de la martensita es preferentemente del 3% o mas, mas
preferentemente del 4% o mas, y lo méas preferentemente del 5% o mas.

La microestructura restante en la microestructura anterior incluye por lo menos una de ferrita, bainita y martensita
templada. El porcentaje de area de las mismas no esta particularmente limitado, pero esta deseablemente en el
siguiente intervalo de porcentaje de area en consideracion del equilibrio entre la elongacién y la resistencia.

La ferrita es una microestructura que es excelente en términos de ductilidad, pero la ferrita en exceso reduce la
resistencia. Por lo tanto, para obtener un excelente equilibrio entre resistencia y ductilidad, el porcentaje de area de
ferrita es preferentemente de 10% a 70%. El porcentaje de area de ferrita se controla segun el nivel de resistencia
objetivo. En un caso en el que se requiere ductilidad, el porcentaje de area de ferrita es méas preferentemente del
15% o mas, aun mas preferentemente del 20% o mas, y lo mas preferentemente del 30% o mas. Ademas, en un
caso en el que se requiere resistencia, el porcentaje de area de ferrita es mas preferentemente del 65% o menos,
aun mas preferentemente del 60% o menos, y lo mas preferentemente del 50% o menos.

El tamafio medio de grano de ferrita es preferentemente de 10 um o menos. Como tal, cuando el diametro medio de
grano de ferrita es de 10 um o menos, la resistencia de una chapa de acero se puede incrementar sin degradar la
elongaciodn total y la elongacién uniforme. Se considera que esto se debe a que, cuando se hace que los granos de
ferrita sean finos, la microestructura se vuelve uniforme y, por lo tanto, las tensiones introducidas durante la
formacion se dispersan uniformemente, y la concentracion de la tension disminuye, de modo que se vuelve dificil
gue se rompa la chapa de acero. Ademas, en un caso en el que se necesita aumentar la resistencia mientras se
mantiene la elongacion, el tamafio medio de grano de la ferrita es mas preferentemente de 8 pum o menos, ain mas
preferentemente de 6 pm o menos, y lo mas preferentemente de 5 um o menos. El limite inferior del tamafio medio
de grano de la ferrita no esta particularmente limitado. Sin embargo, el tamafio medio de grano de la ferrita es
preferentemente de 1 um o mas, mas preferentemente de 1,5 um o mas, y lo mas preferentemente de 2 um o mas
desde un punto de vista industrial en consideracién a las condiciones de revenido.

Ademas, se requiere que la ferrita y la bainita concentren C en la austenita retenida y mejoren la ductilidad por
medio del efecto TRIP. Para obtener una excelente ductilidad, el total de los porcentajes de area de ferrita y bainita
es preferentemente del 10% al 70%. Cuando el total de los porcentajes de area de ferrita y bainita se cambia en un
intervalo de 10% a 70%, es posible mantener una elongacion favorable a temperatura ambiente y en un intervalo
calido y obtener de manera fiable una resistencia deseada. Para concentrar mas C en la austenita retenida, la
cantidad total de los porcentajes de area de ferrita y bainita es mas preferentemente del 15% o mas, ain mas
preferentemente del 20% o mas, y lo mas preferentemente del 30% o mas. Ademas, para asegurar suficientemente
la cantidad de austenita retenida en la microestructura final, la cantidad total de los porcentajes de area de ferrita y
bainita es mas preferentemente del 65% o menos, ain mas preferentemente del 60% o menos, y mas
preferentemente del 50% o menos.

Ademas, la bainita (o ferrita bainitica) y la martensita templada pueden ser el resto (balance) de la microestructura
final. Por lo tanto, el porcentaje de area total de bainita y martensita templada es preferentemente del 10% al 75%.
Por lo tanto, en un caso en el que se requiere resistencia, el porcentaje de area total de bainita y martensita
templada es preferentemente del 15% o mas, ain mas preferentemente del 20% o mas, y lo mas preferentemente
del 30% o menos. Ademas, en un caso en el que se requiere ductilidad, el porcentaje de area total de bainita y
martensita templada es mas preferentemente del 65% o menos, adin mas preferentemente del 60% o menos, y lo
mas preferentemente del 50% o menos. Entre ellas, dado que la bainita es una microestructura necesaria para
concentrar C en austenita retenida (y), la microestructura incluye preferentemente un 10% o mas de bainita. Sin
embargo, cuando la microestructura incluye una gran cantidad de bainita, la cantidad de ferrita que tiene
caracteristicas favorables de endurecimiento por trabajo disminuye, y la elongacién uniforme disminuye, y por lo
tanto el porcentaje de area de bainita es preferentemente del 75% o menos. Particularmente, en un caso en el que
es necesario asegurar la cantidad de ferrita, el porcentaje de area de bainita es mas preferentemente del 35% o
menos.
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Ademas, en un caso en el que se asegura mas ductilidad templando la martensita que se forma en un procedimiento
de fabricacion, el porcentaje de area de martensita templada en la microestructura es preferentemente del 35% o
menos, y mas preferentemente del 20% o menos. Mientras tanto, el limite inferior del porcentaje de area de la
martensita templada es del 0%.

Hasta ahora, se ha descrito la microestructura de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia de la
realizacién, pero hay casos en los que, por ejemplo, del 0% al 5% de la perlita permanece en la microestructura
cuando la cementita en la microestructura que se describira a continuacion se controla apropiadamente.

Ademas, se describira la cementita en la microestructura de la chapa de acero de la realizacion.

Para mejorar el efecto TRIP y suprimir el crecimiento de grano de ferrita, el tamafio medio de particula de la
cementita debe ser de 0,01 um a 1 um. Como se describe anteriormente, el limite superior del tamafio medio de
particula de la cementita es preferentemente de 0,9 um, mas preferentemente de 0,8 um, y lo mas preferentemente
de 0,7 um. Ademas, el limite inferior del tamafio medio de particula de la cementita es preferentemente de 0,02 um,
mas preferentemente de 0,03 um, y lo méas preferentemente de 0,04 pm.

Mientras tanto, para concentrar suficientemente el C en austenita y prevenir que la cementita anterior actie como un
punto de partida del agrietamiento durante la expansion de agujeros, es necesario esferoidizar suficientemente la
cementita en perlita. Por lo tanto, la cementita debe incluir del 30% al 100% de cementita que tiene una relacion de
aspecto (la relacion de la longitud del eje largo a la longitud del eje corto de la cementita) de 1 a 3. En un caso en el
gue se requiera mas expansion de agujeros, la relacion numérica (relacion de esferoidizacion) de las particulas de
cementita que tienen una relacion de aspecto de 1 a 3 a todas las particulas de cementita es preferentemente del
36% o més, mas preferentemente del 42% o mas, y lo méas preferentemente del 48% o mas. En un caso en el que
es necesario reducir el coste del recocido necesario para la esferoidizacion de la cementita o las condiciones de
fabricacién son limitadas, el presente porcentaje es preferentemente del 90% o menos, mas preferentemente del
83% 0 menos, y lo mas preferentemente del 80% o menos.

Dado que tal cementita esferoidizada (cementita esferoidizada no disuelta) permanece en la austenita durante la
transformacion inversa, y algunas de ellas suprimen el crecimiento de grano de ferrita, la cementita esferoidizada
esta presente dentro de los granos de austenita retenida o en los bordes de grano de ferrita.

Aqui, por ejemplo, hay casos en los que la cementita que no se forma directamente a partir de perlita (cementita en
forma de pelicula formada en las interfaces de ferrita bainitica o cementita en ferrita bainitica) provoca el
agrietamiento del borde de grano. Por lo tanto, es deseable reducir la cementita que no se forma directamente de la
perlita tanto como sea posible.

Ademas, la cantidad de cementita esferoidizada en la microestructura cambia segun los componentes quimicos y las
condiciones de fabricacion, y de este modo no esta particularmente limitada. Sin embargo, para mejorar el efecto de
fijacion que suprime el crecimiento de grano de la ferrita, se incluyen preferentemente 0,003 o mas particulas de
cementita que tienen una relacion de aspecto de 1 a 3 por micrometro cuadrado. En un caso en el que el efecto de
fijacion necesita ser mejorado, el nimero de particulas de cementita esferoidizadas incluidas por micrometro
cuadrado es mas preferentemente 0,005 o més, aun mas preferentemente 0,007 o0 mas, y lo méas preferentemente
0,01 o més. Ademas, en un caso en el que es necesario concentrar mas C en austenita, el nimero de particulas de
cementita esferoidizadas incluidas por micrometro cuadrado es preferentemente 0,12 0 menos, mas
preferentemente 0,1 0 menos, aun mas preferentemente 0,08 0 menos, y lo mas preferentemente 0,06 0 menos.

Ademas, en un caso en el que es necesario asegurar una elongacion uniforme alta en todas las direcciones de la
superficie de la chapa sin provocar anisotropia en el plano, es deseable controlar la distribucion de orientacién del
cristal (textura) de la austenita retenida. En este caso, la austenita es estable con respecto a la deformacién en una
orientacion <100> del cristal y, por lo tanto, las orientaciones de cristal que incluyen <100> estan dispersadas
uniformemente en la superficie de la chapa.

Con respecto a las orientaciones de los cristales, generalmente, una orientacion perpendicular a una superficie de
chapa esté representada por (hkl) o {hkl}, y una orientacion paralela a una direccién de laminacion esta representada
por [uvw] o <uvw>. {hkl} y <uvw> son términos colectivos para superficies equivalentes, y [hkl] y (uvw) indican
superficies cristalinas individuales. Mientras tanto, en la descripcién de las orientaciones de los cristales, se usan las
expresiones anteriores de {hkl} y <uvw>. Se sabe que, entre las orientaciones de los cristales que se desarrollan en
las fases de austenita, las orientaciones que incluyen una orientacion <100> en la superficie de la chapa incluyen
una orientacion {100} <001> para la cual la orientacién de la superficie de la chapa es {100} y un grupo de
orientaciones de {110} <111> a {110} <001> (grupo de orientaciones {110}) para el que la orientacién de la superficie
de la chapa es {110}. En el caso de la orientacion {100} <001>, la orientacion <001> se alinea en una direccion
paralela a la direccién de laminacién y una direccién paralela a la direccion de la anchura de la chapa. Por lo tanto,
cuando se incrementa la austenita retenida en la orientacion anterior, se incrementa la estabilidad de la austenita
con respecto a la deformacién en la direccion de laminacion y la direccion de la anchura de la chapa, y se
incrementa la elongacion uniforme en la direccion. Sin embargo, dado que la elongacion uniforme, por ejemplo, en
una direccion girada 45° hacia la direcciéon de la anchura de la chapa desde la direccion de laminacién (direccion a
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45°) no mejora, cuando se desarrolla fuertemente la orientacion anterior, se exhibe anisotropia en una elongacion
uniforme. Mientras tanto, en el caso del grupo de orientaciones {110}, esta presente una orientacion <100> paralela
a la superficie de la chapa con respecto a cada una de las orientaciones incluidas en el grupo de orientaciones. Por
ejemplo, en el caso de la orientacion {110} <111>, la orientacién <100> se enfrenta a una direccion girada 55° hacia
la direccion de la anchura de la chapa desde la direccion de laminacion (direccion a 55°). Por lo tanto, cuando se
incrementa la austenita retenida en la orientacién anterior, se incrementa la elongacion uniforme en la direccion de
550,

Los hechos anteriores muestran que la elongacién uniforme mejora cuando se incrementa la relacion de intensidad
de la orientacion anterior o del grupo de orientaciones. Para incrementar suficientemente la elongacion uniforme, un
parametro 2X + Y mostrado en la siguiente ecuacion (7) es preferentemente mayor de 4. Cuando el parametro 2X +
Y es 4 0 menos, las orientaciones no estan frecuentemente presentes como un grupo de orientaciones del cristal, y
es dificil obtener un efecto de estabilizar suficientemente la austenita mediante el control de las orientaciones de los
cristales. Desde el punto de vista anterior, el parametro 2X + Y es preferentemente 5 o mas. Mientras tanto, cuando
la textura de las fases de austenita se desarrolla, y la relacion de intensidad de la misma se incrementa
excesivamente, hay una tendencia en la que la relacion de intensidad de un grupo de orientaciones de {110} <111>
a {110} <112> entre el grupo de orientaciones de {110} <111> a {110} <001> se incrementa. Como resultado, solo
mejora la elongacion uniforme en una direccidn de 45°, y es probable que se exhiba una anisotropia. Desde el punto
de vista anterior, el parAmetro 2X + Y en la siguiente ecuacion (7) es preferentemente menor de 10, y mas
preferentemente 9 0 menos.

4<2X+Y<10--(7)
Aqui,

X se refiere a un valor medio de las relaciones de intensidad aleatoria de las fases de austenita (fases de austenita
retenida) en la orientacion {100} <001> en una posicion de medio grosor de una chapa (la porcion central), y

Y se refiere a un valor medio de las relaciones de intensidad aleatoria de las fases de austenita (fases de austenita
retenida) en el grupo de orientaciones de {110} <111> a {110} <001> en una posicién de medio grosor de una chapa
(la porcién central).

Ademas, desde el punto de vista de suprimir la exhibicion de anisotropia, {110} <111> / {110} <001> que es una
relacion de la relacidn de intensidad aleatoria de la orientacion {110} <111> a la relacion de intensidad aleatoria de la
orientacion {110} <001> se suprime preferentemente para ser 3,0 0 menos, y preferentemente 2,8 o menos. El limite
inferior de la {110} <111>/ {110} <001> no esté& particularmente limitado, y puede ser 0,1.

Cada valor medio de las relaciones de intensidad aleatoria de la orientacion {100} <001>, la orientacion {110} <111>,
la orientacion {110} <001> y la relacién de intensidad aleatoria del grupo de orientaciones de {110} <111> a {110}
<001> se puede obtener las funciones de distribuciéon de la orientacion (de aqui en adelante, ODF) que indican
texturas tridimensionales. Una ODF se calcula mediante el método de expansion en serie basado en las
proyecciones estereoscopicas de {200}, {311} y {220} de la fase de austenita medida por medio de difraccion de
rayos X. Mientras tanto, la relacion de intensidad aleatoria se refiere a un valor numérico obtenido midiendo las
intensidades de rayos X de una muestra estandar que no tiene acumulacidon en una orientacion especifica y una
muestra de ensayo en las mismas condiciones por difractometria de rayos X o similares, y dividiendo la intensidad
de rayos X obtenida de la muestra de ensayo entre la intensidad de rayos X de la muestra estandar.

La FIG. 4 muestra la ODF de una seccion transversal para la que ¢, es 45°. En la FIG. 4, la textura tridimensional se
muestra mediante la notacion Bunge usando funciones de distribucion de orientacion. Ademas, el angulo de Euler ¢
se establece en 45°, y (hkl) [uvw], que es una orientacion especifica, se expresa usando un angulo de Euler ¢;, ® de
las funciones de distribucion de orientacién. Por ejemplo, como se muestra por los puntos en el eje con ® = 90° en la
FIG. 4, el grupo de orientaciones de {110} <111> a {110} <001> se expresa en un intervalo en el que se cumplen ¢,
= 35% a 90° ® = 90°y ¢, = 45°. Por ello, el valor medio de las relaciones de intensidad aleatoria del grupo de
orientaciones de {110} <111> a {110} <001> se puede obtener promediando las relaciones de intensidad aleatoria en
un intervalo en el que ¢1 esta en un intervalo de 35° a 90°.

Mientras tanto, como se describe anteriormente, la orientacion del cristal se expresa generalmente usando (hkl) o
{hkl} para una orientacién perpendicular a una superficie de chapa y [uvw] 0o <uvw> para una orientacion paralela a
una direccion de laminacion. {hkl} y <uvw> son términos colectivos para superficies equivalentes, y (hkl) y [uvw]
indican superficies de cristal individuales. Aqui, dado que la materia es una estructura cubica centrada en la cara (de
aqui en adelante denominada estructura f.c.c.), por ejemplo, los planos (111), (-111), (1-11), (11-1), (-1-11), (-11-1),
(1-1-1) y (-1-1-1) son todos equivalentes, y estos planos no se pueden diferenciar. En tal caso, esas orientaciones se
denominan colectivamente {111}. Sin embargo, dado que la ODF también se usa para expresar orientaciones de
una estructura de cristal que tiene una simetria baja, generalmente, las orientaciones se expresan en un intervalo de
¢1 de 0° a 360°, ® de 0° a 180°, y ¢, de 0° a 360°, y las orientaciones individuales se expresan mediante (hkl) [uvw].
Sin embargo, aqui, dado que la materia es una estructura f.c.c. que tiene una alta simetria, ® y ¢. se expresan en un
intervalo de 0° a 90°. Ademas, el intervalo de ¢; cambia dependiendo de si se tiene en cuenta o no la simetria debida
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a la deformacién cuando se lleva a cabo el calculo, pero ¢: se expresa de 0° a 90° en consideracion de la simetria.
Es decir, se selecciona un método en el que el valor medio de las mismas orientaciones que tienen ¢: de 0° a 360°
se expresa en una ODF que tiene ¢1 de 0° a 90°. En este caso, (hkl) [uvw] y {hkl} <uvw> tienen el mismo significado.
Por lo tanto, por ejemplo, la relacién de intensidad aleatoria de rayos X (relaciéon de intensidad aleatoria) de (110) [1-
11] de una ODF en una seccién transversal que tiene ¢, de 45° que se muestra en la FIG. 1, es la relacion de
intensidad aleatoria de rayos X de una orientacion {110} <111>

La muestra para difraccion de rayos X se prepara de la siguiente manera. Una chapa de acero se pule hasta una
posicion predeterminada en la direccion del grosor de la chapa por medio de un método de pulido, tal como el pulido
mecanico o el pulido quimico, la superficie de la chapa de acero se termina para que sea una superficie especular
mediante pulido, a continuacién, las deformaciones se retiran por medio de un método de pulido, tal como el pulido
electrolitico o el pulido quimico, y, al mismo tiempo, una porciéon de mitad del grosor (una porcién central del grosor
de la chapa) se ajusta para que sea una superficie de medida. En el caso de una chapa laminada en frio, la textura
en el grosor de la chapa (direccién del espesor de la chapa) no se considera que cambie significativamente. Sin
embargo, dado que la proximidad de la superficie del grosor de la lamina es posible que esté influida por la
cizalladura debido a la laminacion o descarburacion, y tiene una mayor posibilidad de un cambio en la
microestructura de la chapa de acero, la medida se lleva a cabo en la porciéon de medio grosor. Mientras tanto, dado
que es dificil llevar a cabo medidas en una superficie que es exactamente el centro del grosor de la chapa como la
porcién de medio grosor, la muestra se puede preparar de manera que la superficie de medida se incluya en un
intervalo del 3% del grosor de la chapa desde la posicidn objetivo. En un caso en el que se produce segregacion
central, la posicién de medida se puede desplazar a una porcién en la que la segregacion no tiene influencia.
Ademas, en un caso en el que la medida por difraccion de rayos X es dificil, se pueden llevar a cabo un nimero
estadisticamente suficiente de medidas mediante un método de patron de retrodispersion de electrones EBSP (por
sus siglas en inglés) o un método de patrén de canalizacion de electrones ECP (por sus siglas en inglés).

Se encuentra que el indice de anisotropia AuEL de la elongaciéon uniforme se reduce, por ejemplo, controlando la
textura (parametro 2X + Y) de una chapa de acero como se muestra en la FIG. 5. El indice de anisotropia AuEL de
la elongacion uniforme se refiere a la desviacion maxima (diferencia entre el valor maximo y el valor minimo) de la
elongacién uniforme en un caso en el que se realizan ensayos de traccion en muestras de ensayo de traccion
(muestras de ensayo de traccion JIS No. 5) que tienen diferentes direcciones de muestreo (la direccion de traccion
en los ensayos de traccién) en la superficie de la chapa.

A continuacion, se describira una realizacion de un método para fabricar la chapa de acero laminado en frio de alta
resistencia de la presente invencion. La FIG. 6 muestra un diagrama de flujo del método de fabricacion de la chapa
de acero de alta resistencia de la realizacion. Las flechas discontinuas en el diagrama de flujo muestran condiciones
opcionales preferibles.

En la realizacion, el acero preparado y fundido por un método ordinario (acero fundido) se cuela, y el desbaste plano
obtenido se lamina en caliente, y el decapado, laminacién en frio y el recocido se llevan a cabo en una chapa de
acero laminado en caliente obtenida. La laminacion en caliente se puede realizar en una linea de laminacién en
caliente continua normal, y el recocido después de la laminaciéon en frio se puede llevar a cabo en una linea de
recocido continuo. Ademas, se puede llevar a cabo una pasada de relaminacion en una chapa de acero laminado en
frio.

Ademas del acero fundido por un método ordinario de alto horno, se puede usar como acero fundido acero en el que
se usa una gran cantidad de chatarra, tal como acero de horno eléctrico. El desbaste plano se puede fabricar por
medio de un procedimiento de fundicion continua ordinario o fundicién de desbaste plano delgado

Mientras tanto, después de la fundicion, el desbaste plano se puede laminar en caliente tal como esta. Sin embargo,
antes de la laminacion en caliente, el desbaste plano se puede enfriar, en primer lugar, a 1.000°C o menos
(preferentemente a 950°C o menos), y a continuacion recalentar a 1.000°C o mas para homogeneizar. Para
homogeneizar suficientemente el desbaste plano y prevenir de manera fiable la degradacion de la resistencia, la
temperatura de recalentamiento es preferentemente de 1.100°C o mas. Ademas, con el fin de evitar que el tamafio
de grano de la austenita antes de la laminacién en caliente aumente extremadamente, la temperatura de
recalentamiento es preferentemente de 1.300°C o inferior.

Si la temperatura de acabado de la laminacién en caliente es demasiado alta cuando el desbaste plano se lamina en
caliente, la cantidad de incrustaciones formadas se incrementa y la calidad de la superficie y la resistencia a la
corrosion del producto se ven afectadas negativamente. Ademas, hay casos en los que el tamafio de grano de la
austenita se vuelve mas grueso para reducir la fraccion de fases de ferrita y degradar la ductilidad. Ademas, dado
que el tamafio de grano de la austenita se vuelve grueso, los tamafos de grano de ferrita y perlita también se
vuelven gruesos. Por lo tanto, la temperatura de acabado de la laminacién en caliente es preferentemente de
1.000°C o inferior, y mas preferentemente de 970°C o inferior. Ademas, para prevenir la formacion de ferrita
deformada y mantener formas de chapa de acero favorables, la laminacién en caliente se necesita realizar a una
temperatura a la cual se pueda mantener la microestructura de una fase monofasica de austenita, es decir, una
temperatura de acabado de 820°C o superior. Ademas, para evitar de forma fiable la laminaciéon en una region
bifasica en la que se forma ferrita en austenita, la laminaciéon en caliente se lleva a cabo preferentemente a una
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temperatura de acabado de 850°C o superior.

En este momento, para refinar la austenita retenida en la chapa de acero finalmente obtenida, es efectivo refinar la
microestructura (tamafio de grano de la austenita) en la chapa de acero durante la laminacién en caliente. Por lo
tanto, el total de la reduccién del grosor de las dos Ultimas etapas en la laminacion en caliente es preferentemente
del 15% o méas. Como tal, en un caso en el que el total de la reduccion del grosor de las dos Ultimas etapas es del
15% o mas, la microestructura (por ejemplo, ferrita o perlita) de la chapa de acero laminado en caliente puede ser
suficientemente refinada, y la microestructura de la chapa de acero se vuelve uniforme, de modo que se puede
incrementar la elongacién en un intervalo de temperatura de 100°C a 250°C. En un caso en el que la austenita
retenida necesita refinarse aiin mas, el total de la reduccién del grosor de las dos Ultimas etapas (las dos Ultimas
pasadas) es mas preferentemente del 20% o mas. Ademas, para mantener formas de chapa de acero favorables y
reducir las cargas en los rodillos de laminacién, el total de la reduccion del grosor de las dos Ultimas etapas (las dos
Ultimas pasadas) puede ser del 60% o menos.

En la realizacién, una perla fina se asegura en la chapa de acero laminado en caliente controlando la temperatura de
bobinado y la velocidad de enfriamiento (velocidad de enfriamiento después de la laminacién en caliente) antes y
después del bobinado. Es decir, como se muestra en las siguientes ecuaciones de (8) a (11), una primera velocidad
media de enfriamiento CR1 (°C/s) de 750°C a 650°C es de 15°C/s a 100°C/s, una segunda velocidad media de
enfriamiento CR2 (°C/s) de 650°C a la temperatura de bobinado CT (°C) es de 50°C/s o menos, una tercera
velocidad media de enfriamiento CR3 (°C/s) desde después del bobinado hasta 150°C es 1°C/s o menos, la
temperatura de bobinado CT (°C) y la primera velocidad media de enfriamiento CR1 (°C/s) satisfacen la siguiente
ecuacion (11)

15 < CR1 - (8)
CR2 =50 - (9)
CR3=1 - (10)

1.500 < CR1 x (650 - CT) < 15.000 --- (11)

Aqui, en un caso en el que la primera velocidad media de enfriamiento CR1 es menos de 15°C/s, se incrementa una
perlita gruesa, y la cementita gruesa permanece en la chapa de acero laminado en frio. En un caso en el que es
necesario refinar mas la perlita y acelerar adicionalmente la disolucion de la cementita durante el recocido, la
primera velocidad media de enfriamiento CR1 es preferentemente 30°C/s. Sin embargo, en un caso en el que la
primera velocidad media de enfriamiento CR1 excede de 100°C/s, es dificil controlar las subsecuentes velocidades
de enfriamiento. Como tal, es necesario mantener la velocidad la velocidad de enfriamiento (la primera velocidad
media de enfriamiento CR1) en la zona frontal de enfriamiento a un alto nivel durante el enfriamiento después de la
laminacién en caliente. En la zona frontal de enfriamiento, la chapa de acero laminado en caliente se enfria a una
temperatura entre la temperatura de acabado y la temperatura de bobinado de modo que la estructura de la chapa
de acero se vuelve suficientemente uniforme. Ademas, en un caso en el que la segunda velocidad media de
enfriamiento CR2 excede de 50°C/s, la transformacién no avanza facilmente y, por lo tanto, la bainita y la perlita fina
no se forman facilmente en la chapa de acero laminado en caliente. De manera similar, también en un caso en el
gue la tercera velocidad media de enfriamiento CR3 excede de 1°C/s, la transformacion no avanza facilmente y, por
lo tanto, la bainita y la perlita fina no se forman facilmente en la chapa de acero laminado en caliente. En tales casos,
es dificil asegurar la cantidad necesaria de austenita en la chapa de acero laminado en frio. Ademas, los limites
inferiores de la segunda velocidad media de enfriamiento CR2 y la tercera velocidad media de enfriamiento CR3 no
estan particularmente limitados, pero son preferentemente de 0,001°C/s 0 mas, mas preferentemente de 0,002°C/s o
mas, aun mas preferentemente de 0,003°C/s 0 mas, y lo mas preferentemente de 0,004°C/s desde el punto de vista
de la productividad. Adicionalmente, en un caso en el que CR1 x (650 - CT) en la ecuacion (11) es menor que 1.500,
el area media de perlita en la chapa de acero laminado en caliente aumenta, y la cementita gruesa permanece en la
chapa de acero laminado en frio. En un caso en el que CR1 x (650 - CT) excede de 15.000, la perlita no se forma
facilmente en la chapa de acero laminado en caliente, y por lo tanto es dificil asegurar la cantidad necesaria de
austenita en la chapa de acero laminado en frio.

Como tal, es necesario mantener la velocidad de enfriamiento (la primera velocidad media de enfriamiento CR1) en
la zona de enfriamiento frontal en un nivel alto durante el enfriamiento después de la laminacion en caliente. En la
zona de enfriamiento frontal, la chapa de acero laminado en caliente se enfria a una temperatura entre la
temperatura de acabado y la temperatura de bobinado, de modo que la microestructura de la chapa de acero se
vuelve suficientemente uniforme.

Ademas, la temperatura de bobinado CT después del enfriamiento en la zona media de enfriamiento (enfriamiento a
la segunda velocidad media de enfriamiento CR2) es importante. Para refinar la microestructura de la chapa de
acero laminado en frio, es necesario establecer la temperatura de bobinado CT en un intervalo de 350°C a 600°C
mientras se satisface la ecuacién anterior (11). Es decir, la temperatura de bobinado CT se puede determinar en el
intervalo que se muestra en la FIG. 7 segun la primera velocidad de enfriamiento CR1. Mientras tanto, la
temperatura de bobinado es una temperatura media de la chapa de acero durante el bobinado.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2706 879 T3

Aqui, cuando la temperatura de bobinado CT llega a ser inferior a 350°C, la microestructura de la chapa de acero
laminado en caliente incluye principalmente martensita, y la carga de laminacion en frio aumenta. Por otra parte,
cuando la temperatura de bobinado excede de 600°C, la perlita gruesa aumenta, el tamafio medio de grano de la
ferrita en la chapa de acero laminado en frio aumenta, y el equilibrio entre la resistencia y la expansién de agujeros
se vuelve bajo.

Para disminuir mas la carga de laminacién en frio, la temperatura de bobinado CT es preferentemente de 360°C o
mas, mas preferentemente de 370°C o mas, y lo mas preferentemente de 380°C o0 mas. Ademas, en un caso en el
que la microestructura de la chapa de acero laminado en frio necesita ser refinada mas, la temperatura de bobinado
CT es preferentemente de 580°C o inferior, mas preferentemente de 570°C o inferior, y lo mas preferentemente de
560°C o inferior.

Como se describe anteriormente, en la realizacion, la chapa de acero laminado en caliente se enfria a la primera
velocidad media de enfriamiento CR1 de 750°C a 650°C, se enfria a la segunda velocidad media de enfriamiento
CR2 desde 650°C hasta la temperatura de bobinado CT, se bobina a la temperatura CT de bobinado y se enfria a la
tercera velocidad media de enfriamiento CR3 desde después del bobinado hasta 150°C.

Durante la laminacién en frio, se requiere una reduccion del grosor del 30% o méas para refinar la microestructura
después del recocido. Por otra parte, cuando la reduccion del grosor de la laminacién en frio supera el 85%, la carga
de laminacion en frio aumenta debido al endurecimiento por trabajo, y la productividad se deteriora. Por lo tanto, la
reduccion del grosor de laminacion en frio estd en un intervalo de 30% a 85%. Mientras tanto, en un caso en el que
la microestructura necesita refinarse mas, la reduccion del grosor es preferentemente del 35% o0 mas, mas
preferentemente del 40% o mas, y lo mas preferentemente del 45% o més. En un caso en el que es necesario
disminuir mas la carga de la laminacion en frio u optimizar la textura, la reduccion del grosor es preferentemente del
75% o0 menos, mas preferentemente del 65% o0 menos, y lo mas preferentemente del 60% o menos.

Después de la laminacién en frio, la chapa de acero se recuece. En la realizacion, para controlar la microestructura
de la chapa de acero, la temperatura de calentamiento de la chapa de acero durante el recocido y las condiciones de
enfriamiento de la chapa de acero después del recocido son extremadamente importantes

Cuando la chapa de acero se calienta durante el recocido, la microestructura deformada formada debido a la
laminacién en frio se recristaliza, y los formadores de austenita, tales como el C, se concentran en la austenita. En la
realizacion, la temperatura de calentamiento durante el recocido se establece en una temperatura a la que coexisten
ferrita y austenita (del punto Ac: al punto Acs).

Cuando la temperatura de calentamiento durante el recocido es inferior a 750°C, la microestructura no esta
suficientemente recristalizada y no se puede obtener suficiente ductilidad. Para mejorar de manera més fiable la
ductilidad por medio de la recristalizacion, la temperatura de calentamiento durante el recocido es preferentemente
de 755°C o mas, mas preferentemente de 760°C o mas, y lo méas preferentemente de 765°C o mas. Por otra parte,
cuando la temperatura de calentamiento durante el recocido excede de 900°C, la austenita aumenta y los
formadores de austenita, como el C, no se concentran suficientemente. Para evitar una transformacioén inversa
excesiva y concentrar mas efectivamente los formadores de austenita, la temperatura de calentamiento durante el
recocido es preferentemente de 890°C o mas baja, mas preferentemente de 880°C o mas baja, y lo mas
preferentemente de 870°C o0 mas baja. Como resultado, la estabilidad de la austenita se deteriora y se vuelve dificil
asegurar la austenita retenida después del enfriamiento. Por lo tanto, la temperatura de calentamiento durante el
recocido es de 750°C a 900°C.

El tiempo (tiempo de calentamiento) durante el que la chapa de acero calentada a una temperatura de recocido de
750°C a 900°C se mantiene en un intervalo de temperatura de 750°C a 900°C debe satisfacer la ecuacion (4)
anterior para disolver suficientemente la cementita para asegurar la cantidad de C en la austenita. Mientras tanto, en
la ecuacion (4), T (°C) se refiere a la temperatura media de calentamiento durante el recocido, y t (s) se refiere al
tiempo de calentamiento durante el recocido. Aqui, la temperatura media de calentamiento T (°C) durante el recocido
es la temperatura media de la chapa de acero, mientras la chapa de acero se calienta y se mantiene en un intervalo
de temperatura de 750°C a 900°C. Ademas, el tiempo de calentamiento t (s) durante el recocido es el tiempo durante
el que la chapa de acero se calienta y se mantiene en un intervalo de temperatura de 750°C a 900°C.

Es decir, durante el recocido, el parametro de recocido P necesita ser de mas de 110 a menos de 2.200. Como se
describe anteriormente, el parametro de recocido P es preferentemente mas de 130, méas preferentemente mas de
140, y lo méas preferentemente mas de 150. Ademas, el pardmetro de recocido P es preferentemente menos de
2.100, mas preferentemente menos que 2.000, y lo méas preferentemente menos de 1.900.

Mientras tanto, en un caso en el que es necesario asegurar una alta elongacion uniforme en cualquier direccion en la
superficie de la chapa sin provocar anisotropia en el plano, es deseable controlar el calentamiento durante el
recocido ademas de la temperatura de bobinado CT, la reduccién de grosor de la laminacién en frio, y las
condiciones de recocido. Es decir, la velocidad media de calentamiento se controla preferentemente para que se
convierta en de 0,1°C/s a 7°C/s en un intervalo de 600°C a 680°C en el calentamiento durante el recocido. La
recristalizacion se acelera significativamente disminuyendo la velocidad de calentamiento en el intervalo de
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temperatura e incrementando el tiempo de mantenimiento. Como resultado, la textura de la austenita retenida
mejora. Sin embargo, en una instalacion ordinaria, es extremadamente dificil controlar que la velocidad de
calentamiento sea extremadamente lenta, y no se pueden esperar efectos especiales. Por lo tanto, desde el punto
de vista de la productividad, la velocidad media de calentamiento es mas preferentemente de 0,3°C/s 0 mas. Cuando
la velocidad media de calentamiento es grande, es probable que la anisotropia se deba a la textura de la austenita
retenida, mientras que la recristalizacion de la ferrita no es suficientemente completa. Por lo tanto, la velocidad
media de calentamiento es mas preferentemente de 5°C/s o menos, aun mas preferentemente de 3°C/s o0 menos, y
lo mas preferentemente de 2,5°C/s o menos.

La chapa de acero que se recuece a una temperatura de recocido de 750°C a 900°C se enfria a un intervalo de
temperatura de 300°C a 500°C a una velocidad media de enfriamiento en un intervalo de 3°C/s a 200°C/s. Cuando la
velocidad media de enfriamiento es inferior a 3°C/s, se forma perlita en la chapa de acero laminado en frio. Por otra
parte, cuando la velocidad media de enfriamiento excede de 200°C/s, se hace dificil controlar la temperatura de
detencion del enfriamiento. Para congelar la microestructura y proceder efectivamente con la transformacion de
bainita, la velocidad media de enfriamiento es preferentemente de 4°C/s o més, méas preferentemente de 5°C/s o
mas, y lo mas preferentemente de 7°C/s o mas. Ademas, para controlar mas apropiadamente la temperatura de
detencion del enfriamiento para prevenir de manera mas fiable la precipitacion de cementita, la velocidad media de
enfriamiento es preferentemente de 100°C/s o menos, mas preferentemente de 80°C/s o menos, y lo mas
preferentemente de 60°C/s 0 menos.

El enfriamiento de la chapa de acero se detiene, y la chapa de acero se mantiene en un intervalo de temperatura de
300°C a 500°C durante de 15 segundos a 1.200 segundos, y a continuaciéon se enfria. Mantener la chapa de acero
en un intervalo de temperatura de 300°C a 500°C forma bainita, previene la precipitacion de cementita y suprime una
disminucion en la cantidad de C disuelto en la austenita retenida. Cuando la transformacion de bainita se acelera
como se describe anteriormente, se puede asegurar el porcentaje de area de austenita retenida.

Cuando la temperatura de mantenimiento excede de 500°C, se forma perlita. Por otra parte, cuando la temperatura
de mantenimiento es inferior a 300°C, hay casos en los que se produce la transformacion de martensita y la
transformacion de bainita no se realiza de manera suficiente. Ademas, cuando el tiempo de mantenimiento es
inferior a 15 segundos, la transformacion de bainita no avanza lo suficiente y se vuelve dificil asegurar la austenita
retenida. Por otra parte, cuando el tiempo de mantenimiento excede de 1.200 segundos, la productividad se
degrada, se precipita cementita y la ductilidad se degrada.

Para provocar una transformacion de bainita mas apropiada, la temperatura de mantenimiento es preferentemente
de 330°C o mas, mas preferentemente de 350°C 0 mas, y lo mas preferentemente de 370°C o mas. Ademas, para
prevenir de manera mas fiable la formacion de perlita, la temperatura de mantenimiento es preferentemente de
480°C 0 més baja, mas preferentemente de 460°C o mas baja, y lo méas preferentemente de 440°C o mas baja.

De manera similar, para provocar una transformacion de bainita mas apropiada, el tiempo de mantenimiento es
preferentemente de 30 segundos o mas, mas preferentemente de 40 segundos 0 mas, y lo mas preferentemente de
60 segundos o mas. Ademas, para prevenir la precipitacion de cementita tanto como sea posible, el tiempo de
mantenimiento es preferentemente de 1.000 segundos o0 menos, mas preferentemente de 900 segundos 0 menos, y
lo mas preferentemente de 800 segundos o menos.

El método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia de la realizacién también se
puede aplicar a una chapa de acero revestida. Por ejemplo, en un caso en el que el método se aplica a una chapa
de acero galvanizado, la chapa de acero que se ha mantenido a entre 300°C y 500°C se sumerge en un bafio de
galvanizacion por inmersion en caliente. La temperatura del bafio de galvanizado por inmersién en caliente es
frecuentemente de 450°C a 475°C desde el punto de vista de la productividad. Ademas, por ejemplo, en un caso en
el que el método se aplica a una chapa de acero galvanizada, también es posible recocer una chapa de acero que
se ha sumergido en un bafio de galvanizado por inmersion en caliente para la aleacion. Sin embargo, en un caso en
el que la temperatura de aleacidn no es apropiada, hay casos en los que la resistencia a la corrosiéon se degrada
debido a una aleacion insuficiente o una aleacién excesiva. Por lo tanto, para llevar a cabo una aleacién apropiada
mientras se mantiene la microestructura de un acero base, una aleacion de un revestimiento se lleva a cabo
preferentemente en un intervalo de 400°C a 600°C. Para llevar a cabo la aleacion de manera mas suficiente, la
temperatura de aleacién es mas preferentemente de 480°C o mas, aliin mas preferentemente de 500°C o mas, y lo
mas preferentemente de 520°C o méas. Ademas, para asegurar la adhesion del revestimiento mientras se mantiene
de manera mas fiable la microestructura de un acero base, la temperatura de aleaciéon es mas preferentemente de
580°C o mas baja, aun mas preferentemente de 570°C o mas baja, y lo mas preferentemente de 560°C o mas baja.

Ejemplos

La presente invencion se describira en base a ejemplos, pero las condiciones en los ejemplos son simplemente un
ejemplo de las condiciones empleadas para confirmar la viabilidad y los efectos de la presente invencién, y la
presente invencidon no esta limitada al ejemplo de las condiciones. La presente invencion puede emplear varias
condiciones dentro del alcance del significado de la presente invencion con tal de que se pueda conseguir el objetivo
de la invencioén.
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Se fundieron y prepararon aceros de A a V (los componentes quimicos de los ejemplos) y acero de a a g (los
componentes quimicos de los ejemplos comparativos) que tienen las composiciones quimicas mostradas en la Tabla
1, las chapas de acero obtenidas después del enfriamiento y la solidificacion se recalentaron a 1.200°C y se
procesaron en las condiciones mostradas en las Tablas 2 a 5 (laminacion en caliente, laminacion en frio, recocido y
similares), fabricando por ello chapas de acero de A1 a V1 y de al a gl. Se llevd a cabo una pasada de
relaminacion del 0,5% de cada una de las chapas de acero recocido con el fin de suprimir la elongacion en el limite
de fluencia.

Tabla 1
c|si|mm| P | s | N | A |c| Mo [N|w]|V]cul Otros
1 Acero
% en masa

A |016| 23 | 27 |0,006|0002| 0002 | 004 | - | - |05|-]- |05 -
B |018| 1,2 | 1,7 |0,007 |0003 | 0002 | 003 | - | - |- |- |- |- Ca:0,003
c |o11| 12 | 15 |0006|0001| 0002 0034 - | - [ -] -|-1|- REM:0,005
D |022] 12 |22 0007 |0002| 0003 | 005 | - | - | -]-]-]- -
E |019| 1,3 | 1,8 [0,007 |0003 | 0002 | 004 | - | - |- |- |- |- -
F | 03] 13 | 19 |0006 0001|0002 005 ]| -] - |-]-1]-]- -
G |012| 13 | 16 0008|0001 0002 005 | -] - [-]-]-1- -
H |o018] 1.8 | 25 |0007 [0003| 0003 | 004 | - | - | -] -]-]- -
I |o022| 18 | 25 |0007|0003| 0003 003 | -] - |[-]-]-1- -
J |o38| 15 | 21 |0006 0002 | 0002 | 004 | -] - |- |o6l02] - -
K |025| 1,5 | 2,9 |0008|0003| 0005 | 001 | -| - |[-1]-1]-1]-] Nb005Mg0,004
L |015/| 006 | 1,5 [0,006|0002| 0003 | 06 | - |o012]|-]-|-1- -
M |o018| 01 |25 [0007]0003| 0002 01 | -] - [-]-|-1]- Ca:0,003
N |02 04 |24 |0006|0001| 0003|003 -| - [-]-]-]- REM:0,005
o |022] 05 | 2 [0007]0002| 0002 | 23 |- | - |[-]-|-1- B:0,005
P |022] 015 | 1,3 |0007 |0003| 0002 | 1 | - |o1a5| - | - | - | - | Ti0,02,Nb:0,02
Q |025| 05 | 19 [0006|0002| 0002 09 | -|o01a]|-]-|-1- -
R |03/ 04 |12 ]|0008]|0003| 0002|003 -| - [-]-1]-]- Ti:0,07
s 03] 007 |16 |0006|0001|0003]| 14 |- |025]-]-]-]- -
T |o25| 05 | 1,7 0007 [0001| 0004 | 24 | - |015 | - | - | -] - -
U [022] 009 | 0,7 |0,006 |0002| 0002 | 1,1 [03| 01 | - | - [02] - -
v |022| 01 |14 |004 0018|0003 | 20 |- [ o2 |-]-|-]- 7r:0,005
a |042] 155 | 2 |0006 0001|0002 003 | -] - |-|-1]-]- -
b |005| 12 | 2 [0007|0001| 0003 [0035| - | - |-]-|-]- -
c |022] 12 [125] 006 | 004 | 0003|004 | -] 02 |-]-|-]- -
d |o25] 3 | 1 |0006|0001|00025| 004 | -]o022]|-1]-1]-]- -
e |025] 115 | 6 |0007 0001|0004 [0035] - | - |- |-]-]- -
f |03 |0001| 14 |0008|0001]| 0004 [0000] -] - |-]-1]-]- -
g | 03] 0091200080003 0002| 3 |[-]o0a/|-]-1]-]- -

r
Las celdas que tienen un subrayado no satisfacen las condiciones segun la presente invencion.
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Tabla 2

Laminacién en caliente

Enfriamiento y bobinado

de mceno | Acero| e e o | T anade - |CRe|cR2|cT | RIS fers | °
| % °C °Cls |°Cls | °C °C%Is °Cls |pm?
Al A 18 881 60 | 29 |550 6000 0,01 | 15
A2 A 20 885 40 | 33 [550| 4000 0,008| 17
A3 A 10 885 50 | 31 |550 5000 0,008 | 29
B1 B 20 890 60 | 28 |550 6000 0,008| 12
B2 B 20 890 60 | 32 |540 6600 0,008| 11
B3 B 22 895 50 | 30 |480 8500 0,006| 5
c1 C 19 894 40 | 34 [550| 4000 0,01 | 19
C2 C 18 897 50 | 40 |580 3500 0,006 | 20
D1 D 16 888 40 | 36 [540| 4400 0,01 | 22
D2 D 16 880 60 | 33 (480 10200 |0,006| 11
D3 D 20 888 60 | 36 |530 7200 0,009| 10
E1l E 22 887 40 | 32 [550| 4000 0,008| 14
E2 E 19 890 60 | 40 |550 6000 0,01 | 14
F1 F 18 880 40 | 29 [550| 4000 0,01 | 20
F2 F 15 895 50 | 25 |550 5000 0,01 | 22
F3 F 20 885 60 | 39 |450| 12000 |0,009| 2
F4 F 22 880 60 | 29 |420| 13800 |0,008| 11
G1 G 19 901 50 | 33 |550 5000 0,008| 16
G2 G 18 900 40 | 36 [520 5200 0,008| 17
H1 H 22 910 50 | 27 |480 8500 001| 5
H2 H 19 900 30 | 33 |520 3900 0,007 | 19
H3 H 18 900 60 | 35 |520 7800 0,006 | 12
H4 H 22 890 10 | 27 |550| 1000  |0,007| 29
11 | 19 912 60 | 36 |550 6000 0,008| 14
12 | 18 890 40 | 32 [520 5200 0,006 | 17
J1 J 16 860 50 | 40 |480 8500 0,007 | 14
J2 J 16 892 40 | 31 [650 0 0,007 30
K1 K 20 845 60 | 40 |540 6600 0,008| 11

Las celdas que tienen un subrayado no satisfacen las condiciones segun la presente invencion.
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Tabla 3

Laminacion en caliente

Enfriamiento y bobinado

dce:g?:%?o Acero Reducci%Tticrineagrgf:gaie las dos Tema;i(;rtf)e\;léroa de crilcrol ot CR18<1(_§350- CR3 S
% °C °Cls |°CIs| °C °C?s °Cls |pum?

L1 L 22 891 50 40 | 550 5000 0,008 | 11
L2 L 19 900 40 29 |560 3600 0,01 | 19
M1 M 18 836 50 27 |560 4500 0,008 | 18
M2 M 16 860 30 36 | 700 -1500 0,008 | 36
N1 N 16 849 60 | 27 | 550 6000 0,009 | 18
N2 N 20 840 60 | 40 | 550 6000 0,006 | 12
o1 (0] 22 935 40 | 32 | 580 2800 0,007 | 16
02 (0] 22 910 50 | 40 | 540 5500 0,006 | 11
P1 P 19 906 60 | 32 |480 10200 0,007 | 7
P2 P 18 900 60 | 30 | 550 6000 0,009 | 15
Q1 Q 16 878 50 | 32 | 580 3500 0,008 | 23
Q2 Q 16 885 40 | 25 | 540 4400 0,009 | 22
R1 R 20 864 50 | 39 |480 8500 0,009 8
R2 R 22 875 10 | 32 |550 1000 0,007 | 29
S1 S 18 888 40 36 | 550 4000 0,009 | 20
S2 S 22 895 50 32 | 550 5000 0,009 | 11
T1 T 19 908 60 31 | 580 4200 0,01 | 16
T2 T 18 895 60 | 26 | 540 6600 0,008 | 14
ul U 16 918 50 | 34 |480 8500 0,008 | 14
V1 \% 16 903 40 | 28 | 530 4800 0,007 | 21
al a 18 858 50 28 |550 5000 0,008 | 17
bl b 18 901 50 26 |550 5000 0,007 | 17
cl c 18 905 50 | 32 | 550 5000 0,006 | 17
d1l d 18 901 50 | 33 | 550 5000 0,01 | 17
el e 18 879 50 | 37 |550 5000 0,01 | 17
fl f 18 890 50 | 31 |550 5000 0,008 | 17
gl a 18 893 50 36 | 550 5000 0,009 | 17

Las celdas que tienen un subrayado no satisfacen las condiciones segun la presente invencion.
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Las chapas de acero fabricadas de la manera anterior se evaluaron como sigue. Se prepar6 una muestra de ensayo
de traccion JIS No. 5 en una direccion C (una direccion perpendicular a una direccién de laminacion), se llevé a cabo
un ensayo de traccion a 25°C y se evalu6 la resistencia a la traccién TS, la elongacion total tEL y la elongacion
uniforme uEL. De manera similar, una muestra de ensayo JIS No. 5 en la direcciéon C se sumergié en un bafio de
aceite a 150°C, se llevd a cabo un ensayo de traccion, y se evalué la elongacién (elongacion total) a 150°C tEL 5.
Aqui, la elongacién a 150°C se evalu6 como una elongacion en un intervalo caliente. Ademas, con respecto a cada
una de las chapas de acero delgadas, se calcul6 un indice caracteristico E obtenido de la siguiente ecuacién (12) a
partir de la resistencia a la traccion TS y la elongacion a 150°C tEL1so.

E =tELiso + 0,027 TS-56,5 (12)
Mientras tanto, la ecuacion (12) se describird a continuacion.
Ademaés, la expansion de agujeros A se evaludé mediante ensayos de expansion de agujeros.

Ademas, se observé una seccién transversal de la chapa de acero en la direccidon de laminacion o una seccion
transversal perpendicular a la direccion de laminacién usando un microscopio 6ptico con un aumento de 500 veces a
1.000 veces, y la imagen obtenida se evalué usando un analizador de imégenes. Se cuantificé el area media S de
perlita en la chapa de acero laminado en caliente y la microestructura en la chapa de acero laminado en frio (el
porcentaje de area y el tamafio medio de grano de ferrita, el porcentaje de area de bainita, el tamafio medio de
grano de austenita retenida, el porcentaje de area de martensita y el porcentaje de area de martensita templada).

Mientras tanto, en un caso en el que se evaluaron la ferrita, bainita, perlita y austenita retenida, la seccién
transversal de la muestra de medida se atac6 quimicamente con un reactivo Nital. En un caso en el que se evalué la
martensita, la seccidn transversal de la muestra de medida se atac6 quimicamente usando un reactivo de LePera.
En un caso en el que se evalud la cementita, la seccién transversal de la muestra de medida se atacé quimicamente
con un reactivo picral.

Aqui, los tamafios medios de grano de ferrita y austenita retenida se evallan, por ejemplo, observando areas
arbitrarias en la seccion transversal de la chapa de acero usando un microscopio 6ptico, midiendo el numero de
granos (granos de ferrita o0 granos de austenita) en un espacio de 1.000 pm? o mas, y obteniendo el didmetro medio
del circulo equivalente.

Ademas, para obtener el tamafio medio de grano, la relacion de aspecto y el numero por unidad de area de
particulas de cementita en la chapa de acero laminado en frio, se prepar6 una réplica de la muestra y se obtuvo una
imagen usando un microscopio electrénico de transmisién (TEM). Se obtuvo el area de 20 a 50 particulas de
cementita en la imagen, se convirti6 en un area de una particula de cementita y se evalué el tamafio medio de
particula de cementita usando un didmetro medio del circulo equivalente. Ademas, la longitud del eje corto y la
longitud del eje largo de la cementita se midieron para obtener una relacion de aspecto, y se calculd la relaciéon de
esferoidizacion anterior. De manera similar, el nimero de particulas de cementita que tienen una relaciéon de aspecto
de 1 a 3 se dividi6 entre el area de evaluacion, calculando por ello el nimero de particulas de cementita por unidad
de area (densidad). Mientras tanto, para la observacion de la cementita, por ejemplo, se puede usar apropiadamente
un microscopio optico y un microscopio electronico de barrido (SEM) dependiendo de la distribucién de tamafio de
particula de la cementita.

Como se muestra a continuacion, el porcentaje de area de la austenita retenida se obtuvo mediante difractometria
de rayos X descrita en la Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion No. 2004-269947.

Una superficie a una profundidad de 7/16 del grosor de la chapa de la superficie de acero base (la superficie de la
chapa de acero o la interfase entre el revestimiento y la chapa de acero) se pulié quimicamente, y a continuacion la
intensidad de difraccion la (200) en (200) de ferrita, la intensidad de difraccion la (211) en (211) de ferrita, la
intensidad de difraccion ly (220) en (220) de austenita, y la intensidad de difraccion ly (311) en (311) de austenita se
midieron mediante Difraccion de rayos X usando un tubo de Mo (MoKa). El porcentaje de area Vy (%) de austenita
retenida se obtuvo a partir de la intensidad de difraccion (intensidad integrada) usando la siguiente ecuacion (13).

Vy = 0,25 x {ly (220) / (1,35 % la (200) + ly (220)) + ly (220) / (0,69 x la (211) + ly (220)) + ly (311) / (1,5 x la (200) +
ly (311)) + Iy (311) /(0,69 x la (211) + Iy (311))} -+ (13)

Ademas, para las fases de austenita retenida en la porcién de medio grosor de la chapa de acero, cada valor medio
de las relaciones de intensidad aleatoria de una orientacion {100} <001>, una orientacion {110} <111>, una
orientacion {110} <001>, y un grupo de orientaciones de {110} <111> a {110} <011> se midi6 de la siguiente manera.
En primer lugar, la chapa de acero se puli6 mecanicamente, se abrillantd, a continuacion ademas, se pulié
electroliticamente para eliminar las deformaciones, y se llevo a cabo difraccion de rayos X usando una muestra que
se ajusté de modo que la porcidbn a medio grosor se convirtiera en la superficie de medida. Mientras tanto, la
difraccién de rayos X de una muestra estandar que no tiene acumulacion en una orientacion especifica también se
llevé a cabo en las mismas condiciones que para la muestra de medida. A continuacién, se obtuvieron las funciones
de distribucion de orientacion (ODF) mediante un método de expansion en serie basado en las proyecciones
estereoscopicas de {200}, {311} y {220} de las fases de austenita que se obtuvieron mediante difraccion de rayos X.
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Cada valor medio de las relaciones de intensidad aleatoria de la orientacién {100} <001>, la orientacion {110} <112>,
la orientacién {110} <001> y el grupo de orientaciones de {110} <112> a {110} <001> se obtuvo de la ODF. 2X + Y

en la ecuacién anterior (7) y la {110} <111> / {110} <001> se calcularon a partir de los valores medios de las
relaciones de intensidad aleatoria.

Los resultados se muestran en las Tablas 6 a 9. En las Tablas 6 a 9, la ferrita, austenita retenida, bainita, martensita,
martensita templada y cementita se abrevian como F, y, B, M, M'y 6, respectivamente.

24



ES 2706 879 T3

0€0°0 €'6L €0 G'C €9 0 €T L€ 8 9T 0S Tl
100 z'8L TT 9C Sy 0 8T (014 L ST 8v YH
€10'0 1'.8 T o'c T'e 0 ov LE L 0 LL €H
G700 2'8L €0 9'C Y'Yy 0 8¢ 0¢ L 9T 859 ¢H
0¥0'0 9'69 T'0 6'C €' 0 8¢ (014 L 9T 859 TH
0¥0'0 €'6L €0 S'C ¥'9 0 ct =i} 4 ot 19 29
€700 Z'v8 20 v'e 9'c 0 144 474 4 ot 19 9
870'0 0'0L vT 8'T 6'C 0 ve ov S S vL 4
1S0°0 ¥'v9 T'0 > v'6 0 1% ov S T 125} €4
6700 Z'v8 S0 v'e 89 0 L Ll S 8T 125} 4=
2S00 9'cL S0 L2 Z'L 0 ot SS9 S 6T <99 T4
850°0 Z'v8 €0 v'e Y.L 0 T ov € 4% T9 ¢4
850°0 Z'v8 €0 v'e TV 0 0¢ ov € et 09 T3
00.°0 006 0T - €8 0 14 00T 0 0 00T €d
0500 Z'v8 €0 v'e v's 0 8T 154 S VT €9 cd
Zvo'o €'6. ¥'0 G'C 8'c 0 €T ov 1T VT €9 1d
€200 L'.S €0 g'e 0‘s 4 6V LT 4 ot 99 [40)
TE00 Z'v8 €0 v'e 6'C 0 L ov 14 ot 19 10
0020 0'¢c T'0 T'v 59 0 125 0 ge T 14 €d
LS00 L'.S 4] g'e 0‘s € (A o€ 9 1T 29 [4s)
0500 €6 Z'o G'C 6'c 0 44 ov € 1T 29 14
0LT'0 0'0¢ T 0's 2'stT 0 LT 8¢ (o) 8T GS ev
Sv0°0 €6 €0 G'C 8 'y 0 0¢ ov 8 LT 09 v
TS00 6'€L €0 v'e 8's 0 ot 0S8 6 LT 09 v
” wri/senojued % wr wr wr % % % % % %
0 opezuoajsa | g ap einojued | A ap ouesb | 4 ap ourlb d J+9 ep eale 3 W A g + 4 ap eale omwwﬂwu
ap pepisuaq afeluaalod 9p ouewe] | ap ouewe] | ap ouewe] wWHMMMM ap alejuadiod MWHMMMM MWHMMMM MWMMMMM ap alejuadiod

9 e|geL

25



ES 2706 879 T3

, 06TO0 Z2'v8 V1 v'e 8'9 0 6¢ 8¢ 14 LT A cd
, 0%0'0 €18 €0 6'c 0'v 4 (014 LE 6 LT A Td
, €700 G'/8 S0 €c v 0 a1 6€ ] V1 S z0
, 00 S'vS S0 L't 8'G 4 €T (017 17 V1 €g 10
, 9500 ¥'6. €0 2'c T'L 0 43 (01 € cT 29 Zd
600 T'sS z'o 9'c 0'TT T LT 1% ] 1T €9 Td
1900 Z2'v8 €0 v'e o‘c 0 9T (0]% ] €T 99 [40)
TS0'0 €'1s ¥'0 6'c 0, 4 9T (0]% 6 €T 99 10
1900 2'68 2o 2'c L'y 0 V1 Ve L ST 8V ¢N
2S00 S'vS €0 L€ 2's € 8¢ €c T ST TS N
0LT'0 €'s. T L'e €'s 0 11 ov 9 GT 1S 40
.¥0'0 S'vS €0 L€ v'6 € €T ot 0T 14 €S TN
L€0°0 Z'18 €0 [Ar v'e 0 €T S§ Z ot 89 21
2S00 ¥'9g 20 g'c v'S T ot 8¢ 14 ot 89 11
” wri/senojued % wr wr wr % % % % % %
I & ap ouelb d JN+9 op eale 3 W A g + 4 ap eale o1e0% P
ap _om_m_mcmo Mﬂwﬂ_wﬂw%&m mmﬂvoﬂ_mm__ﬂ_m.a MumeM_%m 1 w__o ouyewe] op £aIt 9p ap m._ﬂcmeom OP E3IE 9p | 9P BAIE 3 | 9P BAIE 9P ap w._mEmeom edeyd
afeluaalod afelusalod | alfeusaiod | afeuaaiod
LejgqeLr

"uoIouUaAUI Bluasald el unbas SauUOIDIPUOD Se| Udde)Siies ou opeAeigns un uauan anb sep|ad se
0500 6'€L €0 v'e Z'6 0 oT 6¢ oT ve 6€ ™
0020 Z'v8 0¢C v'e 0‘c 0 14 €e L Tc Ly ar
8€0°0 €'GL 80 YA 69 0 TT 515 8 6T o c
TS00 0'0L ¥'0 6'C Z'L 0 14 8¢ L 9T Zs Zl

” wri/senojued % wr wnr wnl % % % % % %
0 opeziioajsa | g ap enojed | A ap ouelb | 4 ap ouelb d JW+9 op eale d W A g + 4 ap eale omwwﬂwu
ap pepisuaq afeluaalod 9p ouewe] | ap ouewe] | ap ouewe] wWHMMMM ap alejuadiod MWHMMMM MWHMMMM MWMMMMM ap alejuaiod

26



ES 2706 879 T3

"uglouaAul aluasald e unbas SauOIdIPUOI Se| UddejSies ou opeAeiqns un uaual anb sep|ad se

0S0°0 €'6L 20 S 2's 0 €€ 0¢ S 6T €9 16
002'0 €'6L 0¢ S 9's 0 12 LE 14 T 85 T
0700 €'1S 70 6'c 68 0 LT 0¢ 54 ] LE T
0€0°0 €'6L 20 S'C 79 0 1T 17 14 €T 9% P
€500 €'6L €0 S v'S 4 1T 0S8 € A T9 T2
Zvo'o €6 T'0 G'C o'y 0 LE (A% 4 T 69 Ta
08T0 €'6L VT G'C 6'S 0 ST (43 ST TZ Ly Te
L¥0°0 009 ¥'0 T'v g9 € €T 6v 9 cT 29 A
1S0°0 S'vS €0 L€ 6L 4 €T 89 € 6 TL n
LS00 9'68 ¥'0 z'e 8'c 0 LT 8¢ S €T ol ¢l
500 S'vS ¥'0 L'E €9 4 91 (017 6 €T 99 1L
0¥0°0 €'GL €0 L2 [ 0 i LE 9 0¢ TS s
9500 0,9 ¥'0 v S'6 14 LT g€ 1T 6T [Ac] TS
” wrl/senojed % wr wr wr % % % % % %
0 opeziioajsa | g ap enojued | A ep ouelb | 4 ap ourib d JN+9 op ease 3 A A g + 4 8ap eale omwomﬂwu
ap pepisuaqg | alejusalod ap ouewe] | ap oyewre] |ap oyewe] MWHMMMM ap aleiuasiod MWHMMMM wmﬂmwwwm MWHMMMM ap aleiuaslod

27



ES 2706 879 T3

Tabla 8
| Acero 2X+Y {110}<111>/{110}<001> TS tEL tEL1s0 E uEL A
- - N/mm? % % - % %

Al 8,0 1,4 1.312 17,6 23,0 1,9 15,4 34,7
A2 8,1 2,2 1.300 17,7 23,1 1,7 14,4 37,5
A3 5,0 2,1 1.380 12,9 13,0 -6.3 9,9 30,0
B1 8,4 2,2 753 28,4 41,8 5,7 24,3 38,2
B2 7,9 1,8 773 27,7 40,6 5,0 23,3 38,8
B3 8,4 1,3 1.523 12,0 12,0 -34 10,0 15,0
C1 15 1,6 614 34,1 45,0 50 29,1 39,2
Cc2 6,7 2,1 654 32,2 42,5 3,6 26,9 39,8
D1 6,2 2,1 1.044 21,3 30,0 1,7 18,7 35,9
D2 9,2 1,4 1.029 21,6 31,5 2,7 18,6 36,6
D3 6,9 1,6 1.100 14,4 20,7 -6,1 10,9 58,3
El 11,1 1,7 824 26,2 38,1 3,8 22,7 37,4
E2 6,3 2,0 790 27,2 39,8 4,6 23,6 37,5
F1 8,2 1,5 1.013 23,3 33,3 4,2 20,2 34,2
F2 6,2 2,0 990 23,7 34,0 4,2 21,4 33,1
F3 4,9 1,5 1.009 15,0 18,1 -11.1 9,0 38,0
F4 10,7 7,4 992 15,7 25,8 -39 8,2 32,0
Gl 10,2 1,7 634 33,1 45,1 5,7 29,5 37,4
G2 6,0 2,2 620 33,8 45,9 6,2 28,3 39,9
H1 7,0 2,2 1.189 19,1 26,6 2,2 16,7 35,3
H2 7,3 1,6 1.188 19,1 25,6 1,2 15,5 38,0
H3 7,3 2,2 1.200 15,0 15,0 9.1 9,0 30,0
H4 10,7 2,1 1.170 17,4 18,4 -6,6 14,3 28,0
11 6,8 1,9 1.239 18,4 25,9 2,8 15,0 37,8
12 6,3 1,5 1.199 19,0 26,5 2,3 15,4 37,9
J1 8,9 1,2 1.230 19,3 28,2 4,9 16,8 33,9
J2 6,3 2,0 1.210 18,1 20,1 3.7 15,9 26,0
K1 4.8 1,2 1.433 17,6 23,5 5,7 15,6 31,2

Las celdas gue tienen un subrayado no satisfacen las condiciones segun la presente invencion.

Tabla 9

| acero 2X+Y {110}<111>/{110}<001> TS tEL tEL1s0 E uEL A

- - N/mm? % % - % %

Cu 7.8 14 601 348 | 51,0 | 108 | 310 | 375
L2 9,1 2,2 599 34,9 49,2 8,9 31,2 37,5
M1 9,6 1,6 1.020 21,8 29,9 0,9 19,1 36,0
M2 53 1,2 1.080 19,7 21,7 -5,6 16,5 23,0
N1 7,9 2,2 1.088 20,6 28,7 15 17,7 36,3
N2 6,6 2,0 1.170 19,4 27,0 2,1 15,7 38,1
o1 6,1 1,9 941 23,3 33,9 2,8 20,1 36,9

28



10

15

20

25

ES 2706 879 T3

' rcero |2 {110}<111>/110}<001> TS tEL | tELuso E UEL | A
- - N/mm? % % - % %
02 7.8 1,1 950 231 | 341 33 | 193 | 38,2
P1 8,4 1,7 739 289 | 454 89 | 239 | 39,6
P2 9,1 1,7 780 275 | 417 62 | 235 | 382
Q1 7.4 1,2 1039 | 214 | 311 26 | 17,8 | 37,9
Q2 8,2 1,2 1001 | 221 | 322 28 | 184 | 380
R1 9,5 1,1 927 250 | 377 62 | 229 | 330
R2 8.3 14 900 237 | 257 | -5 | 209 | 180
s1 6,7 2.2 1065 | 223 | 319 41 | 196 | 335
s2 7.1 1,8 1100 | 21,7 | 314 46 | 198 | 32,1 |
T 8.2 2.2 951 231 | 347 38 | 189 | 389 |
T2 48 1,8 960 229 | 344 39 | 194 | 375 |
U1 6.5 1,3 515 401 | 658 | 232 | 345 | 394 |
V1 7.5 1,6 779 276 | 412 57 | 228 | 39,5 |
al 8.2 2,0 1220 | 150 | 206 | -30 | 128 | 30,0 |
bl 55 1,6 551 312 | 312 | -104 | 87 | 39,0 |
cl 8.4 2,7 807 167 | 250 | -97 | 120 | 340 |
d1 5.3 2,7 942 173 | 26,9 41 | 134 | 310 |
el 7.1 1,1 1510 8,9 154 | 04 | 70 | 320 |
f1 9,6 1,7 881 188 | 208 | -11.9 | 120 | 26,0 |
gl 9,0 27 1044 | 177 | 264 | -19 | 152 | 29,0

Las celdas que tienen un subrayado no satisfacen las condiciones segun la presente invencion.

Las chapas de acero de los ejemplos eran todas excelentes en cuanto a equilibrio entre resistencia y
conformabilidad (elongacién y expansion de agujeros). Ademas, la chapa de acero E2 tenia una pequefia
anisotropia en el plano durante la conformacién en comparacion con la chapa de acero E1.

Para la chapa de acero A3, dado que las condiciones de recocido (parametro de recocido P) no satisfacian la
ecuacion (4) anterior, el tamafio medio de particula de cementita excedia de 1 um, y el porcentaje de cementita
esferoidizada era menos del 30%. Por lo tanto, no se podia asegurar una conformabilidad suficiente. Ademas, el
total de la reduccion de grosor de las dos Ultimos etapas en la laminacion en caliente era pequefio, y el tamafio
medio de grano de la austenita retenida era grande en comparacion con las chapas de acero Al y A2.

Para la chapa de acero B3, dado que la temperatura media de calentamiento de recocido (temperatura de recocido)
excedia de 900°C, el porcentaje de area de austenita retenida era menos del 2%, el porcentaje de area de
martensita excedia del 20% y el porcentaje de cementita esferoidizada era menos del 30%. Por lo tanto, la
resistencia a la traccion TS se incrementé en exceso y no se pudo asegurar suficiente conformabilidad.

Para la chapa de acero D3, dado que la temperatura media de calentamiento de recocido era menor de 750°C, el
porcentaje de area de austenita retenida era menos de 2%. Por lo tanto, no se pudo asegurar suficiente
conformabilidad.

Para la chapa de acero F3, dado que la temperatura de mantenimiento era menor de 300°C, el porcentaje de area
de austenita retenida era menos de 2%. Por lo tanto, no se pudo asegurar suficiente conformabilidad.

Para la chapa de acero F4, dado que la temperatura de mantenimiento excedia de 500°C, el tamafio medio de
particula de la cementita excedia de 1 um. Por lo tanto, no se pudo asegurar suficiente conformabilidad.

Para la chapa de acero H3, dado que la reduccién de grosor de la laminacién en frio excedia del 85%, y el tiempo de
mantenimiento excedia de 1.200 segundos, el porcentaje de area de austenita retenida era menos de 2%, y el
tamafio medio de particula de cementita excedia de 1 pm. Por lo tanto, no se pudo asegurar suficiente
conformabilidad.

Para las chapas de acero H4 y R2, dado que la velocidad media de enfriamiento en la zona de enfriamiento frontal
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era inferior a 15°C, y las condiciones de recocido no satisfacian la ecuacién (4) anterior en el enfriamiento después
de la laminacién en caliente, el tamafio medio de particula de cementita excedia de 1 um. Por lo tanto, no se pudo
asegurar suficiente conformabilidad.

Para las chapas de acero J2 y M2, dado que la temperatura de bobinado excedia de 600°C y las condiciones de
recocido no satisfacian la ecuacion (4) anterior, el tamafio medio de particula de cementita excedia de 1 um. Por lo
tanto, no se pudo asegurar suficiente conformabilidad.

Para las chapas de acero al a g1 que se fabricaron usando los aceros a a g, los componentes quimicos no eran
apropiados. Para la chapa de acero al (acero a), la cantidad de C excedia de 0,40% y el tamafio medio de particula
de cementita excedia del 1%. Para la chapa de acero bl (acero b), la cantidad de C era menos del 0,10% y el
porcentaje de area de austenita retenida era menos de 2%. Para la chapa de acero cl (acero c), la cantidad de P
excedia del 0,05% y la cantidad de S excedia del 0,02%. Para la chapa de acero d1 (acero d), la cantidad de Si
excedia del 2,5%. Para la chapa de acero el (acero €), la cantidad de Mn excedia del 4,0% y el porcentaje de area
de martensita excedia del 20%. Para la chapa de acero fl1 (acero f), la cantidad de Si era menos del 0,005%, el
porcentaje de area de austenita menos del 2% y el tamafio medio de particula de cementita excedia de 1 um. Para
la chapa de acero gl (acero g), la cantidad de Al excedia del 2,5% y la cantidad de Mo excedia del 0,3%. Por lo
tanto, para estas chapas de acero de al a g1, el equilibrio entre resistencia y conformabilidad se deterioro.

Aqui, se describira la relacion entre la resistencia a la tracciénzy la elongacion a 150°C. La FIG. 8 es una vista que
muestra la relacion entre la resistencia a la traccion TS (N/mm°®) y la elongacion a 150°C tEL1so (%). Mientras tanto,
en la FIG. 8, se usan los valores de la resistencia a la traccion TS y la elongacion a 150°C tEL150 que se muestran
en las Tablas 6 a 9.

Como queda claro en la FIG. 8, se pudo confirmar que, en un caso en el que se obtuvo la misma resistencia a la
tracciobn que para los ejemplos comparativos, las chapas de acero de los ejemplos tenian una elongacion
extremadamente alta a 150°C en comparacion con los ejemplos comparativos.

Ademas, las chapas de acero de los ejemplos incluidos en el area por encima de la linea recta de la ecuacion (13)
mostrada en la FIG. 8.

tEL150 =-0,02 TS + 56,5 (13)

La linea recta indica el equilibrio entre resistencia y conformabilidad y, de este modo, se obtiene a partir de los
resultados en la FIG. 8.

El indice E caracteristico mostrado por la ecuacion anterior (12) en las Tablas 4 y 5 se refiere a un indice que
muestra el equilibrio entre la resistencia y la elongacion como se describe anteriormente. Cuando el valor del indice
E caracteristico es positivo, los valores de la resistencia a la traccion y la elongacion a 150°C de las chapas de acero
se incluyen en el area por encima de la ecuacion (13) en la FIG. 8. Cuando el valor del indice E caracteristico es
negativo, los valores de la resistencia a la traccion y la elongacion a 150°C de las chapas de acero se incluyen en el
area por debajo de la ecuacion (13) en la FIG. 8.

Mientras tanto, los ejemplos anteriores son simplemente realizaciones ejemplificadas de la presente invencion, y a la
chapa de acero segun la presente invencién y al método de fabricacion de la misma, se pueden afiadir varias
modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones.

Por ejemplo, se pueden llevar a cabo varios tratamientos en la chapa de acero segun la presente invencion con tal
de que los tratamientos no cambien el tamafio de la cementita. Es decir, la chapa de acero segun la presente
invencion puede ser cualquiera de una chapa de acero laminado en frio, tal como estéa laminado en frio, una chapa
de acero galvanizado, una chapa de acero recocido después de galvanizado y una chapa de acero chapado
electroliticamente, e incluso en un caso en el que se llevan a cabo varios tratamientos, se pueden obtener los
efectos de la presente invencion.

Ademas, la presente invencion rara vez se ve influida por las condiciones de colada. Por ejemplo, un método de
colada (colada continua o colada de lingotes) o una diferencia en el grosor del desbaste plano tiene una pequefia
influencia, e incluso en un caso en el que se usa un método especial de colada y laminacién en caliente, tal como
desbaste plano delgado, se pueden obtener los efectos de la presente invencion.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, es posible impartir una conformabilidad favorable a una materia a conformar cuando se
lleva a cabo un procedimiento, tal como la conformacion usando una prensa, y se usa para obtener una
conformabilidad favorable incluso en un caso en el que el peso de la estructura de la carroceria de automovil se
disminuye usando una chapa de acero de alta resistencia.
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REIVINDICACIONES
1. Una chapa de acero laminado en frio de alta resistencia que consiste en: en % en masa,
C: de 0,10% a 0,40%;
Mn: de 0,5% a 4,0%;
Si: de 0,005% a 2,5%;
Al: de 0,005% a 2,5%:
Cr: de 0% a 1,0%; y
opcionalmente uno o0 mas de
Mo: hasta 0,3%;
Ni: hasta 5%;
Cu: hasta 5%;
B: hasta 0,003%;
Nb hasta 0,1%;
Ti: hasta 0,2%;
V: hasta 1,0%;
W: hasta 1,0%;
Ca: 0,05% o menos;
Mg: 0,05% o menos;
Zr: 0,05% o menos;
REM: 0,05% o menos
y el resto hierro e impurezas inevitables, en la que
la cantidad de P esta limitada a 0,05% o menos,
la cantidad de S esta limitada a 0,02% o menos,
la cantidad de N esté limitada a 0,006% o menos,
la microestructura de la misma incluye de 2% a 30% de austenita retenida en porcentaje de area,

la martensita esta limitada a 20% o menos en porcentaje de area en la microestructura, el tamafio medio de particula
de cementita en la microestructura es de 0,01 pma 1 pm, y

de 30% a 100% de la cementita tiene una relacion de aspecto de 1 a 3.

2. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacién 1, comprende, en % en masa, uno o
mas tipos de:

Mo: de 0,01% a 0,3%j;

Ni: de 0,01% a 5%;

Cu: de 0,01% a 5%;

B: de 0,0003% a 0,003%;
Nb: de 0,01% a 0,1%;

Ti: de 0,01% a 0,2%;

V: de 0,01% a 1,0%;
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W: de 0,01% a 1,0%;

Ca: de 0,0001% a 0,05%;
Mg: de 0,0001% a 0,05%;
Zr: de 0,0001% a 0,05%; y
REM: de 0,0001% a 0,05%.

3. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacién 1 o 2, en la que la cantidad total de
Siy Al es de 0,5% a 2,5%.

4. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 1 o 2, en la que el tamafio medio de
grano de la austenita retenida es de 5 ym o menos.

5. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 1 o 2, en la que la microestructura
incluye, en porcentaje de area, de 10% a 70% de ferrita.

6. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacién 1 o 2, en la que la microestructura
incluye, en porcentaje de area, de 10% a 70% de ferrita y bainita en total.

7. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacidon 1 o 2, en la que la microestructura
incluye, en porcentaje de area, de 10% a 75% de martensita templada en total.

8. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 5 o 6, en la que el diametro medio
de grano de la ferrita es de 10 ym o menos.

9. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 1 o 2, en la que de 0,003 a 0,12
particulas de la cementita que tiene una relacion de aspecto de 1 a 3 estan incluidas en un area de 1 um?>.

10. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacién 1 o 2,

en la que, en una porcion central de uno de sus grosores de chapa, una relacion de intensidad aleatoria X de una
orientacion {100} <001> de la austenita retenida y el valor medio Y de una relacion de intensidad aleatoria de un
grupo de orientaciones de {110} <111> a {110} <001> de la austenita retenida satisface la siguiente ecuacion (14).

4<2X+Y<10 - (14)
11. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 1 o 2,

en la que en una porcion central de uno de sus grosores de chapa, la relacién de la relacién de intensidad aleatoria
de una orientacion {110} <111> de la austenita retenida a una relacion de intensidad aleatoria de una orientacion de
{110} <001> de la austenita retenida es de 3,0 0 menos.

12. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicaciéon 1 o 2, que comprende ademas un
revestimiento de cinc sobre por lo menos una superficie de la misma.

13. La chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicaciéon 1 o 2, que comprende ademas un
revestimiento recocido después de galvanizado sobre por lo menos una superficie de la misma.

14. Un método de fabricacion de una chapa de acero laminado en frio de alta resistencia, comprendiendo el método:

un primer procedimiento en el que un desbaste plano que tiene la composicion quimica segun la reivindicacion 1 o 2
se lamina en caliente a una temperatura de acabado de 820°C o mas alta para producir chapa de acero laminado en
caliente;

un segundo procedimiento en el que, después del primer procedimiento, la chapa de acero laminado en caliente se
enfria y se bobina a una temperatura de bobinado CT°C de 350°C a 600°C;

un tercer procedimiento en el que la chapa de acero laminado en caliente que se ha sometido al segundo
procedimiento se lamina en frio con una reduccion de grosor de 30% a 85% para producir una chapa de acero
laminado en frio;

un cuarto procedimiento en el que, después del tercer procedimiento, la chapa de acero laminado en frio se calienta
y recuece a una temperatura media de calentamiento de 750°C a 900°C;

un quinto procedimiento en el que la chapa de acero laminado en frio que se ha sometido al cuarto procedimiento se
enfria a una velocidad media de enfriamiento de 3°C/s a 200°C/s, y se mantiene en un intervalo de temperatura de
300°C a 500°C durante de 15 segundos a 1.200 segundos; y
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un sexto procedimiento en el que la chapa de acero laminado en frio que se ha sometido al quinto procedimiento se
enfria, en el que

en el segundo procedimiento, una primera velocidad media de enfriamiento CR1 °C/s de 750°C a 650°C es de
15°C/s a 100°C/s, una segunda velocidad media de enfriamiento CR2 °C/s de 650°C a la temperatura de bobinado
CTe°C. es de 50°C/s 0 menos, una tercera velocidad media de enfriamiento CR3 °C/s desde después del enfriamiento
hasta 150°C es de 1°C/s 0 menos, y la temperatura de bobinado CT°C y la primera velocidad media de enfriamiento
CR1 °C/s satisfacen la siguiente ecuacion (15), y

en el cuarto procedimiento, en un caso en el que las cantidades de Si, Al y Cr estan representadas por [Si], [Al] y [Cr]
en términos de % en masa, respectivamente, un area media S umz de perlita incluida en la chapa de acero laminado
en caliente que se ha sometido al segundo procedimiento, la temperatura media de calentamiento T°C, y el tiempo
de calentamiento ts satisfacen la siguiente ecuacion (16).

1.500 = CR1 x (650 - CT) = 15.000 --- (15)
2.200>Txlog (t)/ (1 + 0,3 [Si] + 0,5 [Al] + [Cr] + 0,5S) > 110 -- - (16)
15. El método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 14,
en el que un total de la reduccion de grosor de las dos Ultimas etapas en el primer procedimiento es 15% o0 mas.
16. El método de fabricacion de una chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 14,

en el que la chapa de acero laminado en frio que se ha sometido al quinto procedimiento y se va a someter al sexto
procedimiento esta revestida con cinc.

17. El método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 14,

en el que la chapa de acero laminado en frio que se ha sometido al quinto procedimiento y se va a someter al sexto
procedimiento se galvaniza y recuece de 400°C a 600°C para aleacion.

18. El método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 14,
en el que una velocidad media de calentamiento de 600°C a 680°C en el cuarto procedimiento es de 0,1°C/s a 7°C/s.
19. El método de fabricacion de la chapa de acero laminado en frio de alta resistencia segun la reivindicacion 14,

en el que, antes del primer procedimiento, el desbaste plano se enfria a 1.000°C o menos y se recalienta a 1.000°C
0 mas.
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