ES 2725005 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@NUmero de publicacion: 2 725 005

GDint. Ci.;

C22C 38/00 (2006.01) C21D 8/00
C22C 38/02 (2006.01) C21D 8/02
C22C 38/04 @oos.01) C21D 9/46
C22C 38/06 (2006.01) C22C 38/32
C22C 38/12 (2006.01) C22C 38/38
C22C 38/14 (2006.01)

C22C 38/22 (2006.01)

C22C 38/24 (2006.01)

C22C 38/26 (2006.01)

C22C 38/28 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 22.09.2016
Fecha y numero de publicacién de la concesion europea: 17.04.2019

E 16190033 (7)
EP 3147381

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

T3

Tl’tulo: Una lamina de acero laminable de alta resistencia laminada en caliente con excelente
capacidad de conformado de abocardado y un método de produccién de dicho acero

Prioridad:

22.09.2015 EP 15186309

Fecha de publicacion y mencién en BOPI de la
traduccion de la patente:
18.09.2019

@ Titular/es:

TATA STEEL IJMUIDEN B.V. (100.0%)
Wenckebachstraat 1
1951 JZ Velsen-Noord, NL

@ Inventor/es:

RIJKENBERG, ROLF ARJAN y
AARNTS, MAXIM PETER

Agente/Representante:
SAEZ MAESO, Ana

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2725005 T3

DESCRIPCION

Una lamina de acero laminable de alta resistencia laminada en caliente con excelente capacidad de conformado de
abocardado y un método de produccién de dicho acero

Esta invencion se refiere a una banda o lamina de acero de alta resistencia enrollada en caliente con excelentes
caracteristicas de formacion de rollo y una excelente combinacion de capacidad de alargamiento total, capacidad de
conformado del abocardado y resistencia a la fatiga y a un método para elaborar dicha banda o lamina de metal y al uso
de dicha banda o lamina en una parte.

La presidn continua en la industria automotriz para reducir el peso del vehiculo impulsa el desarrollo de tecnologia de
materiales avanzados que permite soluciones de peso liviano rentables. Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)
han brindado oportunidades para emplear su mayor resistencia para disminuir el espesor y, por lo tanto, para ahorrar peso
del vehiculo sin comprometer la seguridad.

Sin embargo, las calificaciones de AHSS pueden imponer desafios con respecto a la solidez de la fabricacién y/o el
rendimiento en servicio. En particular, los grados AHSS como los aceros de fase doble (DP) o de plasticidad inducida por
transformacion (TRIP) con sus microestructuras que consisten en ferrita blanda ductil con componentes de fase de
transformacion de baja temperatura incrustados y/o islas de austenita retenida pueden tener problemas con respecto a la
capacidad de conformado del abocardado o la ductilidad de los bordes durante las operaciones de fabricaciéon. Ademas,
las grandes diferencias en la dureza entre los diversos componentes de fase en AHSS también pueden deteriorar la
durabilidad en servicio cuando se baja la resistencia a la fatiga durante la carga ciclica.

Para superar estas limitaciones, se desarrollaron los aceros de ferrita-bainita (FB) y fase compleja (CP). Estos ofrecen
una mejor capacidad de conformado del abocardado y una mejor resistencia a la fatiga sobre los aceros DP y TRIP, a la
vez que ofrecen un comportamiento continuo de endurecimiento en el trabajo y un buen alargamiento uniforme y de
traccion. Sin embargo, el mecanismo de fortalecimiento de incluir mas islas de martensita en la microestructura CP final
se realiza a expensas de la capacidad de conformado del abocardado y puede llevar a una capacidad de conformado del
abocardado demasiado baja para la fabricacion de componentes de chasis de automoviles basados en un disefio complejo
e intrincado de peso ligero. Los aceros CP también generalmente muestran un mayor limite elastico antes de la formacion
que los aceros DP y TRIP.

Los aceros ferriticos de alta resistencia, reforzados con nanoprecipitaciones, son conocidos por su combinacién superior
de capacidad de estirabilidad en frio y capacidad de conformado del abocardado, y ofrecen una alta resistencia a la fatiga.
Responsable de su excelente desempefio es una microestructura ferritica ductii monofasica, que esta libre de
constituyentes de fase dura como cementita (gruesa), perlita, bainita y/o martensita. Esta microestructura homogénea
evita el inicio temprano de la localizacién de la tension y su alta tolerancia al dafio resultante conduce tanto al alargamiento
a la traccion como a la gran capacidad de expansion de los huecos. Este ultimo es considerado como una buena medida
para la capacidad de conformado del abocardado. Desafortunadamente, estos aceros exhiben un alto limite elastico y un
alto rendimiento, y en condiciéon de laminado ellos muestran un comportamiento de rendimiento discontinuo y un
alargamiento de limite elastico pronunciado que conduce a bandas localizadas de deformacion plastica. Estas bandas
pueden tener un impacto negativo en el aspecto de la superficie o pueden perjudicar la resistencia a la fatiga, por ejemplo,
cuando el material se dobla y/o se estira, o se forma en rollo para fabricar componentes del chasis.

El documento W0O2013167572 divulga una lamina de acero ferritica monofasica reforzada por precipitacion laminada en
caliente. Los precipitados en la microestructura comprenden precipitados finos de carburos de material compuesto que
contienen Moy V y opcionalmente Nb. El documento JP2005146301 divulga un acero TRIP de lamina de acero de alta
resistencia que comprende 20% de austenita retenida, 20% o mas de ferrita poligonal es 20% o mas y 30% o mas de
ferrita bainitica es 30% o mas, y la relacion de area total de la ferrita y la ferrita bainitica es 60% o mas. El documento
JP2004197114 divulga una lamina de acero microaleado de Nb ferritica, ferritica-bainitica o bainitica con un contenido de
Nb de al menos 0.10 que reivindica tener excelentes propiedades de rebordeado por esbandamiento. JP2004225109
divulga una ferrita bainitica y una Lamina de acero microaleada en Ti ferrita poligonal con un contenido de Ti de al menos
0.09, que reivindica tener excelentes propiedades de abocardado.

Un objeto de la invencién es proporcionar un acero de alta resistencia que tenga excelentes caracteristicas de formacion
de lamina y una excelente capacidad de conformado del abocardado adecuado para la parte del chasis del automovil o
similar, combinada con un buen alargamiento total, capacidad de conformado del abocardado y resistencia a la fatiga

Otro objeto de la invencion es proporcionar un acero de alta resistencia que tenga excelentes caracteristicas de formacion
de lamina y una excelente capacidad de conformado del abocardado adecuado para la parte del chasis del automovil o
similar, combinado con un buen alargamiento total, la capacidad de conformado del abocardado y la resistencia a la fatiga
con un continuo comportamiento de rendimiento en condicién de laminado.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un acero de alta resistencia que tenga excelentes caracteristicas de formacion
de lamina y una excelente capacidad de conformado del abocardado adecuada para la parte del chasis del automovil o
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similar, combinada con un buen alargamiento total, la capacidad de conformado del abocardado y la resistencia a la fatiga
con un alto limite elastico y un alto rendimiento.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un acero de alta resistencia que tenga una resistencia a la traccion de 780
MPa o superior.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un acero de alta resistencia que tenga una resistencia a la traccion de 950
MPa o superior.

Otro objeto de la invencién es proporcionar un método para fabricar dicha banda o lamina de acero.

De acuerdo con un primer aspecto, uno o mas de estos objetos pueden alcanzarse mediante una banda o lamina de acero
laminado en caliente de alta resistencia con una resistencia a la traccién de 780 MPa o mas con un comportamiento de
rendimiento continuo y una excelente combinacion de alargamiento total, Capacidad de conformado del abocardado, y
resistencia a la fatiga, que consiste de (en % en peso):

- entre 0.05y 0.15% de C;

- entre 1.0y 2.0% de Mn;

- entre 0.05 y 0.7% de Mo;

- entre 0.10 y 0.40% de V;

- entre 0.1y 1.2% de Cr;

- opcionalmente uno o mas de

- al menos 0.01 y maximo 0.14% de Ti;

- al menos 0.01 y a lo sumo 0.10% de Nb;

- al menos 0.05 y a lo sumo 0.5% de Si;

- alosumo 0.04% de P;

- alosumo 0.008% S;

- alosumo 0.1% de Al_sol;

-alosumo 0.020% de N;

- alosumo 0.003% de B;

- opcionalmente Ca en una cantidad consistente con un tratamiento con calcio para el control de inclusién;

- equilibrio Fe e impurezas inevitables;

en el que la banda o lamina de acero tiene una microestructura que contiene una matriz que consiste en una mezcla de
ferrita poligonal (PF) y ferrita bainitica (BF) y al menos 0.5% en vol. y a lo sumo 5% en vol. de ¥ (martensita y austenita
retenida), donde PF y BF son reforzados por precipitaciéon con carburos compuestos finos y/o carbonitruros de V y/o de
Mo y opcionalmente de Ti y/o de Nb, con una relacién de rendimiento (YR) de al menos 0.7 y una relaciéon de expansion
de hueco (A) de 40% o mayor.

El acero de acuerdo con la invencion tiene una microestructura con suficiente martensita (M) para mejorar el incremento
en dureza y resistencia y para suprimir el rendimiento discontinuo y el alargamiento del limite elastico por un lado, pero la
cantidad de constituyentes de la fase secundaria dura, incluida la martensita, no es demasiado alta para arriesgar
promover la localizacion de la tension extensa tras la deformacion, lo que perjudicaria la capacidad de conformado del
abocardado y/o la resistencia a la fatiga. Ademas, para compensar la consiguiente posibilidad limitada de utilizar el
endurecimiento por transformacion para aumentar la resistencia del acero mediante la incorporacién de martensita, se
obtiene una matriz bien disefiada que proporciona un limite elastico alto (Rpo.2) combinada con una alta relacion de
rendimiento (YR = relacion de rendimiento = limite elastico/resistencia a la traccidon = Ry 2/Rm). La matriz consiste en una
mezcla de ferrita poligonal (PF) y ferrita bainitica (BF) en donde el PF y el BF se refuerzan por precipitacién con carburos
compuestos finos y/o carbonitruros de V y/o de Mo y opcionalmente de Ti y/o de Nb. Los precipitados de tamafio

nanomeétrico alcanzan el nivel de resistencia deseado y suprimen la formacion de cementita (gruesa) o perlita mediante
la unién de C en los precipitados.
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La matriz conforma al menos 95 % en vol. de la microestructura global. Incrustado en y entre los constituyentes de ferrita
bainitica de la matriz hay una cantidad pequefia pero significativa de al menos 0.5% en vol. y a lo sumo 5% en vol. de la
microestructura global de los constituyentes de la fase de martensita (M) y austenita retenida (RA) (es decir, £ (M + RA)
es 20.5% en vol. y £5% en vol.), que suprimen el rendimiento discontinuo y el alargamiento del limite elastico sin un
deterioro significativo de la capacidad de expansion del hueco (o la capacidad de conformado del abocardado) o la
resistencia a la fatiga. Esta combinacion de la matriz con las pequefias islas M y/o RA se puede identificar como bainita
granular. Para obtener el equilibrio correcto entre el rendimiento continuo por un lado y la buena capacidad de expansion
del hueco vy la resistencia a la fatiga por el otro, la cantidad de M y/o RA debe limitarse a un maximo de 5% en vol. Una
cantidad minima preferible es 0.8% en vol. Una cantidad maxima preferible es 4% en vol. Es importante garantizar que la
formacion de los constituyentes BF se realice a temperaturas en las que la cinética de precipitacion de los elementos de
microaleacion, incluido V, sea lo suficientemente rapida como para permitir un importante endurecimiento por precipitacion
y para suprimir la formacion de cementita (gruesa) o incluso perlita, que podria afectar la capacidad de expansion del
hueco. Para lograr esto, se necesita una cantidad suficiente de Mo y el Cr ademas de otros elementos de aleacion que
puedan promover suficientemente la transformacion bainitica. Debe observarse que la microestructura global consiste en
la matriz, My RA, en donde la matriz consiste en (PF y BF) (endurecido por precipitacion). Por lo tanto, es la intencion de
que el acero de acuerdo con la invencion tenga una microestructura general que consiste en PF, BF, My RA, en donde
>(PF, BF, M, RA)=100% en vol. Por lo tanto, la microestructura general esta libre de otros componentes microestructurales
y, en particular, esta exenta de componentes microestructurales ricos en carbono tales como cementita gruesa o perlita.
Sin embargo, pueden permitirse cantidades insignificantes y/o inevitables de estos otros componentes microestructurales
que no afectan materialmente a las propiedades o al rendimiento del acero de acuerdo con la invencion.

En una realizacion, la banda o lamina de acero tiene una resistencia a la traccién de 950 MPa o superior.

En una realizacion, la banda o Iamina de acero comprende (en % en peso):

- al menos 0.08%, y/o a lo sumo 0.14% de C, y/o

- al menos 0.15% de Mo, y/o

- al menos 0.15 % de Cr o al menos 0.20 % de Cr, y/o

- al menos 0.02 % de Nb.

En una realizacion, la microestructura de la banda o lamina de acero de acuerdo con la invencién contiene al menos el
0.8% de £(M + RA) y/o la matriz contiene (en porcentaje en volumen de la matriz) al menos 40% de BF y a lo sumo el
60% de PF, preferiblemente al menos 60% de BF y a lo sumo el 40% de PF, mas preferiblemente al menos 80% de BF y
a lo sumo 20% de PF.

Se puede tolerar una cantidad sustancial de PF endurecido por precipitacién en la matriz porque puede proporcionar un
alargamiento a la traccion aumentado. Sin embargo, se prefiere que su fraccion de volumen sea a lo sumo 60% en vol.
de la matriz, o mas preferiblemente a lo sumo 40% en vol., o mas preferiblemente a lo sumo 20% en vol., ya que una
fraccion demasiado alta de PF conducira a una pérdida de resistencia y puede ademas introducir el rendimiento
discontinuo y el alargamiento del limite elastico, lo que debe evitarse en la presente invencion.

En una realizacion de la invencion, la suma de la intensidad de los angulos de desorientacion entre 20° y 50° en un perfil
normalizado de Distribucion de Angulo de Desorientacion (MOD) de la microestructura medida con la técnica de Difraccion
de Electrones Retroproyectados es a lo sumo 0.50, preferiblemente a lo sumo 0.40, mas preferiblemente a lo sumo 0.20.
En una realizacion, el indice de Distribucién del Angulo de Desorientacién (MOD) de la microestructura medido con la
técnica de Difraccion de Electrones Retroproyectados es al menos 0.45, preferiblemente al menos 0.65, mas

preferiblemente al menos 0.85.

En una realizacion, la composicion de la banda o lamina de acero de acuerdo con la invencién en el caso de que Ti sea
al menos 0.01% satisface las siguientes ecuaciones:

(M%6)

(N%3) * (T%zz)* (%1

<20
)
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(Vog, )+ (T%g)+ 51)- (o5 <22

1)

0.7<

con

Ti"=Ti,,, — Nx48]+ £x48] .
14 32

Preferiblemente en el que

(M%6)

o 7 )~
1.0< (N%3)+(Ti74(8)+(;%1)+(M%6) <22

Ti"=Ti,, — Ex48 + i><48 ;
14 32

En estas ecuaciones, y las que siguen, si un elemento se indica con el cédigo tal como se usa en la Tabla periddica, como
por ejemplo Mo, entonces esto significa que él % en peso de ese elemento tiene que ser ingresado en la ecuacion.

En una realizacion, la composicién de la banda o lamina de acero de acuerdo con la invencion en el caso de Ti es a lo

sumo de 0,005% (es decir, Ti es una impureza inevitable y no un elemento de aleacién deliberado) satisface las siguientes
ecuaciones:

Al [ X270,
14

y
M
02< (%)Z(%IZ—) <20,
@3* 41
y

07 (N%3)+(%1)+(M%6) 297
7< (%2) £9.7,
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y

(Ngéﬁ+(KgJ+QW9§Q <22.
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En una realizacién, la composicién de la banda o lamina de acero de acuerdo con la invencion en el caso de Ti es a lo
sumo de 0.005% (es decir, Ti es una impureza inevitable y no un elemento de aleacién deliberado) satisface las siguientes
ecuaciones:

Al [ X27l<o0,
14

y
Moge)
02< <20,
()%13
Vo (Mo, d
0.7 < (X 1()21(’))096) <22, X—V+£9&x51j—[zlv—4x5lj
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27

Preferiblemente en donde

y
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1
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N =N- £X14
27
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En una realizacion, la banda o lamina de acero laminado en caliente de alta resistencia segun la invencion tiene una
resistencia a la traccion (TS), el alargamiento total (El) y el espesor t de la lamina (mm) que satisface la ecuacion de (TS
x El)/t%2 > 12000 y uno de los siguientes (i a vi):

i. un YR de al menos 0.7 y un HER de 40% o mas, o

ii. un YR de al menos 0.8 y un HER del 40% o superior, o
ii. un YR de al menos 0.7 y un HER de 50% o mas, o

iv. un YR de al menos 0.8 y un HER del 50% o superior, o
v. un YR de al menos 0.7 y un HER de 60% o mas, o

vi. un YR de al menos 0.8 y un HER del 60% o superior.

En una realizacién, la banda o lamina de acero de acuerdo con la invencion esta provista de un recubrimiento metalico
en la superficie superior y/o inferior, preferiblemente un recubrimiento a base de zinc. El recubrimiento de la banda
laminada en caliente con un recubrimiento metalico puede por ejemplo, ser hecho en un proceso de deposicion
electrolitica, o mediante inmersion en caliente en un ciclo de calor a capa (HTC) donde la temperatura durante el ciclo de
HTC se mantiene lo mas baja posible para evitar una influencia adversa en las propiedades del acero. El término superficie
superior y/o inferior se refiere a las superficies principales de la banda.

En una realizacion, el grosor de la banda o lamina laminada en caliente es de al menos 1.0 mm, y a lo sumo 5.0 mm. Un
grosor maximo adecuado es de 3.7 mm. Preferiblemente, el grosor es de al menos 1.25 mm y/o a lo sumo 3.5 mm. Un
grosor maximo adecuado es de 3.2 mm. Mas preferiblemente, el grosor es de al menos 1.50 mm y/o a lo sumo 3.0 mm.

El rendimiento continuo se puede definir como un acero que tiene un valor de Ae de a lo sumo 0.1%, y preferiblemente
que tiene un valor de 0. Preferiblemente YR es al menos 0.70.

Ahora se describira el papel de los elementos de aleacion individuales. Todas las composiciones se dan en % en peso, a
menos que se indique lo contrario.

El carbono (C) se agrega para formar precipitados de carburo y/o carbonitruro con V y Mo, y opcionalmente con Ti y/o Nb
y para promover una pequefa pero significativa fraccion de M y/o RA incrustada en la ferrita bainitica (BF), que puede
definirse como una matriz de bainita granular. Este ~ (M + RA) es =2 0.5% en vol. y < 5% en vol. y es crucial para suprimir
el rendimiento discontinuo y el alargamiento del limite elastico, lo que se considera positivo para el desempefio de
formacion de lamina de la banda o lamina de acero. La cantidad de C debe ser lo suficientemente alta para promover una
cantidad suficiente de bainita granular a temperaturas de transformacion que adn proporcionen una cinética de
precipitacion suficiente para lograr un endurecimiento por precipitacion sustancial basado en V, Mo y, opcionalmente, Ti
y/o Nb. Al mismo tiempo, la cantidad de C depende de la cantidad de endurecimiento por precipitacion que se desea para
lograr una banda o lamina de acero con una resistencia a la traccion de al menos 780 MPa. Ademas, la formacién de
cementita (gruesa) y/o perlita debe suprimirse, ya que la presencia de estos constituyentes de fase puede afectar la
capacidad de expansion del hueco. Esto significa que la cantidad de C debe ser lo suficientemente alta para formar
precipitados con V, Mo y, opcionalmente, Ti y/o Nb, y lo suficientemente baja para evitar la formacién de cementita y/o
cementita. Por lo tanto, la cantidad de C debe estar entre 0.05% y 0.15%. Preferiblemente, el contenido de C es al menos
0.08% y a lo sumo 0.14%

El silicio (Si) es beneficioso para el fortalecimiento de la solucién sélida y la supresion de la formacion de cementita y/o
perlita. Este Ultimo es altamente relevante ya que la perlita y/o la cementita deterioran la capacidad de conformado del
abocardado y la resistencia a la fatiga. Sin embargo, se desea un bajo contenido de Si para reducir las cargas de laminado
y evitar problemas de escala, lo que puede perjudicar las propiedades de fatiga de la banda o lamina de acero. Por lo
tanto, el contenido de Si no debe superar el 0.5%. Un contenido minimo adecuado de Si es 0.05%. Un contenido maximo
adecuado de Si es de 0.3%.
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El manganeso (Mn) es importante ya que proporciona un refuerzo de la solucion solida de la matriz y disminuye la
temperatura de transformacion de Ars, promoviendo asi el refinamiento del grano y estimulando, en combinacion con otros
elementos de aleacion como Mo y/o Cr, la formacion de productos de transformacion a temperatura baja que incluyen
bainita granular que consiste en M y/o RA incrustados en una matriz bainitica (BF). Ademas, el Mn reduce la velocidad de
transformacion, lo que puede contribuir a la precipitacion de la interfase y, por lo tanto, una distribucién relativamente
homogénea y fina de precipitados de carburo y/o carbonitruro para optimizar el endurecimiento por precipitacion. Por lo
tanto, el contenido de Mn debe ser al menos del 1.0%. Sin embargo, un contenido demasiado alto de Mn conducira a la
segregacion (linea central), lo que promovera la division al punzonar o cortar la banda o lamina de acero y, a su vez,
perjudica la capacidad de conformado del abocardado de la banda o lamina de acero. Por lo tanto, el contenido de Mn
debe estar en el rango de 1.0 y 2.0%. Un contenido minimo adecuado de Mn es 1.20%. Un contenido maximo adecuado
de Mn es 1.9%.

Un bajo contenido de azufre (S) es beneficioso para la capacidad de conformado. Por lo tanto, se necesita un bajo
contenido de S para obtener una alta capacidad de expansion de huecos. Se puede desear un tratamiento con calcio (Ca)
para el control de la inclusion para mejorar la capacidad de fundicion y modificar el MnS. El contenido de S debe ser a lo
sumo de 0.008%, preferiblemente a lo sumo de 0.005%. Si se usa un tratamiento con calcio, el contenido de calcio de la
banda o Iamina de acero generalmente no excede de 100 ppm, y generalmente esta entre 5y 70 ppm.

El fésforo (P) es un potente elemento de fortalecimiento de solucion sélida. Sin embargo, en niveles altos, la segregacion
de la linea central P puede promover la divisidon al punzonar y promover la escision intergranular cuando se segrega a los
limites de grano. Como tal, los niveles altos de P afectaran la capacidad de conformado del abocardado. Por lo tanto, el
contenido de P debe ser de 0.04% o menos, preferiblemente a lo sumo 0.01%, mas preferiblemente a lo sumo 0.005%.

El aluminio (Al) se agrega como desoxidante y puede contribuir al control del tamafio de grano durante el recalentamiento
y el laminado en caliente de la banda o lamina de acero por la presencia de precipitados de AIN en la fase austenita. El
contenido de Al en el acero (Al_tot) consiste en Al unido a los 6xidos (Al_ox) como resultado de la desoxidacion del acero,
y que no se han eliminado de la masa fundida durante la fabricacién de acero y la fundicion, y un resto de Al, ya sea en
solucién sélida en la matriz de acero o presente como precipitados de nitruro de aluminio. El Al en solucién sélida en la
matriz de acero y el Al presente como precipitados de nitruro se pueden disolver en acido para medir su contenido y esto
se define como aluminio soluble (Al_sol). Un Al_sol demasiado alto impedira la capacidad de conformado del abocardado.
Por lo tanto, la cantidad de Al_sol debe ser a lo sumo de 0.1%. La cantidad preferida de Al_sol depende de la presencia
y el contenido de V y Ti como elementos de refuerzo de la precipitacion en el acero.

El efecto de fortalecimiento de la precipitacién de V puede aumentarse promoviendo la formacién de precipitados de
nitruro (VN) y/o carbonitruro (VCN) a expensas de los precipitados de carburo (VC) utilizando niveles elevados de N. La
razon de esto es el hecho que los precipitados de VN y VCN debido a su producto de menor solubilidad son térmicamente
mas estables que los VC y, por lo tanto, son menos propensos a engrosarse durante el enrollamiento. En consecuencia,
el menor tamafio de los precipitados de VN y VCN contribuira a un mayor grado de fortalecimiento de la precipitacion.
Para tener N tanto como sea posible disponible para la precipitacion de VN y VCN, se recomienda usar un nivel bajo de
Al porque Al es un eliminador de N efectivo. En este caso, se prefiere usar un nivel de Al_sol relativamente bajo de a lo
sumo 0.07% o mas preferiblemente de a lo sumo 0.025%.

Ademas de V, también se puede agregar Ti para lograr un fortalecimiento sustancial de la precipitacion (es decir, la
cantidad de Ti agregado es mas alta que la impureza tipica e inevitable en la banda o lamina de acero producida
industrialmente). En ese caso, debe evitarse el uso de niveles elevados de N ya que esto promovera la formacién de TiN
o TiVN, que no se disolvera o solo se disolvera parcialmente durante las condiciones de recalentamiento de losas
industriales en un laminador de bandas en caliente. Ademas, el TiN tiende a precipitar en forma de grandes inclusiones
cuboides, que pueden actuar como elevadores de tension y, por lo tanto, constituyen sitios de nucleacion potenciales para
la formacién de huecos y micro fisuras en la banda o lamina de acero en la deformacion, lo que conduce a una degradacion
de la capacidad de conformado del abocardado/o resistencia a la fatiga. Por lo tanto, si tanto V como Ti se usan para el
reforzamiento por precipitacion de la banda o lamina de acero, entonces no existe la necesidad de usar un nivel bajo de
Al. En este caso, se prefiere usar un contenido de Al_sol entre 0.025 y 0.1%.

El nitrégeno (N) es un elemento beneficioso para promover la precipitacion de carbonitruro a expensas de la precipitacion
de carburo. Por lo tanto, en el caso de fortalecimiento de la precipitacién V, un nivel elevado de N es beneficioso para
aumentar la contribucién de V al fortalecimiento de la precipitacion de la matriz de la banda o lamina de acero. Como se
indicé anteriormente, esto no se aplica cuando ademas de V también se agrega Ti para el fortalecimiento de la
precipitacion. Una combinacion de un nivel elevado de Tiy N promovera TiN y TiVN. Estos tipos de precipitados de nitruro
tienen un producto de solubilidad relativamente baja en la fase de austenita y, por lo tanto, no se disolveran solo o
parcialmente durante el recalentamiento de losas industriales en el rango de temperatura de 1050 a 1250°C. Esto reduce
la eficacia tanto de V como de Ti a crear un reforzamiento por precipitacion de la microestructura final de la banda o lamina
de acero. Ademas, los niveles elevados de N en combinacion con Ti conducen a la formacion mencionada de grandes
inclusiones de TiN cuboides, que pueden afectar la capacidad de conformado y la resistencia a la fatiga. Si aparte de una
cantidad moderada opcional de Nb para el refinamiento predominantemente de grano, se usa V sin adiciones de Ti,
entonces se prefiere usar un nivel de N relativamente alto de, a lo sumo, el 0.02%. Si se agrega Ti para el fortalecimiento

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2725005 T3

de la precipitacion en combinacién con V, entonces se prefiere usar un nivel relativamente bajo de N a lo sumo de 0.006%,
preferiblemente 0.003%, o lo mas preferiblemente a lo sumo 0.001%.

El niobio (Nb) proporciona refinamiento del grano y, en menor medida, un poco de endurecimiento por precipitacion. El
refinamiento del grano es importante para un buen equilibrio entre resistencia y capacidad de conformado y se cree que
contribuye a mejorar la resistencia a la fatiga. Por otro lado, Nb también retarda la recristalizaciéon durante la laminacion
en caliente y, por lo tanto, niveles elevados de Nb pueden llevar a fuerzas de laminado (demasiado) altas. Su presencia
en esta invencion es, por lo tanto, opcional y, si se usa, se limita a una cantidad de 0.1%, y preferiblemente al menos
0.02%, mas preferiblemente al menos 0.035%.

El vanadio (V) proporciona un reforzamiento de la precipitacion. El reforzamiento de la precipitacion basado en
precipitados de carburo fino y/o carbonitruro fino es crucial para lograr el nivel de resistencia deseado basado en una
microestructura de bainita (granular) en combinaciéon con un alto alargamiento y una alta capacidad de expansion de
huecos. Con respecto a la capacidad de conformado, V es uno de los elementos de microaleacién que es crucial para
atar sustancialmente a C en el proceso de precipitacion de carburo y/o carbonitruro y para suprimir la formaciéon de
cementita (gruesa) inter e intralath en la matriz bainitica, que puede perjudicar la capacidad de conformado. Para esto el
contenido minimo de V es 0.1%. Demasiada V puede llevar a la segregacion (linea central), lo que puede promover la
division al punzonar o cortar la banda o lamina de acero, lo que dificulta la capacidad de conformado del abocardado de
la banda o la lamina de acero. Por lo tanto, el contenido de V debe estar en el rango de 0.10 a 0.40%. Un contenido
minimo de V adecuado es al menos 0.15%. Un contenido maximo de V adecuado es a lo sumo 0.35%, mas
preferiblemente a lo sumo 0.32% y lo mas preferiblemente a lo sumo 0.25%.

El titanio (Ti) combina el refinamiento del grano con el fortalecimiento de la precipitacién. El refinamiento del grano es
importante para un buen equilibrio entre el refuerzo y el alargamiento. Ademas, puede desearse un reforzamiento por
precipitacion de Ti para lograr un fortalecimiento suficiente de la microestructura de bainita (granular) y, por lo tanto, lograr
el rendimiento y la resistencia a la traccion deseados de la banda o lamina de acero. Sin embargo, su uso puede conducir
a la formacion de inclusiones de TiN cuboides relativamente grandes, que pueden afectar la capacidad de conformado,
en particular con respecto a la capacidad de expansion de los huecos y/o la resistencia a la fatiga. Ademas, al igual que
Nb, Ti también retarda la recristalizacion durante la laminacion en caliente y, por lo tanto, puede evitar un refinamiento
suficiente de los granos de austenita durante la laminacion en caliente austenitica, lo que conduce potencialmente a
fuerzas de laminado demasiado altas. Por lo tanto, el uso de Ti es opcional en la presente invencion y cuando se usa para
lograr un fortalecimiento de la precipitacion suficiente, un rango adecuado para Ti es de 0.01 a 0.14%. Un contenido
maximo adecuado de Ti, si se usa, es de 0.12%, o mas preferiblemente de 0.08%, o mas preferiblemente de 0.05%. Un
contenido minimo adecuado de Ti, si se usa, es de 0.02%.

El molibdeno (Mo) suprime la formacion de cementita y perlita y ofrece endurecimiento al promover una microestructura
bainitica, en particular cuando se combina con el uso de Cr. Mo promueve la formacién de una microestructura bainitica
a temperaturas elevadas, permitiendo asi enrollar a temperaturas mas altas. Estas temperaturas mas altas proporcionan
una cinética de precipitacion suficiente para estimular un fortalecimiento sustancial de la precipitacion. Como formador de
carburo, Mo desempefia un papel relevante en la formacion de precipitados de carburo y/o carbonitruro de material
compuesto que contienen, ademas de Mo-V y, opcionalmente, Ti y/o Nb en la presente invencion. Ademas, Mo retrasa
fuertemente la velocidad de migracion de la interfaz de transformacion de austenita a ferrita (y—a) y, por lo tanto,
disminuye la transformacion de la fase y—a de la banda o lamina de acero durante el enfriamiento y el enrollado. Cuando
se usa en niveles elevados, esto permite que la precipitacion, que es inherentemente un proceso relativamente lento, siga
la transformacion de fase, promoviendo la precipitacion en interfase. Se cree que Mo contribuye a la estabilidad térmica
de los precipitados de carburo y/o carbonitruro que contienen V y, opcionalmente, Ti y/o Nb, lo que reduce la velocidad
de engrosamiento de los precipitados durante el laminado en el laminador de bandas en caliente una vez que los
precipitados de carburos y/o carbonitruro de material compuesto se forman. Como tal, el Mo es beneficioso para suprimir
la pérdida en el fortalecimiento de la precipitacion durante el enrollamiento, lo que permite un uso mas eficiente de los
elementos de microaleacion V, Ti y/o Nb. Por lo tanto, el contenido de Mo debe estar en el rango de 0.05 y 0.7%. Un
contenido minimo de Mo adecuado es 0.15%, o mas preferiblemente 0.25%. Preferiblemente, el contenido de Mo es a lo
sumo del 0.55%, o mas preferiblemente a lo sumo del 0.45%.

El cromo (Cr) proporciona capacidad de endurecimiento y promueve una microestructura bainitica, en particular cuando
se combina con Mn y Mo. Para lograr una microestructura bainitica en condiciones de enfriamiento y enrollamiento
industrialmente relevantes, que también permiten un importante endurecimiento por precipitacion a base de precipitados
de carburo y/o carbonitruros, se requiere el uso de Cr ademas de Mn y Mo. La razén de esto es que los altos niveles de
Mn pueden conducir a la segregacion y por lo tanto pueden conducir al deterioro de la capacidad de conformado. Por otro
lado, niveles de Mo demasiado altos pueden no ser igualmente deseados ya que esto conduce a altos costos de aleacion.
Por lo tanto, el uso de Cr es opcional y, cuando se usa, debe estar en el rango de 0.1 a 1.2%. Un contenido minimo
adecuado de Cr es de 0.20%. Un contenido maximo adecuado de Cr es del 1.0%, mas preferiblemente del 0.73% o incluso
mas preferiblemente del 0.45%.

El boro (B) proporciona endurecimiento y su uso es opcional para la presente invencion. Si se usa, el contenido de B debe
ser a lo sumo de 0.003%.
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De acuerdo con un segundo aspecto, un método para fabricar una banda o lamina de acero laminado en caliente de alta
resistencia con una resistencia a la traccion de 780 MPa o mas con un comportamiento de rendimiento continuo y una
excelente combinacién de alargamiento total, capacidad de conformado del abocardado y resistencia a la fatiga, método
que comprende la etapa de moldear una losa gruesa o delgada, que consiste de (en % en peso):

- entre 0.05y 0.15% de C;

- entre 1.0y 2.0% de Mn;

- entre 0.05 y 0.7% de Mo;

- entre 0.10 y 0.40% de V;

- entre 0.1y 1.2% de Cr;

- opcionalmente uno o mas de

- al menos 0.01 y a lo sumo 0.14% de Ti;

- al menos 0.01 y a lo sumo 0.10% de Nb;

- al menos 0.05 y a lo sumo 0.5% de Si;

- alosumo 0.04% de P;

- alosumo 0.008% de S;

- alosumo 0.1% de Al_sol;

- alosumo 0.020% de N;

- alosumo 0.003% de B;

- opcionalmente Ca en una cantidad consistente con un tratamiento con calcio para el control de inclusion;

- equilibrio Fe e impurezas inevitables;

seguido del paso de recalentar la losa solidificada a una temperatura de entre 1050 y 1250°C, laminar en caliente la placa
de acero y terminar dicho laminado en caliente a la temperatura de Arz o mayor, y enrollar la banda o lamina de acero
laminado en caliente en el rango de temperatura entre 450 y 620°C, en donde la banda o lamina de acero laminado en
caliente se enfria a la temperatura de enrollado a una velocidad de enfriamiento promedio de al menos 10°C/s y a lo sumo
150°C/s para producir una microestructura que contiene una matriz que consiste en una mezcla de ferrita poligonal (PF)
y ferrita bainitica (BF) y al menos 0.5% en volumen y a lo sumo 5% en volumen de X (martensita y austenita retenida), en
donde el PF y BF estan reforzados por precipitacién con carburos compuestos finos y/o carbonitruros de V y/o de Mo y
opcionalmente de Ti y/o de Nb. Preferiblemente, la temperatura de enrollado es de al menos 500°C y/o a lo sumo 610°C.
Mas preferiblemente, la temperatura de enrollamiento es de al menos 520 y/o a lo sumo 600°C.

Preferiblemente esta velocidad de enfriamiento promedio es al menos 40°C/s.

En una realizacion, la banda o lamina de acero laminada en caliente enrollada se somete a enfriamiento sumergiendo la
bobina en un depésito de agua después de enrollarla o enfriando activamente la bobina después de enrollarla, por ejemplo,
con un spray de agua.

En vista de la microestructura que contiene al menos el 95% de una mezcla de PF y BF reforzados por precipitacion
(matriz) y hasta el 5% de M y/o RA para lograr un comportamiento de rendimiento continuo y suprimir el alargamiento del
limite elastico sin disminuir sustancialmente el limite elastico o YR y sin perjudicar la capacidad de conformado del
abocardado y/o la resistencia a la fatiga, la composicién de la aleacion y las condiciones del proceso con respecto al run-
out-table y/o al enrollador deben ajustarse de manera tal que la cinética de transformacion y precipitacion estén bien
controladas y puedan actuar en paralelo para permitir la microestructura deseada. La combinacion elegida de temperatura
de recalentamiento, condiciones de laminado de acabado, temperatura de enrollado y condiciones de enfriamiento permite
lograr esto.

De acuerdo con un tercer aspecto, se proporciona una parte, preferiblemente una parte automotriz, mas preferiblemente
una parte de chasis, o lo mas preferiblemente una parte de chasis automotriz en forma de rollo, utilizando la banda o

lamina de acero laminado en caliente de alta resistencia de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1a 10y 14,
preferiblemente en las que la banda de acero tiene una resistencia a la traccion (TS), alargamiento total (El) y espesor de
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la lamina t (mm) que satisface la ecuacion de (TS x El)/t%2? > 12000 y uno de los siguientes (i a vi), preferiblemente en el
que la banda de acero tiene y

i un YR de al menos 0.7 y un A de 40% o mas, o

ii. un YR de al menos 0.8 y un A de 40% o mas, o

iii. un YR de al menos 0.7 y un A de 50% o mas, o

iv. un YR de al menos 0.8 y un A de 50% o mas, o

v. un YR de al menos 0.7 y un A de 60% o mas, o

vi. un YR de al menos 0.8 y un A de 60% o mas.

La invencion se explicara ahora mas detalladamente por medio de los siguientes ejemplos no limitativos.

EJEMPLO 1: Los aceros A a E que tienen las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1 se laminaron en caliente
en las condiciones dadas en la Tabla 2 y 3. Antes de las pruebas de traccion para laminas de acero 1A a 4B, las laminas
laminadas en caliente se decaparon y la rugosidad superficial pronunciada de las laminas debida a la laminacion en el
laboratorio se eliminé adelgazando las laminas con un grosor inicial laminado de alrededor de 3,5 mm utilizando un suave
pulido hasta un espesor final como se muestra en la Tabla 2.

Las propiedades de traccion informadas de las laminas 1A a 4B en la Tabla 2 se basan en la geometria de traccion JIS5,
mientras que las propiedades de traccion informadas de las laminas 5C a 9E en la Tabla 3 se basan en la geometria de
traccion A50. En todos los casos, la prueba de traccion se realizé paralelamente a la direccion de laminado segun EN
10002-1/1SO 6892-1 (2009) (Rp0.2 = prueba de offset o limite elastico del 0.2%; Rm = resistencia a la traccion final; YR =
relacion de rendimiento definida como Rp0.2 sobre Rm; A = elongacién a la traccion; ReH = prueba superior o limite
elastico; RelL = prueba inferior o limite elastico; Ae = alargamiento del limite elastico). Para determinar la relaciéon de
expansion de hueco A, que es un criterio para el abocardado, se cortaron tres muestras cuadradas (90 x 90 mm?) de cada
lamina, seguido de un hueco de 10 mm de diametro en la muestra. La prueba de expansion del hueco de las muestras se
realizd con rebabas superiores. Un punzoén cénico de 60° se empujé hacia arriba desde abajo y el diametro del hueco ds
se midid cuando se formd una grieta del espesor total. La relacién de expansion del hueco A se calculé utilizando la
siguiente formula con do = 10 mm:

d
A=—L"2%100%
d

0
Los valores de A se reportan en las Tablas 2 y 3.

Las microestructuras se caracterizaron con Difraccion de electrones retroproyectados (EBSD) para identificar el caracter
prevalente de la microestructura y para determinar sus constituyentes y fracciones de fase. Para este propésito, se
siguieron los siguientes procedimientos con respecto a la preparacion de la muestra, la recopilaciéon de datos de EBSD y
la evaluacioén de datos de EBSD.

Las medidas de EBSD se realizaron en secciones transversales paralelas a la direccion de laminado (plano RD-ND)
montadas en una resina conductora y pulidas mecanicamente a 1 um. Para obtener una superficie totalmente libre de
deformacion, la etapa de pulido final se realizé con silice coloidal (OPS).

El microscopio electrénico de barrido (SEM) utilizado para las mediciones de EBSD es una maquina Zeiss Ultra 55
equipada con una pistola de emision de campo (FEG-SEM) y un sistema EBSD EDAX PEGASUS XM 4 HIKARI. Los
escaneos de EBSD se recolectaron en el plano RD-ND de las laminas. Las muestras se colocaron bajo un angulo de 70°
en el SEM. El voltaje de aceleracion fue de 15 kV con la opcion de corriente alta activada. Se utilizé una abertura de 120
pum y la distancia de trabajo fue de 17 mm durante el escaneo. Para compensar el alto angulo de inclinacion de la muestra,
se utilizé la correcciéon de enfoque dinamico durante el escaneo.

Los escaneos de EBSD se capturaron utilizando recoleccion de datos OIM (Microscopia de Imagenes de Orientacion) del
software TexSEM Laboratories (TSL) version 7.0.1. Tipicamente, se utilizaron los siguientes ajustes de recopilacion de
datos: camara Hikari con un binning de 6 x 6 combinados con la sustraccion de fondo estandar. En todos los casos, €l
area de escaneo se ubico en una posicion de 4 del espesor de la muestra y se tuvo cuidado de no incluir inclusiones no
metdlicas en el area de escaneo.

El tamafio de escaneo de EBSD fue en todos los casos 100 x 100 ym, con un tamafio de paso de 0,1 mm y una velocidad

de escaneo de 80 cuadros por segundo. Para las mediciones de EBSD, se incluyeron Fe(a) y Fe(y) durante el escaneo.
Los ajustes de Hough utilizados durante la recopilacion de datos fueron: Tamafio de patron en intervalos de alrededor de
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96; tamafio de ajuste de teta de 1; rho fraccion de alrededor de 90; conteo maximo del pico de 13; conteo minimo de pico
5; Tipo de Hough ajustado a clasico; resolucion de Hough ajustada a bajo; Mascara de convolucién de mariposa de 9 x 9;
simetria de pico de 0.5; magnitud de pico minima de 5; distancia de pico maxima de 15.

Los escaneos de EBSD se evaluaron con el software TSL OIM Analysis version 7.1.0. x64. Tipicamente, los conjuntos de
datos se giraron 90° sobre el eje RD para obtener los escaneos en la orientacion correcta con respecto a la orientacion
de la medicion. Se realizé una limpieza de dilatacion de grano estandar (angulo de tolerancia de grano (GTA) de 5°, un
tamafo de grano minimo de 5 pixeles, segun el criterio de que un grano debe contener varias filas para una Unica limpieza
de iteracion de dilatacion). Para las muestras de laminas enrolladas a 600°C, el porcentaje de puntos limpiados fue
tipicamente del 0.5%, mientras que, para las muestras de laminas enrolladas a 630° C, el porcentaje de puntos limpiados
fue tipicamente del 1%. El primer paso en la evaluacion de los datos de EBSD se realizé creando dos particiones, es
decir, Fe(a) y Fe(y). Este ultimo fue identificado como austenita retenida (AR). El siguiente paso consistié en dividir la
particién de Fe(a) en una particion de Fe(a) con una calidad de imagen (IQ) promedio alta y una particion de Fe(a) con un
IQ promedio bajo. Con las condiciones experimentales dadas, esto fue 1Q > 1250 e 1Q < 1250, respectivamente. La
particion Fe(a) de 1Q bajo se identific6 como martensita (M), la particion Fe(a) de 1Q alto se identific6 como una mezcla
de BF y PF.

El indice de distribucion del angulo de desorientacion (MOD) de la particion Fe(a) de 1Q alto se calcul6 utilizando el
siguiente método: la distribucién normalizada del angulo de desorientacion, que incluye todos los limites, varia de angulos
de desorientacion de 5° a 65° con un binning de 1°, se calculd a partir del conjunto de datos de EBSD particionado
utilizando el software TSL OIM Analysis. De manera similar, la distribucion del angulo de desviacion teérico normalizado
de la PF recristalizada aleatoriamente se calculd con el mismo rango de angulo de desorientacion y binning que la curva
medida. En la practica, esta es la asi llamada distribucion de angulo de desorientacion basado en "MacKenzie" incluido
en el software TSL OIM Analysis. La normalizacion de la distribucion del angulo de desorientacion significa que el area
debajo de la distribucion del angulo de desorientacion se define como 1. El indice MOD se define como el area entre la
curva tedrica (la linea discontinua) y la curva medida (la linea continua) en la Figura 1a (figura superior) y 1b (figura inferior)
- y puede definirse como:

65

indice MOD = Z‘Rm)n.f M yop;

con Myop,i como la intensidad en el angulo i (que varia de 5° a 65°) de la distribucion medida del angulo de desorientacion
y Rmop,i como la intensidad en el angulo i de la distribucion teérica del angulo de desorientacion o basada en "McKenzie"
del PF recristalizado aleatoriamente.

Lalinea continua en la Figura 1a y 1b representa la distribucién del angulo de desorientacion medida y la curva discontinua
representa la curva del angulo de desorientacion tedrica para una estructura ferritica poligonal aleatoriamente
recristalizada. La Figura 1a muestra una curva de distribuciéon del angulo de desorientacion de una muestra con una
microestructura que tiene un caracter ferritico predominantemente poligonal. La Figura 1b muestra una curva de
distribucion del angulo de desorientacion de una muestra con una microestructura que tiene un caracter
predominantemente bainitico. El indice MOD varia por definicién de 0 a casi 2: cuando la curva medida es igual a la curva
tedrica, las areas entre las dos curvas son 0 (el indice MOD sera 0), mientras que si hay (casi) ninguna superposicion de
intensidad entre las dos curvas de distribucion, el indice MOD es (casi) 2.

Asi, como se ilustra en la Figura 1, la distribucion del angulo de desorientacion contiene informacién sobre la naturaleza
de la microestructura y el indice MOD se puede usar para evaluar el caracter de una microestructura basada en un enfoque
cuantitativo y, por lo tanto, mas inequivoco que el basado en métodos tal como la microscopia optica de luz. Una
microestructura completamente PF tendra una distribucién de angulo de desorientacion unimodal con la mayor parte de
la intensidad en el rango de 20°-50° y una intensidad pico de alrededor de 45°. En contraste, una microestructura
completamente bainitica tendra una fuerte distribucion de angulo de desviacién bimodal con intensidades de pico entre
5°-10° y 50°-60° y poca intensidad en el rango de 20°-50°. Por lo tanto, un indice MOD bajo y una intensidad MOD alta
20°-50° en el presente ejemplo es una firma clara de una microestructura ferritica predominantemente poligonal, mientras
que un indice MOD alto y una intensidad MOD baja 20°-50° es una firma clara de una microestructura predominantemente
bainitica.

Ademas de una evaluacion cualitativa del caracter de la matriz en términos de BF versus PF, el indice MOD también se
uso para determinar cuantitativamente las fracciones de volumen de BF y PF. La Figura 2 muestra una grafica con la
fraccion de volumen BF (% en vol.) Representada en funcién del indice MOD, en la que se supone una relacion lineal
entre la fraccién de volumen BF y el indice MOD. La linea negra continua con circulos abiertos en 0 y 100% BF ilustra la
relacion tedrica de la cantidad de BF en funcion del indice MOD. Sin embargo, los inventores han encontrado que una
microestructura con un indice MOD en el rango de 1.1 a 1.2 ya se puede clasificar en base a la microscopia éptica de luz
convencional como exclusiva o 100% BF. Por lo tanto, en el presente ejemplo, se encontrd una relacion mas empirica
entre la fraccion de volumen BF y el indice MOD, donde un tipo de microestructura del 100% PF tiene un indice MOD de
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0 y un tipo de microestructura del 100% BF tiene un indice MOD de 1.15. Esta relacién se ilustra con la linea discontinua
en la Figura 2 con simbolos de triangulos cerrados en 0 y 100% BF y viene dada por:

BF

matriz

=86.96 x indice MOD
En el presente caso, se supone que la cantidad de PF es

PF

matriz

=100 - BF,

matriz

con BFmatiz Y PFmatriz €xpresado en porcentaje en volumen de la matriz. Las fracciones de volumen total en porcentaje de
la microestructura global para BF y PF se calculan escalando BFmatriz y PFmatriz por

BF = BF X PF = PF X

matriz matriz y matriz matriz

con fmatriz definido como la fraccion de volumen de la matriz en porcentaje de la microestructura global (es decir, al menos
0.95 (0 95%)).

El procedimiento de EBSD como se describe aqui se usé para identificar el caracter de la microestructura en base al
indice de MOD mencionado anteriormente y la intensidad de MOD de 20°-50°. Ademas, la particién Fe(a) de 1Q alto se
uso para cuantificar la fraccion de la suma de ferrita poligonal y ferrita bainitica (PF+BF), y la suma de la particion de Fe(a)
de IQ bajo y la particion de Fe(y) se utilizé para cuantificar la fraccion total de martensita y austenita retenida (M + RA).
Las fracciones calculadas (PF+BF), (M+RA), asi como el indice MOD y la intensidad MOD de 20°-50° se muestran en las
Tablas 2 y 3, asi como las fracciones de volumen de BF y PF expresadas en volumen porcentual de la microestructura
global segun lo determinado en funcién del indice MOD.

Los resultados proporcionados en las Tablas 2 y 3 muestran que el rendimiento discontinuo y el alargamiento del limite
elastico pueden suprimirse eficazmente disminuyendo el enrollamiento de 630°C a 600°C. A medida que la temperatura
de enrollamiento disminuye de 630 a 600°C, se produce un pequefio pero significativo aumento en la fraccion de M+RA.
A su vez, esta presencia de los constituyentes de la fase M+RA en la microestructura final suprime efectivamente el
rendimiento discontinuo y el alargamiento del limite elastico (Ae) y promueve una respuesta continua de endurecimiento
del trabajo. Al mismo tiempo, la pérdida en la relacion de rendimiento (=YR) se mantiene a un minimo con la reduccion
de la temperatura de enrollado en 30°C de 630 a 600°C y el YR obtenido con el enrollado a 600°C sigue siendo
relativamente alto con valores tipicos por encima de 0.7.

Los resultados mostrados en las Tablas 2 y 3 indican que los niveles elevados de Mo y Cr son beneficiosos para promover
un tipo de microestructura bainitica mas granular, con bainita granular definida como un tipo de microestructura que
consiste en constituyentes de una fase BF que comprenden pequefios constituyentes de la fase M+RA. Los resultados
muestran que con las composiciones Mo+Cr A, C y E, una temperatura de enrollado relativamente alta de 600°C ya puede
promover una microestructura bainitica sustancial o incluso predominantemente (granular). El beneficio de esto es que
con estas temperaturas de enrollado, la cinética de precipitacion todavia permite que se logre un considerable
endurecimiento por precipitacion con elementos de microaleacion como Nb vy, principalmente, V y Ti, lo que permite
alcanzar niveles de resistencia elevados con un tipo bainitico (granular) de la microestructura por un lado y al mismo
tiempo para atar C en el proceso de precipitacion para suprimir la formacion de cementita (gruesa), ya sea en BF o en la
parte PF de la matriz. Esto, a su vez, es favorable para optimizar el equilibrio entre la capacidad de expansién del hueco
y el alargamiento a la traccion junto con una alta resistencia.

El beneficio de las adiciones sustanciales de microaleacion y el hecho de que C en gran medida esta relacionado con el
proceso de precipitacion de carburo y/o carbonitruro que conduce a una disminucion de la cantidad de cementita (inter e
intralath) en los constituyentes de la fase bainitica y/o disminuyen la cantidad de cementita de limite de grano o perlita
entre los granos de PF, se pueden racionalizar de la siguiente manera. Los constituyentes de cementita o perlita pueden
actuar como posibles sitios de nucleacion para la formacion de (micro) vacios en la formacion y, por lo tanto, reducir su
cantidad tendra un efecto positivo tanto en el alargamiento de la traccién como en el rendimiento de la relacion de
expansion del hueco. Esto ilustra una de las principales caracteristicas metallrgicas de la presente invencion, que es que
se puede lograr una microestructura bainitica sustancial o predominantemente (granular), que se obtiene comunmente
con temperaturas de enrollamiento alrededor o por debajo de 550°C, se puede lograr usando niveles adecuados de Mo y
Cr a temperaturas de enrollado elevadas en el rango de 550 a 600°C, donde la cinética de la precipitacion es todavia
suficiente para lograr, por un lado, un endurecimiento sustancial de la precipitacion y, por otro lado, para atar C a través
de la precipitacion de carburo y/o carbonitruro para suprimir cementita inter e intralath. Esto permite combinar niveles de
resistencia relativamente altos con una alta formabilidad, tanto en términos de alargamiento por traccion como en relacion
de expansion de huecos.
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Una comparacion entre 5C y 7D enrollada a 600°C muestra el efecto y la importancia de la aleacion de V en el equilibrio
entre la resistencia y la capacidad de conformado. El limite elastico y la resistencia a la traccion de la lamina de acero 5C
aleada con V son 956 y 1050 MPa, respectivamente, mientras que el limite elastico y la resistencia a la traccion de la
lamina de acero 7D sin aleacion de V son mucho menores con valores de aproximadamente 638 y 749 MPa,
respectivamente. La diferencia en rendimiento y resistencia a la traccion entre 5C y 7D es de alrededor de 300 MPa. Este
aumento de la resistencia se obtiene principalmente mediante la adicion de V al 0.3% utilizada para la lamina 5C. Al mismo
tiempo, los valores de alargamiento por traccién A50 y A reportados de 5C y 7D muestran que el aumento de 300 MPa en
la resistencia no esta asociado con una pérdida importante en el alargamiento por traccién o la capacidad de expansion
del hueco. De hecho, los valores de A de 5C y 7D son bastante similares, es decir, alrededor de 40 a 50%. Dada su alta
resistencia, la relacion de expansion de huecos relativamente alta de 5C en comparacion con 7D sera en gran medida el
resultado del hecho de que la formacion de cementita en la microestructura de bainita (granular) se suprime al atar C en
el proceso de precipitacion de carburo y/o carbonitruro. Dado que la cementita puede actuar como sitios potenciales para
la nucleacion de huecos y microgrietas durante el punzonado o la prueba de fatiga, reducir la cantidad de cementita
utilizando niveles adecuados de elementos de microaleacion para atar C total o parcialmente contribuira a mejorar el
desempefio de relacion de la expansion del hueco y resistencia a la fatiga mejorada. A su vez, esto contribuira a mejorar
las caracteristicas de fabricacion de las laminas inventivas para aplicaciones de chasis y suspension automotrices y tendra
un impacto positivo en el rendimiento en servicio de estas laminas inventivas cuando se trata de resistencia a la fatiga.

Estas observaciones muestran que la presente invencion permite una excelente compensacion entre la resistencia por un
lado y la capacidad de conformado expresada en términos tanto de estirabilidad en frio, asi como abocardado en el otro.
Este equilibrio superior entre resistencia y formabilidad se logra con una microestructura de bainita sustancial o,
preferiblemente, predominantemente (granular) que, debido al uso adecuado de las adiciones de Mo y Cr, se puede formar
a temperaturas de enrollado relativamente elevadas, por ejemplo, en el rango de 550 a 600°C. Este rango de temperaturas
de enrollamiento aun permite una cinética de precipitacion suficiente para obtener un endurecimiento por precipitacion
sustancial para lograr niveles de resistencia a la traccion de al menos 780 MPa, o preferiblemente de al menos 950 MPa,
en base a una microestructura bainitica sustancial o preferiblemente predominantemente (granular). Las adiciones Mo y
opcionales de Cr son cruciales para proporcionar capacidad de endurecimiento y para promover una microestructura
bainitica que contendra una cantidad pequefia pero significativa de constituyentes de la fase M+RA. Como tales, las
microestructuras de las laminas inventivas de la presente invencion se pueden clasificar, al menos en parte, como bainita
granular. La presencia de estas islas de la segunda fase incrustadas entre los constituyentes de la fase BF es beneficiosa
para suprimir el rendimiento discontinuo y el alargamiento del limite elastico y, por lo tanto, para promover un
comportamiento de endurecimiento continuo en el trabajo combinado con un limite elastico relativamente alto y una
relacion de rendimiento YR, lo cual es favorable para aplicaciones de laminado. Sin embargo, la cantidad de constituyentes
de la fase M+RA puede no ser demasiado alta, ya que esto sera a expensas de la capacidad de expansion del hueco y
dara lugar a una pérdida en el limite elastico. En cambio, la cantidad de constituyentes de la fase M+RA se debe equilibrar
de tal manera que su fraccion sea lo suficientemente alta para proporcionar un endurecimiento continuo en el trabajo y un
limite elastico relativamente alto por un lado, pero no conduzca a una pérdida sustancial en el limite elastico y relacién de
rendimiento (YR) y un deterioro sustancial de la capacidad de expansion del hueco. Se requiere una fraccion en volumen
de hasta el 5% para la presente invencion. Preferiblemente, la cantidad de constituyentes de la fase M+RA es al menos
0,8% y/o a lo sumo 4%.

Los datos de la Tabla 2 también indican el impacto cuando el elemento de endurecimiento por precipitacion con V se
reemplaza por un alto nivel de Ti. Es bien sabido que la aleacién de Ti promueve la presencia de grandes inclusiones de
TiN cuboides, que a su vez pueden actuar como elevadores de tension durante las operaciones de punzonado y/o
conformado, lo que lleva a la formacidon de vacios y/o pequefias fracturas en la microestructura. Estos defectos
microestructurales pueden perjudicar la capacidad de conformado del abocardado y pueden deteriorar la resistencia a la
fatiga. Los resultados mostrados en la Tabla 2 confirman esto. La capacidad de conformado del abocardado expresada
por la relacion de expansion del hueco A para las laminas de acero 1A y 2A con aleacion de V inventiva es sustancialmente
mayor que la de las laminas 3B y 4B comparadas con aleacion de Ti. Sin embargo, los resultados también muestran que
el Ti es un potente agente de endurecimiento por precipitacion, en particular cuando se desea una alta resistencia a la
traccion de al menos 780 MPa, o preferiblemente de 950 MPa. Por lo tanto, el Ti se considera en la presente invencion
como un elemento de aleacién opcional y, cuando se usa, su contenido se debe limitar a un maximo de 0.14% v,
preferiblemente, se usa en combinacion con un bajo contenido de N para evitar en la medida de lo posible la presencia
de inclusiones de TiN cuboides (gruesas).

Los resultados del presente ejemplo muestran que para lograr un equilibrio éptimo entre una buena capacidad de
conformado de abocardado por un lado y las buenas caracteristicas de rendimiento de traccion para las operaciones de
laminado (alta tensién/relacion de rendimiento y alargamiento del limite elastico), una microestructura con una matriz
sustancial o predominantemente bainitica y una pequefia cantidad de constituyentes de fase M+RA, o la denominada
microestructura bainitica granular, ofrece una buena compensacion entre estas propiedades, haciendo estos tipo de
aceros de alta resistencia excelentes candidatos para aplicaciones de chasis y suspensiones para automéviles en las que
es importante tener un excelente rendimiento de conformacién en frio relacionado con la capacidad de estiramiento en
frio y el abocardado asi como un buen rendimiento de laminado en relacion con las propiedades de traccion mencionadas
anteriormente.
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REIVINDICACIONES
1. Una banda o lamina de acero laminado en caliente de alta resistencia con una resistencia a la traccion de 780 MPa o
superior con comportamiento de rendimiento continuo y una excelente combinacion de alargamiento total, capacidad de
conformado del abocardado y resistencia a la fatiga, consistente en % en peso:
* entre 0.05y 0.15% de C;
* entre 1.0y 2.0% de Mn;
* entre 0.05y 0.7% de Mo;
* entre 0.10 y 0.40% de V;
* entre 0.1y 1.2% de Cr;
* opcionalmente uno o mas de
- al menos 0.01 y a lo sumo 0.14% de Ti;
- al menos 0.01 y a lo sumo 0.10% de Nb;
» al menos 0.05 y la lo sumo 0.5% de Si;
*alosumo 0.04% de P;
* alosumo 0,008% de S;
* alosumo 0.1% de Al_sol;
*alosumo 0.020% de N;
* alo sumo el 0.003% de B;
* opcionalmente Ca en una cantidad consistente con un tratamiento de calcio para el control de inclusion;
* equilibrio de Fe e impurezas inevitables;
en donde la banda o lamina de acero tiene una microestructura que contiene una matriz que consiste en una mezcla de
ferrita poligonal (PF) y ferrita bainitica (BF) y al menos 0.5% en volumen y a lo sumo 5% en volumen de ) (martensita y
austenita retenida), en donde el PF y el BF son reforzados por precipitacion con carburos compuestos finos y/o
carbonitruros de V y/o de Mo y opcionalmente de Ti y/o de Nb, con una relacion de rendimiento (YR) de al menos 0.7 y

una relacién de expansion del hueco (A) de 40% o mas.

2. Banda o lamina de acero de acuerdo con la reivindicacion 1, que tiene una resistencia a la traccion de 950 MPa o
superior.

3. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el acero
comprende en % en peso:

+ al menos 0.08% y/o a lo sumo 0.14% de C, y/o

* al menos 0.15% de Mo, y/o

* al menos 0.20% de Cr, y/o

* al menos 0.02% de Nb.

4. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que la
microestructura global contiene al menos un 0.8% de £(M+RA) y en la que la matriz contiene en porcentaje en volumen
de la matriz al menos un 40% de BF y a lo sumo 60 % de PF.

5. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la suma de la
intensidad de los angulos de desorientacion entre 20° y 50° en un perfil normalizado de distribucién de angulo de

desorientacion (MOD) de la microestructura, medido con la técnica de difraccion de electrones retroproyectados es a lo
sumo 0.50
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6. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el indice de
distribucion del angulo de desorientacion (MOD) de la microestructura, medido con la técnica de difraccion de Electrones
retroproyectados de al menos 0.45.

7. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde Ti es al menos
0.01%, y

0.2 < ( (M%é) <20,

Mg b 1 4l Vs)

07 < (253)+ (T143)

Ii" =Ti, , - [[E X 48J + [i B 48}} ;
14 32
n

8. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde Ti es a lo sumo 0.005%,
y

Al —(l X 2?] >0,
14

(Vo b+ 0 )+ o)

(c, ]

0,7 < /
12)

<22.

9. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde Ti es a lo sumo 0.005%,
y

A
A!m,.-[Nxﬂ <0,
‘ 14 J y

02< (M%6) <2.0
+

Moosl V),
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0.7 2 (N%3)+(%1)+(M%6) 297
7< (%2) <22.

N » . Al
X=V+[EX51J_[N_XSIJ IV =JV—{2—7FX14J

93 14

con
10. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes.
* con un YR de al menos 0.8 y un A de 40% o mas, o

» con un YR de al menos 0.7 y un A de 50% o mas, o

» con un YR de al menos 0.8 y un A de 50% o mas, o

» con un YR de al menos 0.7 y un A de 60% o mas alto, o

» con un YR de al menos 0.8 y un A de 60% o mas,

y en donde la resistencia a la traccion (TS), el alargamiento total (El) y el espesor de la lamina t en mm satisfacen la
ecuacion de (TS x EI)/t%2>12000.

11. Banda o lamina de acero de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que la banda o
lamina de acero esta provista de un revestimiento a base de zinc en la superficie superior y/o inferior.

12. Un método para fabricar una banda o lamina de acero laminado en caliente de alta resistencia de la reivindicacion 1
con una resistencia a la traccion de 780 MPa o superior con comportamiento de rendimiento continuo y una excelente
combinacién de alargamiento total, capacidad de conformado del abocardado y resistencia a la fatiga, el método que
comprende el paso de moldear una losa gruesa o delgada, que consiste en % en peso:

* entre 0.05y 0.15% de C;

* entre 1.0y 2.0% de Mn;

* entre 0.05 y 0.7% de Mo;

* entre 0.10 y 0.40% de V;

* entre 0.1y 1.2% de Cr;

* opcionalmente uno o mas de

- al menos 0.01 y a lo sumo 0.14% de Ti;

- al menos 0.01 y a lo sumo 0.10% de Nb;

* al menos 0.05 y a lo sumo 0.5% de Si;

*alosumo 0.04% de P;

*alosumo 0.008% de S;

* alo sumo 0.1% de Al_sol;

*alosumo 0.020% de N;

* alo sumo 0.003% de B;

* opcionalmente Ca en una cantidad consistente con un tratamiento de calcio para el control de inclusion;

* equilibrio de Fe e impurezas inevitables;
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seguido por el paso de recalentar la losa solidificada a una temperatura de entre 1050 y 1250°C, laminar en caliente la
losa de acero y terminar dicha laminacion en caliente a una temperatura de laminacioén en caliente a la temperatura Ar3 o
superior, y enrollar la banda o lamina el acero laminado en caliente en el rango de temperatura entre 450 y 620°C, en
donde la banda o lamina de acero laminado en caliente se enfria a la temperatura de enrollado a una velocidad de
enfriamiento promedio de al menos 10°C/s y a lo sumo 150°C/s para producir una microestructura que contiene una matriz
que consiste en una mezcla de ferrita poligonal (PF) y ferrita bainitica (BF) y al menos 0.5% en volumen y a lo sumo 5%
en volumen de ) (martensita y austenita retenida), en donde PF y BF son reforzados por precipitacion con carburos
compuestos finos y/o carbonitruros de V y/o de Mo y opcionalmente de Ti y/o de Nb.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que la banda o lamina de acero laminada en caliente se enfria
a la temperatura de enrollado a una velocidad de enfriamiento promedio de al menos 40°C/s.

14. Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 12 o 13, en el que la banda o lamina de acero laminada en caliente
enrollada se somete a enfriamiento sumergiendo la bobina en una cubeta de agua o enfriando activamente la bobina con
una pulverizacion de agua.

15. Una parte producida a partir de la banda o lamina de acero laminado en caliente de alta resistencia de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en la que la banda de acero tiene un YR de al menos 0.7 y un A de 40% o
mas y en donde la resistencia a la traccion (TS), el alargamiento total (El) y el espesor de la lamina t en mm satisfacen la
ecuacion de (TS x EI)/t%2 > 12000.
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