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DESCRIPCION

Chapa de acero de alta resistencia con excelente resistencia a fragilizacién por hidrogeno
AMBITO TECNICO

[0001] La presente invencion se refiere a una chapa de acero de alta resistencia utilizable como chapa de acero
para automoviles y aviones de transporte, y mas especificamente a una chapa de acero que tiene una resistencia a
traccién de 1180 MPa o mayor.

TECNICA ANTERIOR

[0002] Para alcanzar una mayor economia de combustible en automdviles, aviones de transporte, etc., se desea
reducir el peso en vacio de un automovil o avién de transporte. Una técnica de utilizacion de una chapa de acero de
alta resistencia y reducido espesor es efectiva para la reduccion de peso. En particular, los automéviles estan
obligados a garantizar la seguridad en caso de colision. Por ejemplo, se requieren componentes estructurales tales
como un pilar, y componentes de refuerzo tales como un parachoques y una viga de impacto para aumentar aun
mas la resistencia de los mismos. Sin embargo, en general, a medida que aumenta la resistencia de una chapa de
acero, la ductilidad se deteriora, lo que resultara en una mala maleabilidad. Por lo tanto, existe la necesidad de una
chapa de acero capaz de satisfacer tanto una alta resistencia como una alta ductilidad.

[0003] Como una chapa de acero que tiene tanto alta resistencia como alta ductilidad, se ha mostrado un gran
interés en una chapa de acero de tipo TRIP (Transformacion Inducida por Plasticidad). Como uno de sus ejemplos,
se conoce una chapa de acero TBF que comprende: ferrita bainitica como su fase principal; y austenita retenida (en
lo sucesivo, a veces indicada como como " y retenida") (véase, por ejemplo, el siguiente documento n° 1 de patente).
En la chapa de acero TBF, se obtiene una alta resistencia a partir de la ferrita bainitica dura, y se obtiene una
excelente ductilidad a partir de la y retenida fina existente en los limites de la ferrita bainitica.

[0004] Por otra parte, también se requiere que una chapa de acero para utilizacion en automoviles y aviones de
transporte sea resistente a la aparicion de fracturas retardadas debido a fragilizacion por hidrogeno (en lo sucesivo,
en ocasiones, "resistencia a fragilizacion por hidrégeno"). La fractura retardada es a un fendmeno en que el
hidrégeno generado en un ambiente corrosivo o hidrégeno de la atmésfera se difunde en superficies defectuosas,
como dislocaciones, agujeros y limites de grano, en la chapa de acero, para dafar las superficies defectuosas y
causar deterioro en la ductilidad y rigidez de la chapa de acero, y por lo tanto la fractura ocurrira bajo la condicion de
que la tension estatica que produce deformacion plastica no se aplique a la chapa de acero.

[0005] Como técnica de como mejorar la resistencia a fragilizacion por hidrégeno de la chapa de acero TBF que
comprende y retenida, se conocen los siguientes documentos de patente 1 a 5. Entre ellos, el documento de patente
1, describe una técnica para mejorar la resistencia a fragilizaciéon por hidrégeno de una chapa de acero delgada de
alta resistencia que comprende una fase principal que consta de bainita y ferrita bainitica, y una segunda fase que
consiste en austenita, siendo el resto ferrita y/o martensita, y tiene una resistencia a traccion de 800 MPa o mayor.
Este documento incluye en una mencionada descripcidn que, para mejorar la resistencia a fragilizacion por
hidrégeno, se ajustan la resistencia y la composicion de la chapa de acero para controlar un depésito que sirve como
un sitio de captura de hidrégeno, y la composicién de la chapa de acero se ajusta para reducir una tasa de
penetracion de hidrégeno en la chapa de acero.

[0006] Los documentos de patente 2 a 5 describen técnicas que fueron propuestas previamente por el solicitante de
la presente solicitud. Las estructuras metalogréaficas de las laminas de acero descritas en cada uno de estos
documentos comprenden el 1% de superficie 0 mas de y retenida, y el 80% de superficie 0 mas de un monto de
ferrita bainitica y martensita. Estos documentos incluyen una descripcién en la que se menciona que la fase principal
de la chapa de acero puede formarse con una estructura bifasica de ferrita bainitica y martensita para reducir
origenes de fractura intergranular, y formandose la y retenida en una configuracion a modo de listén para aumentar
la capacidad de captura de hidrogeno para permitir que el hidrégeno se vuelva inocuo para asi mejorar la resistencia
a fragilizacién por hidrégeno.

[0007] ElI documento EP 1 676 932 A1 describe una chapa de acero delgada de alta resistencia que presenta
propiedades de alta resistencia a fragilizacion por hidrégeno en la que el propésito mencionado en ese documento
es proporcionar una chapa de acero delgada de alta resistencia que tenga propiedades de alta resistencia a
fragilizacion por hidrégeno. Con el fin de lograr el propdsito anterior, una chapa de acero delgada de alta resistencia
con altas propiedades de resistencia a fragilizacién por hidrégeno comprende:

austenita residual: el 1% o mas de superficie en proporcion a toda la estructura;

ferrita bainitica y martensita: el 80% o mas en total; y

ferrita y martensita: el 80% o mas en total; y

ferrita y perlita: el 9% o menor (puede ser el 0%) en total,

mientras que la ratio de eje medio (eje mayor/eje menor) de dichos granos residuales de austenita es 5 o mayor, y
teniendo el acero resistencia a traccion de 1180 MPa o superior.

[0008] EI documento japonés con numero de publicacion 01-272720, revela una chapa de acero de alta resistencia
y ductilidad con estructura compuesta y que asegura una superior capacidad de soldadura por puntos mediante la
especificacion de los contenidos de C, Si, Mn, etc., y realizando correctamente el laminado en caliente, recocido
continuo y enfriamiento. Un trozo de acero que consta del 0,12 al 0,30% de C, del 1,5 al 3,0% de Si, del 1,1 al 2,4%
de Mn, del 0,01 al 0,1% Nb, < 0,005% S, del 0,01 al 0,06% sol. Al y el resto Fe con impurezas inevitables se lamina
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en caliente a una temperatura de finalizacién del punto Ars o superior. La chapa de acero resultante se bobino a <
600° C, se lamind en frio y se sometié a un recocido continuo que incluye la retencidon en el rango bifasico de
austenita-ferrita del punto Acy + 30° C, el punto Acs durante = 4 min. Se enfrié lentamente a 500 a 800° C con una
tasa de enfriamiento de 5 a 30° C/s, se enfrié rapidamente a 350 a 450° C a = una tasa de enfriamiento de 70° C/s,
manteniéndose a 350 a 450° C durante 1 a 5 min y se enfrio a temperatura ambiente conuna tasa de enfriamiento =
2° C/s. Se form¢ la estructura compuesta consistente en martensita, bainita, ferrita y austenita retenida.

[0009] EI documento EP 1 676 933 A1 revela una chapa de acero delgada de alta resistencia con altas propiedades
de resistencia a fragilizacion por hidrégeno y una alta maleabilidad. La chapa de acero delgada de alta resistencia
con altas propiedades de resistencia a fragilizacion por hidrogeno tiene una estructura metalirgica después del
proceso de estirado por elongacion del 3%, que consta de:

mas del 1% de austenita residual;

el 80% o mas en total de ferrita bainitica y martensita; y el 9% o menos (puede ser 0%) en total de ferrita y perlita en
términos de proporcion de superficie respecto de toda la estructura, en donde la relaciéon de eje medio (eje mayor/eje
menor) de los granos de austenita residual es 5 o mayor o

el 1% o més de austenita residual en términos de proporcion o superficie a toda la estructura;

la longitud media del eje menor de los granos de austenita residual es 1 mm o menor;

la distancia minima entre los granos de austenita residual es de 1 mm o menor; y

teniendo el acero una resistencia a traccion de 1180 MPa o superior.

[0010] Se requiere que la chapa de acero para automoviles y aviones de transporte satisfaga tanto alta resistencia
como alta ductilidad, como se mencioné anteriormente. Particularmente en cuanto a resistencia, recientemente se
ha requerido que satisfaga una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor. Sin embargo, si la resistencia a traccion
aumenta hasta 1180 MPa o mas, es muy probable que ocurra una fractura retardada debida a fragilizacion por
hidrégeno. Por lo tanto, en los documentos de patente 2 a 4, el solicitante revel6 y propuso una técnica destinada a
una chapa de acero de alta resistencia con una resistencia a traccién de 1180 MPa o mayor y que esta disefiada
para mejorar la resistencia a fragilizacion por hidrogeno, y obtuvo un cierto nivel de efectividad. Sin embargo, existe
la necesidad de mejorar aun mas la resistencia a fragilizacion por hidrogeno.

LISTA DE DOCUMENTOS DE LA TECNICA ANTERIOR

[DOCUMENTOS DE PATENTE]

[0011]

Documento de patente 1: JP 2004-332099A
Documento de patente 2: JP 2006-207016A
Documento de patente 3: JP 2006-207017A
Documento de patente 4: JP 2006-207018A
Documento de patente 5: JP 2007-197819A

[DOCUMENTOS NO DE PATENTE]

[0012]

Documento de no patente 1: NISSHIN STEEL TECHNICAL REPORT, Vol. 43, December, 1980, pp. 1-10.
RESUMEN DE LA INVENCION

[0013] La presente invencién se ha realizado con vistas a las circunstancias anteriores, y un objeto de la misma es
proporcionar una chapa de acero de alta resistencia que tenga una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor al
tiempo que garantiza una excelente resistencia a fragilizacion por hidrogeno. Otro objeto de la presente invencién es
proporcionar un procedimiento para fabricar dicha chapa de acero de alta resistencia.

[0014] De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona una chapa de acero de alta resistencia
que tiene una excelente resistencia a fragilizacion por hidrégeno, en la que la chapa de acero tiene una resistencia a
traccion de 1180 MPa o mayor, y cumple las siguientes condiciones: con respecto a toda su estructura
metalografica, la bainita, la ferrita bainitica y la martensita templada representan el 85% de superficie o mas del total;
cantidades de austenita retenida el 1% de superficie 0 més; y cantidades de martensita nueva el 5% de superficie o
menor (incluyendo 0% de superficie).

[0015] Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para fabricar una chapa de
acero de alta resistencia que tiene una excelente resistencia a fragilizacion por hidrogeno. El procedimiento
comprende: una etapa de templado para enfriar una chapa de acero que contiene, en términos de % en peso, C: del
0,15 al 0,25%, Si: del 1 al 2,5%, Mn: del 1,5 al 3%, P: el 0,015% o menos, S: el 0,01% o menos, Al: del 0,01 al 0.1%,
N: el 0,01% o menos, y el resto de Fe e impurezas inevitables, y que tiene una temperatura igual o mayor que un
punto Acs, hasta una temperatura T1 que satisface la siguiente férmula (1), con una tasa de enfriamiento media de
10° C/s o mayor; y una etapa de mantenimiento para mantener la chapa de acero templada en la etapa de templado,
a una temperatura T2 que satisfaga la siguiente férmula (2), durante 300 segundos o mas.
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Punto Ms - 250° C £ T1 < Punto Ms - (1)
Punto Ms - 120° C £ T2 < Punto Ms + 30° C --(2)

[0016] Estos y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la invencion resultaran mas claramente de la siguiente
descripcién detallada y dibujos

BREVE DEDCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0017]

La figura 1 es una fotografia, sustitutiva de un dibujo, que representa una estructura metalografica de una chapa de
acero de la muestra n° 46 ilustrada en el ejemplo.
La figura 2 es una fotografia, sustitutiva de un dibujo, que representa una estructura metalografica de una chapa de
acero de la muestra n° 38 ilustrada en el ejemplo.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

[0018] Los inventores se han dedicado a estudiar para mejorar la resistencia a fragilizacién por hidrégeno de una
chapa de acero de alta resistencia que tenga una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor, orientada a una
estructura metalografica de la chapa de acero. Como resultado de ello, los inventores han alcanzado la presente
invencion basandose en los siguientes hallazgos, después de formarse una chapa de acero para tener una
estructura metalografica que comprende una fase principal consistente en una estructura mixta de bainita, ferrita
bainitica y martensita templada, y austenita retenida como estructura distinta, para mejorar la ductilidad con la
premisa de garantizar una resistencia de 1180 MPa o mayor:

(1) la resistencia a fragilizacion por hidrogeno se puede mejorar manteniendo la premisa de una alta resistencia de
1180 MPa o mayor, controlando adecuadamente la estructura metalografica de la chapa de acero de alta
resistencia, en particular, para reducir la martensita nueva al 5% de superficie o menor; y

(2) la martensita nueva se puede reducir al 5% de superficie 0 menos, controlando adecuadamente las condiciones
de templado y las condiciones de mantenimiento después del templado para formar martensita nueva durante el
templado y transformar la martensita en martensita templada por medio del templado para reducir martensita nueva
a la nuevamente formada durante el mantenimiento. La presente invencién se describira ahora en detalle.

[0019] Para comenzar, se describiran los tipos de estructura metalografica que caracterizan la chapa de acero de la
presente invencion. En la presente invencion, el término "martensita nueva" significa un grano de cristal en el que no
existe carburo a base de hierro que aparece en blanco, entre un gran niumero de granos de cristal que aparecen en
gris cuando una superficie de chapa de acero grabada con nital se somete a observacion metalografica utilizando un
microscopio electrénico de barrido. Por otra parte, un grano de cristal en el que existe un carburo a base de hierro es
definido como "bainita, ferrita bainitica o martensita templada" y se distingue de la "martensita nueva". La "martensita
nueva" en adelante se designara ocasionalmente como "F/M".

[0020] La forma para distinguir la "martensita nueva" y la "bainita, la ferrita bainitica o la martensita templada" en una
fotografia SEM (microscopio electronico de barrido) se describird especificamente utilizando una fotografia
sustitutiva de un dibujo.

[0021] La figura 1 es una fotografia, sustitutiva de un dibujo, que representa una estructura metalografica de una
chapa de acero de la muestra n° 46 ilustrada en el ejemplo descrito a continuacién, mientras que la figura 2 es una
fotografia, sustitutiva de un dibujo, que representa una estructura metalografica de una chapa de acero de la
muestra n° 38 ilustrada en el ejemplo. Cuando una superficie de chapa de acero grabada al Nital se somete a
observacion utilizando un microscopio electrénico de barrido, en cada fotografia se observa un agregado de granos
de cristal gris. En la fotografia ilustrada en la figura 1, ademas de un grano de cristal que incluye un punto blanco o
una linea blanca compuesta por una matriz lineal de puntos blancos unidos de manera continua, se observa un
grano de cristal casi desprovisto del punto blanco o de la linea blanca. Por otro lado, en la fotografia ilustrada en la
figura 2, se observa un gran nimero de granos de cristal, que incluyen el punto blanco o la linea blanca, pero no se
observa un grano de cristal casi desprovisto del punto blanco o la linea blanca. Un resultado de la medicion de la
composicion del punto blanco (o la linea blanca) mostré que se trata de un carburo a base de Fe.

[0022] Se verificd una diferencia entre un grano de cristal desprovisto del punto o de la linea blanca, y un grano de
cristal que incluia el punto o la linea blanca. Como resultado, se comprobé que el grano de cristal sin el punto o la
linea blanca es "martensita nueva" transformada de austenita (en esta descripcion, el término "austenita” se denota
ocasionalmente como "y"), y el grano de cristal incluyendo el punto o la linea blanca es "bainita, ferrita bainitica o
martensita templada" transformada a partir de austenita.

[0023] Cada una de entre bainita, ferrita bainitica y martensita templada se representa como un grano de cristal gris
que incluye el punto o linea blanca, de modo que las tres fases no podrian distinguirse entre si.

[0024] Una caracteristica especifica de la chapa de acero de acuerdo con la presente invencion se describira a
continuaciéon. La chapa de acero de la presente invencidon se caracteriza porque, con respecto al total de su
estructura metalografica, la bainita, la ferrita bainitica y la martensita templada representan el 85% o mas de la
superficie en total, como fase principal, y la cantidad de austenita retenida el 1% de superficie o mas, como
estructura diferente, en donde la martensita nueva se reduce al 5% de superficie o menos (incluido el 0% de
superficie).
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[0025] La fase principal consistente en bainita, ferrita bainitica y martensita templada hace posible mejorar la
ductilidad, mientras que la austenita retenida hace posible mejorar ain mas dicha ductilidad.

[0026] La principal caracteristica de la chapa de acero de la presente invencion es que la martensita nueva (F/M) se
reduce al 5% de superficie 0 menos. La razon para establecer este rango se describira en relacion con un proceso
de investigacion.

[0027] Se ha conocido una técnica de mantenimiento de una chapa de acero después del templado a una
temperatura dada para provocar la transformacion de bainita para fabricar una chapa de acero de alta resistencia, en
la que se considera que una forma eficaz de obtener una mayor resistencia es realizar la etapa de mantenimiento a
una temperatura lo mas baja posible. Por lo tanto, para obtener una mayor resistencia de una chapa de acero TBF,
la fabricacion se lleva a cabo a una temperatura de mantenimiento baja. Como resultado de ello, la resistencia a
fragilizacion por hidrogeno se deterioré significativamente. A través de diversos estudios sobre el motivo de esto, se
demostré que la F/M se forma en una chapa de acero fabricada a una baja temperatura de mantenimiento y que la
resistencia a fragilizacion por hidrégeno es causada por la F/M. A medida que la temperatura de mantenimiento se
establece en un valor mas bajo, la velocidad de difusion de C se reduce, de modo que es menos probable que
ocurra la transformacion de bainita, y una fase de austenita que no se ha transformado durante el mantenimiento se
transforma formando F/M, durante el transcurso del enfriamiento a temperatura ambiente después de completar el
mantenimiento. Ademas, se evaluaron las respectivas resistencias a fragilizacion por hidrogeno de una chapa de
acero formada con F/M y una chapa de acero formada sin F/M. Como resultado de ello, se demostré que la chapa
de acero formada sin F/M mejora mas respecto de la resistencia a fragilizacion por hidrégeno que la chapa de acero
formada con F/M.

[0028] Por consiguiente, los inventores estudiaron una relaciéon entre la cantidad de formacion de F/M vy la
resistencia a fragilizacion por hidrégeno, en una chapa de acero de alta resistencia con una resistencia a traccion de
1180 MPa o mayor. Como resultado de ello, se demostré que, si la F/M se encuentra dentro del 5% de la superficie
con respecto a toda la estructura metalografica de la chapa de acero, la resistencia a fragilizacion por hidrégeno se
vuelve excelente. La F/M representa preferiblemente el 2% de superficie o0 menos, lo mas preferiblemente el 0% de
superficie.

[0029] La fase principal de la chapa de acero de la presente invencidon es una estructura mixta de bainita, ferrita
bainitica y martensita templada. La fase principal formada como tal estructura mixta hace posible mejorar la
ductilidad mientras se mantiene la resistencia requerida.

[0030] Con respecto a la estructura metalografica completa, la estructura mixta representa en total el 85% de la
superficie o mas, preferiblemente el 90% de la superficie o mas. La bainita, la ferrita bainitica y la martensita
templada no se pueden distinguir entre si en una fotografia SEM. Por lo tanto, se definen por una cantidad total de la
estructura mixta.

[0031] Ademads de la estructura mixta, la chapa de acero de la presente invencion comprende austenita retenida (y
retenida). La austenita retenida es una estructura necesaria particularmente para mejorar la ductilidad. La y retenida
esta presente entre los listones de bainita y entre los listones de ferrita bainitica.

[0032] Es necesario que, con respecto a la estructura metalografica completa, la y retenida represente el 1% de
superficie o mas, preferiblemente el 4% de superficie o mas. Un limite superior de la misma es, por ejemplo,
alrededor del 13% de superficie.

[0033] La chapa de acero de la presente invencion tiene una estructura metalografica que comprende
principalmente una fase principal que consta de bainita, ferrita bainitica y martensita templada, y y retenida, en
donde la F/M se reduce al 5% de superficie 0 menos. La chapa de acero puede comprender adicionalmente otra
estructura formada inevitablemente durante la fabricacién, dentro de un intervalo en el que los efectos ventajosos de
la chapa de acero no se deterioren. Por ejemplo, dicha otra estructura puede incluir ferrita y perlita. Por ejemplo, con
respecto a toda la estructura metalografica, dicha otra estructura representa preferiblemente un 10% de superficie o
menos, mas preferiblemente un 5% de superficie o menor.

[0034] El documento de patente 1 describe una chapa de acero delgada de alta resistencia que comprende una fase
principal consistente en bainita y ferrita bainitica, y una segunda fase consistente en austenita, siendo el resto ferrita
y/o martensita, y tiene una resistencia a traccion de 800 MPa o mayor. Sin embargo, un punto de divisién de
martensita en martensita templada y la F/M y la reduccion de una cantidad de F/M no se describe alli. La chapa de
acero en la que la F/M se reduce al 5% de superficie 0 menos no se puede encontrar en las chapas de acero
descritas especificamente en el ejemplo. En cuanto a la chapa de acero descrita en cada uno de los documentos de
patente 2 a 5 por el solicitante de esta solicitud, su estructura metalografica se superpone a la de la chapa de acero
de alta resistencia de la presente invencion, en la que la ferrita bainitica y la martensita representan en total el 80%
de la superficie 0 mas, y las cantidades de y retenida el 1% de superficie 0 mas. Sin embargo, el punto de division
de martensita en martensita templada y la F/M y la reduccion de una cantidad de F/M no se describe en estos
documentos.

[0035] Una composicion de la chapa de acero de alta resistencia de la presente invenciéon se describira a
continuacién. La composicion de la chapa de acero de alta resistencia de la presente invencion se puede ajustar
para permitir que una resistencia a traccion sea igual o superior a 1180 MPa a partir de una composicion de aleacion
que normalmente consiste en una chapa de acero para automoviles y aviones de transporte. Por ejemplo, la
composicion puede satisfacer las siguientes condiciones: C: del 0,15 al 0,25%; Si: del 1 al 2,5%; Mn: del 1,5 al 3%;
P: el 0,015% o menos (excepto el 0%); S: el 0,01% o menos (excepto el 0%); Al: el 0,01 a 0,1%; y N: el 0,01% o
menos (excepto el 0%). Las razones para establecer los rangos anteriores son las siguientes.

[0036] EI C (carbono) es un elemento que es Util para aumentar la resistencia de una chapa de acero. Ademas, el C
es un elemento eficaz para la formacion de y retenida. Con vistas a poner en evidencia las funciones anteriores, se
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establece preferiblemente un contenido de C del 0,15% o mas. El contenido de C se establece mas preferiblemente
en el 0,17% o mas, aun mas preferiblemente el 0,19% o mas. Sin embargo, si existe un contenido excesivo de C, la
soldabilidad y la resistencia a la corrosion se deterioraran. Por lo tanto, el contenido de C se establece
preferiblemente en el 0,25% o menor. Mas preferiblemente, el contenido de C se establece en el 0,23% o menor.
[0037] EI Si (silicio) es un elemento que contribuye a un aumento en la resistencia del acero, como un elemento de
refuerzo de solucion soélido. Ademas, El Si es un elemento capaz de reducir la formacion de carburo para funcionar
efectivamente para formar y retenida. Con vistas a llevar a cabo las funciones anteriores, se establece
preferiblemente un contenido de Si del 1% o mayor. El contenido de Si se establece mas preferiblemente en el 1,2%
0 mayor, aun mas preferiblemente en el 1,4% o mas. Sin embargo, si el Si esta contenido en exceso, durante la
laminacién en caliente, se formara una costra significativa para producir un vestigio de costra en la superficie de una
chapa de acero, de modo que la textura de la superficie probablemente empeorara. Ademas, es probable que el
rendimiento de decapado empeore. Por lo tanto, el contenido de Si se establece preferiblemente en el 2,5% o
menor. Mas preferiblemente el contenido de Si se establece en el 2,3% o menos, aun mas preferiblemente en el 2%
0 menor.

[0038] El Mn (manganeso) es un elemento capaz de mejorar la capacidad de templado para contribuir a un aumento
de la resistencia de una chapa de acero. Ademas, el Mn es un elemento eficaz para estabilizar la austenita para
formar y retenida. Con vistas a llevar a cabo las funciones anteriores, se establece preferiblemente un contenido de
Mn del 1,5% o mayor. El contenido de Mn se establece mas preferiblemente en el 1,7% o mayor, aun mas
preferiblemente en el 2% o mayor. Sin embargo, si el contenido de Mn es excesivo, se producira una segregacion,
por lo que es probable que la maleabilidad se deteriore. Por lo tanto, el contenido de Mn se establece
preferiblemente en el 3% o menos. El contenido de Mn se establece mas preferiblemente en el 2,8% o menos, aln
mas preferiblemente en el 2,6% o menos.

[0039] EI P (fésforo) es un elemento que esta inevitablemente contenido y apto para promover la fragilizacion
intergranular a través de la segregacion en los limites de los granos. Por lo tanto, el contenido de P se establece
preferiblemente en el 0,015% o menor. Se recomienda reducir el contenido de P tanto como sea posible. El
contenido de P se establece mas preferiblemente en el 0,013% o menor, aun mas preferiblemente a 0,01% o menor.
[0040] EI S (azufre) es un elemento que esta inevitablemente contenido como sucede con el P, y apto para
promover una chapa de acero para absorber hidrégeno en un ambiente corrosivo. Por lo tanto, el contenido de S se
establece preferiblemente en 0,01% o menor. Es deseable minimizar el contenido de S. Especificamente, se
establece mas preferiblemente en el 0,008% o menor, aiin mas preferiblemente en el 0,005% o menor.

[0041] EI Al (aluminio) es un elemento que funciona como un agente desoxidante. Con vistas a llevar a cabo tal
funcién, el contenido de Al se establece preferiblemente en el 0,01% o mayor. El contenido de Al se establece mas
preferiblemente en el 0,02% o mas, aun mas preferiblemente en el 0,03% o mayor. Sin embargo, si el contenido de
Al es excesivo, se formara una gran cantidad de inclusiones tal como alimina en una chapa de acero, por lo que es
probable que la maleabilidad se deteriore. Por lo tanto, el contenido de Al se establece preferiblemente en el 0,1% o
menor. El contenido de Al se establece mas preferiblemente en el 0,08% o menor, aun mas preferiblemente en el
0,05% o menor.

[0042] EI N (nitrégeno) es un elemento que esta inevitablemente contenido. Si el contenido de N es excesivo, se
formara un nitruro, lo que causara un deterioro de la maleabilidad. Particularmente, en los casos en que el B (boro)
esté contenido en acero, el N se combina con el B para formar un precipitado de BN, lo que dificulta la funcion de
mejora de la capacidad de templado de B. Por lo tanto, el contenido de N se establece preferiblemente en el 0,01%
o menor. El contenido de N se establece mas preferiblemente en el 0,008% o menor, ain mas preferiblemente en el
0,005% o menor.

[0043] La chapa de acero de la presente invencion satisface la condiciéon de composicién anterior, y el resto es
hierro e impurezas inevitables.

[0044] Como elemento distinto, la chapa de acero de la presente invencion puede contener:

(A) Cr: el 1% o menor (excepto 0%) y/o Mo: el 1% o menor (excepto 0%);

(B) B: el 0,005% o menor (excepto el 0%);

(C) Cu: el 0,5% o menor (excepto 0%) y/o Ni: el 0,5% o menor (excepto 0%);

(D) Nb: el 0,1% o menos (excepto 0%) y/o Ti: el 0,1% o menor (excepto 0%); y/o

(E) uno o mas seleccionados de entre el grupo que consta de Ca: el 0,005% o menor (excepto el 0%), Mg: el
0,005% o menor (excepto el 0%) y REM: 0,01% o menor (excepto el 0%).

[0045] Los motivos para establecer los intervalos anteriores son los siguientes.

(A) el Cr (cromo) y el Mo (molibdeno) son elementos capaces de mejorar la capacidad de templado con funcién de
aumentar la resistencia de una chapa de acero. Se pueden usar de forma independiente o de manera combinada.
[0046] EI Cr es un elemento que tiene por funcién aumentar la resistencia al ablandamiento del templado y la
funcién de suprimir la reduccion de la resistencia durante el templado de la F/M, de modo que funcione de manera
efectiva para obtener una mayor resistencia de una chapa de acero. Ademas, el Cr es un elemento capaz de evitar
que el hidrégeno penetre en una chapa de acero, y contribuye a mejorar la resistencia a fragilizacion por hidrégeno
debido a que un precipitado que contiene Cr sirve como un sitio de atrapamiento de hidrégeno. Con vistas a poner
en evidencia las funciones anteriores, un contenido de Cr se establece preferiblemente en el 0,01% o mas. El
contenido de Cr se fija mas preferiblemente en el 0,1% o mas, ain mas preferiblemente en el 0,3% o mas. Sin
embargo, si el contendido de Cr es excesivo, la ductilidad y la maleabilidad se deterioraran. Por lo tanto, el contenido
de Cr se establece preferiblemente en el 1% o menos. El contenido de Cr se fija mas preferiblemente en el 0,9% o
menos, aun mas preferiblemente en el 0,8% o menos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2730099 T3

[0047] Por otra parte, el Mo es un elemento capaz de estabilizar la austenita para funcionar eficazmente para formar
una y retenida. Ademas, el Mo tiene la funcién de evitar que el hidrégeno penetre en una chapa de acero para
mejorar la resistencia a fragilizacion por hidrogeno. Con vistas a llevar a cabo las funciones anteriores, se establece
preferiblemente un contenido de Mo del 0,01% o mayor. El contenido de Mo se fija mas preferiblemente en el 0,05%
0 mas, aun mas preferiblemente en el 0,1% o mayor. Sin embargo, si el contenido de Mo es excesivo, la
maleabilidad se deteriorara. Por lo tanto, el contenido de Mo se establece preferiblemente en el 1% o menos. El
contenido de Mo se fija mas preferiblemente en el 0,7% o menos, aun mas preferiblemente en el 0,5% o menos.
[0048] En los casos en los que se usan de manera combinada Cr y Mo, el contenido total de Cr y Mo se establece
preferiblemente en el 1,5% o menos.

(B) ElI B (boro) es un elemento capaz de mejorar la capacidad de templado para funcionar de manera efectiva para
aumentar la resistencia de una chapa de acero. Con vistas a llevar a cabo la funcién, un contenido de B se establece
preferiblemente en el 0,0002% o mayor. El contenido de B se establece mas preferiblemente en el 0,0005% o
mayor, aun mas preferiblemente en el 0,001% o mayor. Sin embargo, si el contenido de B es excesivo, la
maleabilidad en caliente se deteriorara. Por lo tanto, el contenido de B se establece preferiblemente en el 0,005% o
menor. El contenido de B se establece mas preferiblemente en el 0,003% o menor, aun mas preferiblemente en el
0,0025% o menor.

(C) el Cu (cobre) y el Ni (niquel) son elementos capaces de suprimir la generacion de hidrégeno que produce
fragilizacion por hidrégeno, y evitan que el hidrégeno generado penetre en una chapa de acero, de modo que tienen
por funcidon mejorar la resistencia a fragilizacion por hidrogeno. En otras palabras, el Cu y el Ni son elementos que
pueden mejorar la resistencia a corrosion de una chapa de acero y evitar la generacion de hidrogeno debido a
corrosién de una chapa de acero. Ademas, estos elementos tienen como funcién promover la formaciéon de a-
FeOOH, como con Ti descritas a continuacién. A partir de promover la formacién de a-FeOOH, es posible evitar que
el hidrégeno generado penetre en una chapa de acero, de modo que la resistencia a fragilizacion por hidrogeno se
puede mejorar incluso en un entorno corrosivo severo. Con vistas a poner en evidencia las funciones anteriores, se
establece preferiblemente un contenido de Cu o Ni del 0,01% o mayor, mas preferiblemente del 0,05% o mayor, aun
mas preferiblemente del 0,1% o mayor. Sin embargo, si el contenido en Cu o Ni es excesivo, la maleabilidad se
deteriorara. Por lo tanto, el contenido de Cu o Ni se establece preferiblemente en el 0,5% o menor, mas
preferiblemente en el 0,4% o menor, aun mas preferiblemente en el 0,3% o menos. Uno u otro del Cu y Ni puede
agregarse individualmente para realzar las funciones anteriores. Para facilitar el desarrollo de las funciones, es
preferible usar Cu y Ni de manera combinada.

(D) El Nb (niobio) y el Ti (titanio) son elementos que tienen por funcién hacer que los granos de cristal sean mas
pequefios para asi aumentar la resistencia y la rigidez de una chapa de acero. Se pueden usar de forma
independiente o se pueden usar de manera combinada.

[0049] Con vistas a llevar a cabo la funcién del Nb, se establece preferiblemente un contenido de Nb del 0,005% o
mayor. El contenido de Nb se establece mas preferiblemente en el 0,01% o mas, aun mas preferiblemente en el
0,03% o mayor. Sin embargo, si el contenido de Nb es excesivo, el efecto ventajoso se saturara y se formara una
gran cantidad de precipitado de Nb, lo que causa un deterioro en la maleabilidad. Por lo tanto, el contenido de Nb se
establece preferiblemente en el 0,1% o menos. El contenido de Nb se fija mas preferiblemente en el 0,9% o menos,
aun mas preferiblemente en el 0,08% o menos.

[0050] Por otra parte, el Ti es un elemento que tiene como funcién promover la formacién de un éxido de hierro (o-
FeOOH) que se considera termodinamicamente estable y que ademas de la funcién anterior, tiene una funcion
protectora, entre otras contra oxidaciones que se forman a la intemperie. A partir de la promocién de formacion de a-
FeOOH, es posible evitar que el hidrogeno penetre en una chapa de acero, de modo que la resistencia a
fragilizacion por hidrogeno se puede mejorar suficientemente incluso en un entorno corrosivo severo. Ademas, la
formaciéon de a-FeOOH hace posible suprimir la formacion de B-FeOOH que, de lo contrario, se formaria
particularmente en un entorno de cloruro para causar un efecto negativo en la resistencia a corrosion (y por lo tanto
la resistencia a fragilizacion por hidrégeno), de modo que la resistencia a fragilizaciéon por hidrégeno es mejorada
adicionalmente. Ademas, el Ti es un elemento que tiene por funcién formar TiN para fijar el N en acero a fin de
realzar efectivamente el efecto de mejora de la capacidad de enfriamiento de la adicién de B. Con vistas a realzar
las funciones anteriores, el contenido de Ti se establece preferiblemente al 0,005% o mas. El contenido de Ti se
establece mas preferiblemente a 0.01% o mas, aun mas preferiblemente a 0.03% o mas. Sin embargo, si el Ti esta
excesivamente contenido, se precipitara una gran cantidad de carbonitruro, lo que probablemente cause un deterioro
en la maleabilidad y la resistencia a fragilizacion por hidrégeno. Por lo tanto, el contenido de Ti se establece
preferiblemente en 0,1% o menos. El contenido de Ti se establece mas preferiblemente en el 0,09% o menos, aun
mas preferiblemente en el 0,08% o menos.

[0051] En los casos en los que se usan Nb y Ti de manera combinada, el contenido total de Nb y Ti se establece
preferiblemente en el 0,15% o menor.

[0052] (E) EI Ca (calcio), el Mg (magnesio) y los REM (metales de tierras raras) son elementos capaces de evitar el
aumento de la concentracion de iones de hidrogeno en la atmdsfera en contacto con la superficie debido a la
corrosién de una superficie de una chapa de acero y suprimir una disminucion del pH en las inmediaciones de la
superficie de la chapa de acero para mejorar la resistencia a corrosion de dicha chapa de acero. Ademas, estos
elementos tienen por funcién la esferoidizacion de un sulfuro en acero para mejorar la maleabilidad. Con vistas a
poner en evidencia las funciones anteriores, se establece preferiblemente un contenido de Ca, Mg o REM del
0,0005% o mayor, mas preferiblemente del 0,001% o mayor, aun mas preferiblemente del 0,003% o mayor. Sin
embargo, si el contenido de Ca, Mg o REM es excesivo, la maleabilidad se deteriorara. Por lo tanto, el contenido de
Ca o Mg se establece preferiblemente en el 0,005% o menor. El contenido de REM se establece preferiblemente en
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el 0,01% o menor, mas preferiblemente en el 0,008% o menor. Uno de entre Ca, Mg y REM puede estar contenido
individualmente. De manera alternativa, dos de ellos seleccionados arbitrariamente pueden estar contenidos, o
incluso estos tres elementos pueden estar contenidos.

[0053] En la presente invencion, los REM (metales de tierras raras) significan elementos que incluyen lantanoides
(15 tipos de elementos desde el La al Ln), Sc (escandio) e Y (itrio). Entre estos elementos, es preferible contener al
menos un elemento seleccionado del grupo consistente en La, Ce e Y, y es mas preferible contener La y/o Ce.
[0054] La chapa de acero de la presente invencidon contiene los elementos anteriores, y puede contener
adicionalmente cualquier otro elemento (tal como Pb, Bi, Sb y/o Sn) dentro de un rango en el que los efectos
ventajosos de la presente invencién no se echen a perder.

[0055] Un procedimiento para fabricar la chapa de acero de la presente invencidon se describira a continuacion.
Como se describid anteriormente, se puede usar una técnica para mantener una chapa de acero a una temperatura
baja después del templado para producir una chapa de acero de alta resistencia, y se puede usar una técnica para
aumentar el tiempo de mantenimiento para completar la transformacién de bainita durante un mantenimiento a baja
temperatura para suprimir la formacion de F/M. Sin embargo, como requisito previo para aumentar el tiempo de
mantenimiento, es necesario ampliar la instalacion, lo que conlleva un aumento del costo de dicha instalacion.
Ademas, si aumenta el tiempo de mantenimiento, la productividad emporara.

[0056] Como resultado de los estudios, los inventores han encontrado que una estructura metalografica de una
chapa de acero puede controlarse adecuadamente mientras se suprime la formacion de E/M, al: someter el acero a
satisfacer la condicién de composicidon mencionada anteriormente para laminacion en caliente de manera
convencional y para laminado en frio segun necesidades; calentar la chapa de acero laminada hasta una
temperatura igual o superior a un punto Acs; enfriar la chapa de acero calentada hasta una temperatura T1 que
satisfaga la siguiente férmula (1), con una tasa de enfriamiento media de 10° C/s o mayor para templar la chapa de
acero (proceso de templado); y mantener la chapa de acero enfriada a una temperatura T2 que cumpla con la
siguiente férmula (2), durante 300 segundos o mas (proceso de mantenimiento). En la siguiente descripcion, el
tiempo de mantenimiento a la temperatura T2 se indicara ocasionalmente como "t3".

(Punto Ms - 250° C) < T1 < Punto Ms - (1)
(Punto Ms - 120° C) £ T2 < Punto Ms + 30° C --(2)

[0057] Especificamente, una chapa de acero se calienta hasta una temperatura igual o mayor que el punto Acs para
formar una estructura metalografica de la misma en austenita monoféasica. Luego, la chapa de acero calentada se
templa de tal manera que es sobre-enfriada hasta alcanzar una temperatura T1 que satisface la formula (1), con una
tasa de enfriamiento media de 10° C/s o mayor, de modo que se reduce una transformaciéon de austenita a ferrita
para permitir que la estructura metalografica de la chapa de acero se forme como una estructura mixta de austenita
y FIM.

[0058] Luego, la chapa de acero que tiene la estructura mixta se mantiene a una temperatura T2 que satisface la
férmula (2), para permitir que la austenita de la estructura mixta se transforme en bainita (o ferrita bainitica). Durante
el mantenimiento, se completa la transformacioén bainitica de la austenita sobre-enfriada. Esto hace posible evitar la
formacion de F/M durante el enfriamiento a temperatura ambiente después del mantenimiento. Ademas, durante el
mantenimiento, la F/M se puede transformar en martensita templada. El proceso de mantenimiento a la temperatura
T2 debe continuar durante 300 segundos o mas. Debido a que el tiempo de mantenimiento es necesario para
completar la transformacion de bainita y para aumentar la concentracion de carbono en austenita a partir de la
difusién de carbono producida por la transformacion de bainita, para asi permitir que se forme una y retenida estable
incluso a temperatura ambiente.

[0059] En el proceso de mantenimiento (etapa de mantenimiento) de la presente invencion, una parte de la austenita
se transforma en F/M. Sin embargo, basandose en una combinacién de sobre-enfriamiento a la temperatura T1 y el
mantenimiento a la temperatura T2 durante un tiempo prolongado, la cantidad de formacién de F/M se reduce al 5%
de superficie o menos. Especificamente, durante el templado, la chapa de acero calentada se sobre-enfria a una
temperatura T1 que varia de (punto Ms - 250° C) a punto Ms, de modo que una parte de la y se transforma en F/M.
Por lo tanto, una cantidad de y (una relacion superficial de austenita existente en la chapa de acero en la estructura
metalografica completa de la misma) al inicio del proceso de mantenimiento se puede reducir a una cantidad de y
formada cuando la chapa de acero se calienta hasta el punto Acs 0 mas alla. Por lo tanto, aunque una parte de y se
transforma en F/M durante el proceso de mantenimiento de la presente invencion, una cantidad de y antes de la
transformacion es originalmente pequefia, de modo que puede reducirse una cantidad de formacion de F/M.

[0060] Si el templado se realiza bajo la condicidon de que una temperatura al final de enfriamiento de la chapa de
acero calentada hasta el punto Acz o mas alla se establezca en un valor mayor que el punto Ms, y luego la chapa de
acero templada se enfria a baja temperatura, la estructura metalografica durante el templado se forma como una y
de fase unica. Por lo tanto, durante el proceso de mantenimiento, la bainita (o ferrita bainitica) y la F/M se formaran a
partir de la y monofasica. Por lo tanto, la cantidad de F/M que se incluira en una chapa de acero finalmente obtenida
aumentara a un valor mayor al 5% de superficie.

[0061] Los detalles de las condiciones de fabricacion se describiran a continuaciéon. En la presente invencion, una
chapa de acero se calienta hasta el punto Acs o mas. En los casos en que la temperatura de calentamiento esta por
debajo del punto Acs, incluso si una estructura bifasica de ferrita y austenita se somete a enfriamiento y
mantenimiento, una cantidad de y al inicio del proceso de mantenimiento se vuelve excesivamente pequeiia, por lo
que una cantidad total de bainita, ferrita bainitica y martensita templada a estar contenida en una chapa de acero
finalmente obtenida no pueden garantizarse, o que da como resultado una falta de resistencia. Ademas, si la
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cantidad de y al inicio del proceso de mantenimiento es excesivamente pequeia, es probable que la y desaparezca
durante el proceso de mantenimiento, lo que no causa la formacion de y retenida y el deterioro de la ductilidad de la
chapa de acero. Por lo tanto, la temperatura de calentamiento se establece en el punto Acs o mayor. Un limite
superior de la temperatura de calentamiento se puede establecer en aproximadamente 950° C.

[0062] Una tasa de enfriamiento media desde una temperatura igual o mayor al punto Acz a hasta una temperatura
T1 que satisga la formula (1) se establece en 10° C/s o mayor. Si la tasa de enfriamiento promedio es inferior a 10°
C/s, se forman ferrita y perlita a partir de la austenita, por lo que no se puede garantizar una resistencia de 1180
MPa o mayor. La tasa de enfriamiento media se establece preferiblemente en 15° C/s o mayor, mas preferiblemente
a 20° C/s o mayor. Por ejemplo, un limite superior de la tasa de enfriamiento media se establece en
aproximadamente 50° C/s.

[0063] Una temperatura T1 justo después del templado desde una temperatura igual o mayor al punto Acs se ajusta
en un rango de (punto Ms - 250° C) a punto Ms. Si la temperatura final de enfriamiento T1 es mayor que el punto Ms,
se formaran ferrita bainitica y bainita a partir de la austenita a alta temperatura, de modo que la densidad de
dislocacién sera relativamente baja. Ademas, al final del enfriamiento casi no se forma F/M, por lo que casi no
existirda martensita templada en una estructura metalografica final. Esto provoca una falta de resistencia de una
chapa de acero. Por lo tanto, un limite superior de la temperatura T1 se establece en el punto Ms. Preferiblemente,
el limite superior de la temperatura T1 se establece en (punto Ms - 20° C). Por otro lado, si la temperatura T1 justo
después del templado desde una temperatura igual o superior a la del punto Acs esta por debajo (punto Ms - 250°
C), se formara una gran cantidad de F/M a partir de y durante el templado, y por lo tanto una cantidad de y sera
relativamente reducida. Si una cantidad de y es excesivamente pequeia, la y desaparecera durante el proceso de
mantenimiento, lo que impide la formacién de y retenida, lo que dara como resultado un deterioro de la ductilidad.
Por lo tanto, un limite inferior de la temperatura T1 se establece en (punto Ms - 250° C). Preferiblemente, el limite
inferior de la temperatura T1 se establece en (punto Ms - 200° C).

[0064] Después de enfriarse a la temperatura T1, la chapa de acero se mantiene a una temperatura T2 que varia
desde (punto Ms - 120° C) hasta (punto Ms + 30° C), durante 300 segundos o mas. Si la temperatura de
mantenimiento T2 es mayor que (punto Ms + 30° C), el grano de cristal de bainita aumentara y el carburo precipitado
en una chapa de acero aumentara. Esto produce un deterioro en la resistencia, por lo que no se puede garantizar
una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor. Por lo tanto, se establece en (punto Ms + 30° C) un limite superior
de la temperatura T2. Preferiblemente, el limite superior de la temperatura T2 se establece en (punto Ms + 20° C).
Por otro lado, si la temperatura de mantenimiento T2 esta por debajo (punto M - 120° C), el progreso de la
transformacion bainitica se hara mas lento. Por lo tanto, la austenita existente en un estado sin transformar durante
el templado permanece en una chapa de acero producida como F/M formada durante el proceso de mantenimiento,
de modo que la resistencia a fragilizacion por hidrégeno se deteriora. Por lo tanto, se establece en (punto Ms - 120°
C) un limite inferior de la temperatura T2. Preferiblemente, el limite inferior de la temperatura T2 se establece en
(punto Ms - 110° C).

[0065] Cuando una chapa de acero se mantiene a la temperatura T2, la temperatura puede mantenerse constante
en un rango de (punto Ms - 120° C) y (punto Ms + 30° C), o puede variarse dentro de dicho rango. El rango de la
temperatura T1 se superpone parcialmente al rango de la temperatura T2. Esto significa que la temperatura final de
enfriamiento T1 puede ser idéntica a la temperatura de mantenimiento T2. Especificamente, en los casos en que la
temperatura final de enfriamiento T1 se encuentre en un rango de (punto Ms - 120° C) al punto Ms, la temperatura
T2 se establece en un valor idéntico a la temperatura T1, y se mantiene a la temperatura T1. Alternativamente,
dentro del rango de (punto Ms - 120° C) a (punto Ms + 30° C), la temperatura T2 puede ajustarse bien a un valor
mayor que la temperatura final de enfriamiento T1, o bien puede configurarse a un valor menor que la temperatura
final de enfriamiento T1.

[0066] Si el tiempo de mantenimiento t3 a la temperatura T2 es inferior a 300 segundos, el progreso de la
transformacion bainitica sera insuficiente. Por lo tanto, la concentracién de carbono en la austenita que permanece
en un estado sin transformar durante el templado no se promueve suficientemente. Por lo tanto, incluso si la chapa
de acero se mantiene a la temperatura T2 y luego se enfria a temperatura ambiente, la F/M permanecera en la
chapa de acero del producto. En consecuencia, una cantidad de F/M a estar contenida en una chapa de acero
obtenida finalmente no se puede reducir al 5% de superficie o menos, por lo que resulta imposible mejorar la
resistencia a fragilizacion por hidrégeno. Por lo tanto, el tiempo de mantenimiento t3 se establece en 300 segundos o
mayor. El tiempo de mantenimiento t3 se establece preferiblemente en 500 segundos o mayor, mas preferiblemente
en 700 segundos 0 mas.

[0067] Un limite superior del tiempo de mantenimiento no esta particularmente limitado. Sin embargo, si el tiempo de
mantenimiento aumenta excesivamente, es probable que la productividad se deteriore y que la y retenida no pueda
formarse debido a la precipitacion de una solucion sélida de carbono en forma de carburo, que produce un deterioro
de la ductilidad, lo que resulta en una mala maleabilidad. Por lo tanto, es deseable que el limite superior del tiempo
de mantenimiento se establezca en unos 1500 segundos.

[0068] El punto Acs y el punto Ms pueden calcularse a partir de las siguientes férmulas (a) y (b) que se describen en
" The Physical Metallurgy of Steels, William C. Leslie" (MARUZEN Co. Ltd., 31 de mayo de 1985), pagina 273). En la
férmula (a), [ ] indica un contenido (% en peso) de cada elemento, en donde, cuando un elemento no esta incluido
en una chapa de acero, se puede realizar un calculo asignando como contenido del elemento el 0% en peso.

Acs (° C) = 910-203%[C]""2-15,2x[Ni]+44,7x [Si]+31,5%[Mo]
-30x[Mn]+11x[Cr]+20%[Cu]-700x[P]-400x[Al]-400x[Ti] —(a)
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Ms (° C) = 561-474x[C]-33x[Mn]-17x[Cr]-21x[Mo] - (b)

[0069] La técnica de la presente invencidon se aplica adecuadamente, particularmente, a una chapa de acero
delgada que tiene un espesor de chapa de 3 mm o menor.

[0070] La chapa de acero de la presente invencidn obtenida de la manera anterior se puede usar adecuadamente
como materia prima de un componente que requiere alta resistencia, por ejemplo, un riel de asiento, un componente
de carroceria tal como un pilar o un elemento de refuerzo, o un componente de refuerzo, como un parachoques o
una viga de impacto.

[0071] Aunque la presente invencion se describird mas especificamente a continuacién basandose en ejemplos, se
entiende que los ejemplos no pretenden limitar la presente invencién, sino que pueden ejecutarse mientras se
cambian o modifican de manera apropiada dentro de un intervalo compatible con lo mencionado anteriormente y los
puntos mencionados a continuacion. Por lo tanto, dichos cambios y modificaciones deben interpretarse como
incluidos en el alcance de la presente invencion que se define a continuacion.

EJEMPLOS

[0072] El acero con cada composicion ilustrada en las siguientes tablas 1y 2 (el resto es Fe e impurezas inevitables)
se fundié al vacio para producir una porcién de prueba. Los puntos Acs y Ms se calcularon en funcion de cada
composicion ilustrada en las tablas 1y 2 y las férmulas (a) y (b). El resultado se ilustra en las siguientes tablas 3 y 4.
En las tablas 3 y 4, se ilustran conjuntamente los valores respectivos de (punto Ms - 250° C), (punto Ms + 30° C) y
(punto Ms - 120° C).

[0073] La porcidon de prueba obtenida se sometid a laminacién en caliente y luego a laminacion en frio.
Posteriormente, la porcién laminada se sometié a recocido continuo para obtener una chapa de acero (muestra). Las
condiciones especificas de cada proceso son las siguientes.

[0074] Después de que la porcion de prueba se mantuvo a 1250° C durante 30 minutos, dicha porcién de prueba se
sometié a laminacion en caliente de tal manera que la temperatura de laminacion de finalizacion llego a 850° C.
Luego, la porciéon laminada se enfrié desde la temperatura de laminacion de finalizacion hasta una temperatura de
bobinado de 650° C con una tasa de enfriamiento promedio de 40° C/s. Después de bobinar la placa enfriada, la
placa enrollada se mantuvo a la temperatura de bobinado (650° C) durante 30 minutos y luego se enfrio a la
intemperie a temperatura ambiente para obtener una chapa de acero laminada en caliente con un espesor de chapa
de 2,4 mm. La chapa de acero laminada en caliente obtenida se sometié a decapado para eliminar una costra
superficial, y luego se sometié a laminacién en frio para una reduccién en frio del 50% para obtener una chapa de
acero laminada en frio con un espesor de chapa de 1,2 mm. La chapa de acero laminada en frio obtenida se calenté
a cada temperatura de calentamiento (° C) ilustrada en las tablas 3 y 4, y luego se templé de tal manera que se
enfri6 a cada temperatura T1 (° C) para cada tasa de enfriamiento media ilustradas en las tablas 3 y 4. A
continuacion, la placa enfriada se sometié a un recocido continuo en el que dicha placa se mantuvo a cada
temperatura constante T2 (° C) por cada tiempo de mantenimiento t3 (segundos) ilustrado en las tablas 3 y 4, Para
obtener una chapa de acero (muestra).

[0075] Luego, se verificd la estructura metalografica y las caracteristicas mecanicas de la muestra obtenida de la
siguiente manera. Ademas, cuando se comprueba que una muestra especifica tiene una resistencia a traccion de
1180 MPa o mayor como resultado del control de las caracteristicas mecanicas de cada muestra, la resistencia a
fragilizacion por hidrogeno de la muestra especifica se verificd de la siguiente manera.

Observacion de estructuras metalograficas.

[0076] Cada muestra se corté en una posicion de 1/4 del espesor de la lamina a lo largo de una direccion paralela a
una direccién de laminacion para formar una superficie cortada. La superficie cortada se sometié a amolado y pulido
electrolitico adicional, y se sometié a grabado quimico. Se comprobd la estructura metalografica de la muestra
observando la superficie grabada con un microscopio electronico de barrido (SEM).

[0077] El pulido electrolitico se realizo durante 15 segundos en un proceso humedo utilizando una solucién "Struers
A2 (nombre comercial)" producido por Struers Inc. El grabado quimico se llevé a cabo poniendo la superficie cortada
en contacto con una solucion "Struers A2 (nombre comercial)" fabricado por Struers Inc,, durante 1 segundo.

[0078] Una fotografia de una estructura metalografica tomada por el SEM se sometié a analisis de imagen para
medir cada una de una relacion superficial de una fase principal (bainita, ferrita bainitica y martensita templada) y
una relacion superficial de martensita nueva (F/ M). El aumento de la observacion se establecio en x 4000, y el
campo de vision de la observacion se establecio en aproximadamente 50 ym x 50 ym.

[0079] La fase principal y la F/M se diferenciaron entre si en funcién de si existe carburo a base de Fe dentro de un
grano de cristal. Especificamente, en el analisis de la imagen de la fotografia SEM un grano de cristal en el que se
observd un punto blanco (o una linea blanca compuesta por una matriz lineal de puntos blancos unidos
continuamente), se determind que era bainita, ferrita bainitica o martensita templada, mientras que un grano de
cristal en el que no se observé ningun punto blanco (o ninguna linea blanca) en el andlisis de la imagen de la
fotografia SEM, se determin6é que era F/M. Luego, se midié una relacion superficial de cada estructura. Se analizé
una composicién del punto blanco (o linea blanca) observada dentro de un grano de cristal mediante XDR
(Difraccion de Rayos X). El resultado fue carburo a base de Fe.
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[0080] Una fotografia (sustitutiva de un dibujo) que representa una estructura metalografica de una chapa de acero
de la muestra n° 46, una fotografia (sustitutiva de un dibujo) que representa una estructura metalografica de una
chapa de acero de la muestra n° 38, se ilustran en la figura 1 y la figura 2, respectivamente.

[0081] En una estructura metalografica de cada muestra, se midié una relacion superficial de y retenida mediante un
procedimiento de magnetizacion por saturacion. Especificamente, se midieron una magnetizacion por saturacion (1)
de la muestra y una magnetizacion por saturacion (Is) de una muestra estandar sometida a un tratamiento térmico a
400° C durante 15 horas. Luego, se calcul6 una tasa de una fase de austenita (Vy) a partir de la siguiente féormula, y
la tasa calculada se us6 como una relacion superficial de y retenida. La medicion de la magnetizacion por saturacion
se realizd a temperatura ambiente utilizando un registrador automatico caracteristico B-H de magnetizacion DC
"modelo BHS-40" fabricado por Riken Denshi Co. Ltd., bajo la condicion de que la magnetizacién aplicada maxima
se fijo en 5000 (Oe).

Vy = (1 - I/ls) x 100

[0082] Se derivd una relacién superficial de otra estructura (ferrita, perlita, etc.) restando las estructuras anteriores
(bainita, ferrita bainitica, martensita templada, F/M y y retenida) de la estructura metalogréfica completa (100% de
superficie) y un tipo de estructura fue especificado por la observacion SEM.

Evaluacién de las caracteristicas mecanicas.

[0083] Para las caracteristicas mecanicas de cada muestra, se llevé a cabo una prueba de traccion utilizando una
pieza de prueba n° 5 definida por JIS Z2201 para medir una resistencia elastica (YS), una resistencia a traccion (TS)
y una elongacion (El). La pieza de prueba se cort6 a partir de la muestra para permitir que una direccién longitudinal
de la misma se alineé con una direccion perpendicular a la direccion de laminado. Un resultado de la medicién se
ilustra en las siguientes tablas 5 y 6. En la presente invencion, cuando la TS es 1180 MPa o mayor, la muestra se
evalia como de alta resistencia (OK) y, cuando la TS es menor de 1180 MPa, la muestra se evalua como falta de
resistencia (NG).

Evaluacion de la resistencia a fragilizacion por hidrégeno

[0084] A partir de cada muestra se corté una pieza de prueba con forma de lengiieta de 150 mm x 30 mm para
permitir que una direccién longitudinal de la misma se alinee con una direccion perpendicular a la direccién de
laminado, y se someti6é a curvado para permitir que una parte doblada tenga una radio de curvatura (R) de 10 mm.
Luego, bajo la condicidon de inmersion de la pieza de prueba en una solucidon acuosa al 5% de acido clorhidrico
mientras se cargaba con una tension de 1500 MPa (el esfuerzo se convierte en tension utilizando un medidor de
tensién), se midié un tiempo antes de la aparicion de grieta como resistencia a fragilizacion por hidrégeno de la
muestra. En la presente invencién, cuando el tiempo antes de la aparicion de grieta es de 24 horas o mayor, la
muestra se ha estimado como excelente en cuanto a resistencia a fragilizacién por hidrogeno (OK) mientras que,
cuando el tiempo antes de la aparicion de la grieta es menor de 24 horas, la muestra se estima como mediocre en
resistencia a fragilizacion por hidrogeno (NG). Un resultado de la evaluacién se ilustra en las tablas 5 y 6. En las
tablas 5 y 6, cuando la resistencia a fragilizacion por hidrégeno es excelente, el resultado se representa con o.
Cuando la resistencia a fragilizacion por hidrégeno es mediocre, se indica el tiempo antes de la aparicion de la
grieta.

[0085] Los siguientes puntos pueden considerarse a partir de las tablas 5 y 6.

[0086] Cada una de las muestras numeros 1 a 40 tiene una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor, y una
excelente resistencia a fragilizacién por hidrégeno.

[0087] En contraposicidn, ninguna de las muestras nimeros 41 a 50 cumple con una resistencia a traccién de 1180
MPa o mayor, ni con una excelente resistencia a fragilizacion por hidrégeno. Especificamente, cada una de las
muestras numeros 41 a 44, 49 y 50 tiene una resistencia a traccion menor de 1180 MPa, es decir, no cumple con el
requisito definido por la presente invenciéon. Ademas, cada una de las muestras numeros 45 a 48 tiene una
resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor, pero no mejora la resistencia a fragilizacion por hidrégeno. Cada una
de las muestras numeros 41 a 50 se analizara a continuacion.

[0088] En la numero 41, la temperatura de calentamiento es menor que el punto Acs, por lo que aumenta la cantidad
de formacion de ferrita. Como resultado, se reduce la cantidad de formacion de austenita y, por lo tanto, se reduce la
cantidad de formaciéon de bainita, ferrita bainitica y martensita templada. Esto provoca una falta de resistencia. En la
numero 42, la tasa de enfriamiento media desde la temperatura de calentamiento hasta la temperatura T1 es inferior
a 10° C/s. Asi, se forma una gran cantidad de ferrita y, por lo tanto, se reduce la cantidad de formacion de bainita,
ferrita bainitica y martensita templada, lo que provoca falta de resistencia. En la numero 43, la temperatura final de
enfriamiento T1 después del mantenimiento es excesivamente alta, es decir, no alcanza el punto Ms, lo que produce
falta de resistencia. En la niumero 44, la temperatura de mantenimiento T2 es excesivamente alta, es decir, mayor
que (punto Ms + 30° C), lo que provoca una falta de resistencia. En la ndmero 45, la temperatura final de
enfriamiento T1 después del mantenimiento es excesivamente baja, es decir, menor que (punto Ms - 250° C), lo que
causa una elongacion deficiente. Ademas, la temperatura de mantenimiento T2 es excesivamente baja, es decir,
menor que (punto Ms - 120° C), lo que produce un deterioro en la resistencia a fragilizacion por hidrégeno. En las
numeros 46 a 48, el tiempo de mantenimiento t3 es excesivamente corto. Asi, la transformacion de bainita ha
progresado suficientemente y, por lo tanto, permanece una gran cantidad de F/M, lo que provoca el deterioro de la
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resistencia a fragilizacién por hidrogeno. En las niumeros 49 y 50, la resistencia a traccion es inferior a 1180 MPa, es

decir, no satisface los requisitos definidos por la presente invencion.

[TABLA 1]
N° COMPOSICION (% en peso)
C Si |[Mn [P S Al N Nb [Ti |[Cu |[Ni |Cr |[Mo |B Ca,
Mg,
REM
1 020 [1,50 | 2,5 | 0,009 | 0,004 | 0,045 | 0,005 | - - - - - - - -
2 0,16 |1.50 | 2,9 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,005 | - - - - - - - -
3 |08 |1,75] 2,6 | 0,008 | 0,003 | 0,043 | 0,004 | - - - - - - - -
4 [024 [1,15 25 | 0,008 | 0,002 | 0,045 | 0,004 | - - - - e - -
5 021 |1,35]26 |0,008|0,004 0,045 | 0,004 | - - - : - - - -
6 | 021 |200]25]0,009]0,002] 0,041 0,004 - - - - - - -
7 023 [1,54 1,6 0,008 0,003 0,042 | 0,004 | - - - - - - - -
8 |021 [1,55]20]0,008]|0,003]0,044 | 0,004 - - - - - - - -
9 021 [1,50 28 |0,008]|0,003]0,044 | 0,004 |- - - - e - -
10 | 021 | 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - - -
11 | 0,20 [ 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | 0,05 | - - - - - - -
12 [ 0,20 | 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,042 | 0,004 | - 0,06 | - - - - - -
13 | 0,22 | 1,50 | 2,4 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - 02 (02 |- |- - -
14 [ 0,21 | 1,50 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - 05 |- - -
15 | 0,21 | 1,45 | 2,4 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | - - - - - |02 [- -
16 | 0,22 | 1,60 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,042 | 0,004 | - 0,03 | - - - |- 0,0021 | -
17 | 0,20 [ 1,52 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - 0,08 0,15 011 - |- - -
18 | 0,22 | 1,43 | 2,3 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | 0,05 | - 0,12 [ 011 |- |- - -
19 [ 0,22 | 1,43 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | 0,05 | 0,07 | 0,12 | 0,11 | 0,5 | - - -
20 | 0,21 | 1,50 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | 0,05 | 0,07 |[0,42 | 042 |- |02 |- -
21 [ 0,21 | 1,54 [ 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,41 |- |- 0,0013 | -
22 | 0,22 | 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,042 | 0,004 | 0,05 | 0,08 | 0,12 | 0,10 | - | - - -
23 | 0,20 | 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | - 0,08 | 0,12 [ 0,11 | 0,5 | 0,15 | - -
24 | 0,19 | 1.54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | - 0,08 | 0,13 0,11 0.8 |- 0,0015 | -
25 | 0,021 | 1.54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | 0,04 | 0,05 | - - 0502 |- -
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[TABLA 2]
N° COMPOSICION (% en peso)
C Mn | P S Al N Nb Ti Cu Cr Mo B Ca, Mg,

REM

26 | 0,20 2,5 0,008 | 0,003 | 0,042 | 0,004 | 0,05 |0,05] - 0,7 |- 0,0014 | -

27 1 0,21 2,5 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - 0,07 | - 0,7 |0,43 | 0,0007 | -

28 | 0,19 2,510,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | 0,035 | - 0,3 08 |013] - -

29 | 0,22 2,510,008 | 0,003 | 0,044 | 0,004 | - 0,03 | 0,28 04 |- 0,0025 | -

30 | 0,20 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,042 | 0,004 | - - - - - - Ca:
0,004
Mg:
0,00
REM:
0,005

31102115425 |0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - -

32 1021|154 |25 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

331018 | 1,75 | 2,6 | 0,008 | 0,003 | 0,043 | 0,004 | - - - 0,08 | - - -

34 1024 | 1,15 25 | 0,008 | 0,002 | 0,045 | 0,004 | - - - 0,03 | - - -

35102115425 |0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | 0,04 | - - 04 |- - -

36 02115425 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | 0,04 |0,05] - 0,05 | - - -

37 1018 | 1,50 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | 0,04 | 0,05 | 0,28 09 |- 0,0011 | -

38 10,21 | 1,54 |25 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - 0,07 | - -

39 10,211,554 |25 |0,011 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

40 1 0,21 | 1,54 |25 | 0,011 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

411021154 |25 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

42 10,21 {154 |25 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

43 10,24 | 1,54 | 2,6 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

44 10,21 [ 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

45 10,21 154 |25 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

46 10,21 | 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - 0,07 | - -

47 10,21 [ 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

48 10,21 [ 1,54 | 2,5 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

49 10,11 [ 1,54 | 2,0 | 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -

50 10,21 |155]14 0,008 | 0,003 | 0,041 | 0,004 | - - - - - - -
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TABLA 3
N° [Acs |Ms | Ms-250 | Ms+30 | Ms- | TEMPERATURA | TASA DE | T1 T2 | Ts
°C) |(C) | ro) °C) | 120 | CALENTAMIENTO | ENFIAMIENTO | °C) | (°C) | (°C)
©eC) |rc) MEDIA
(° Cls)
1 | 835 |384 | 134 414 264 | 900 30 320|380 | 1300
2 [832 |389 | 139 419 269 | 900 30 300 | 310 | 1300
3 [846 | 390 | 140 420 270 | 900 30 300 | 310 | 1300
4 [810 |365 | 115 395 245 | 900 30 300 | 300 | 1300
5 |82 |376 | 126 406 256 | 900 30 320 | 360 | 1300
6 | 854 |379 | 129 409 259 | 900 30 320|380 | 1300
7 855 |399 | 149 429 279 | 900 30 280 | 310 | 1300
8 [849 |395 | 145 425 275 | 900 30 280 | 310 | 1300
9 [823 |369 | 119 399 249 | 900 30 300|380 | 1300
10 | 832 | 379 | 129 409 259 | 900 30 280 | 270 | 1300
11 | 836 | 384 | 134 414 264 | 900 30 320 | 380 | 1300
12 [ 859 | 384 | 134 414 264 | 900 30 300 | 370 | 1300
13 | 824 | 374 | 124 404 254 | 900 30 300 | 360 | 1300
14 | 825 | 370 | 120 400 250 | 900 30 320 | 350 | 1300
15 | 839 | 378 | 128 408 258 | 900 30 300 | 320 | 1300
16 | 845 | 374 | 124 404 254 | 900 30 310|330 | 1300
17 | 861 | 382 | 132 412 262 | 900 30 310|360 | 1300
18 | 827 | 379 | 129 409 259 | 900 30 300 | 330 | 1300
19 | 845 | 364 | 114 394 244 | 900 30 300 | 320 | 1300
20 | 862 | 373 | 123 403 253 | 900 30 280 | 300 | 1300
21 | 850 |377 | 127 407 257 | 900 30 280 | 300 | 1300
22 | 859 |373 | 123 403 253 | 900 30 300 | 340 | 1300
23 [ 863 | 370 | 120 400 250 | 900 30 290 | 300 | 1300
24 | 857 | 373 | 123 403 253 | 900 30 290 | 300 | 1300
25 | 853 | 366 | 116 396 246 | 900 30 290 | 300 | 1300
[TABLA 4]
N° [Acs |Ms | Ms-250 | Ms+30 | Ms- | TEMPERATURA | TASA DE | T1 T2 | Ts
©°C) |(C) | ro) °C) | 120 | CALENTAMIENTO | ENFIAMIENTO | °C) | (°C) | (°C)
©°C) |rc) MEDIA
(° Cls)
26 | 847 | 372 | 122 402 252 | 900 30 290 | 300 | 1300
27 | 857 | 364 | 114 394 244 | 900 30 290 | 300 | 1300
28 | 824 |369 | 119 399 249 | 900 30 290 | 290 | 1300
29 [ 830 |363 | 113 393 243 | 900 30 290 | 290 | 1300
30 | 835 | 384 | 134 414 264 | 900 30 320|380 | 1300
31 [ 832 |379 | 129 409 259 | 900 30 310|310 | 500
32 [ 832 |379 | 129 409 259 | 900 30 320 | 330 | 700
33 | 846 | 389 | 139 419 289 | 900 30 300 | 310 | 1300
34 [ 810 |364 | 114 394 264 | 900 30 300 | 300 | 1300
35 | 828 | 372 | 122 402 272 | 900 30 320|380 | 1300
36 | 847 | 370 | 120 400 270 | 900 30 320 | 380 | 1300
37 [ 838 |374 | 124 404 274 | 900 30 260 | 290 | 1300
38 | 835 |377 | 127 407 257 | 900 30 300 | 300 | 1200
39 [ 834 |379 | 129 409 259 | 900 30 320 | 320 | 400
40 [ 834 | 379 | 129 409 259 | 900 30 310|310 | 300
41 [ 832 | 379 | 129 409 259 | 800 30 320 | 370 | 1300
42 [ 832 | 379 | 129 409 259 | 900 5 300 | 370 | 1300
43 [ 823 |361 | 111 391 241 | 900 30 400 | 390 | 1300
44 [ 832 | 379 | 129 409 259 | 900 30 320 | 420 | 1300
45 832 | 379 | 129 409 259 | 900 30 30 30 1300
46 | 835 | 377 | 127 407 257 | 900 30 300 | 300 |60
47 [ 832 | 379 | 129 409 259 | 900 30 320 | 380 | 100
48 | 832 | 379 | 129 409 259 | 900 30 320 | 320 | 250
49 | 873 | 443 | 193 473 323 | 900 30 320 | 380 | 1300
50 | 866 | 415 | 165 445 295 | 900 30 320 | 380 | 1300
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[TABLA 5]
N° MICROESTRUCTURA (% superficie) CARACTERISTICAS
FASE F/IM Y OTROS | YS TS (MPa) | EI (%) | RESISTENCIA
PRINCIPAL RETENIDA (MPa) FRAGILIZACION
POR
HIDROGENO

1 90 0 10 0 812 1187 12 0

2 91 0 9 0 925 1222 11 [

3 92 0 8 0 941 1251 11 [

4 95 0 5 0 1021 1449 9 0

5 90 1 9 0 803 1182 12 0

6 89 0 11 0 830 1232 12 0

7 95 0 5 0 816 1189 9 0

8 96 0 4 0 844 1258 8 0

9 93 0 7 0 895 1285 8 o

10 96 0 4 0 889 1328 10 [

11 90 0 10 0 832 1220 11 0

12 91 0 9 0 821 1193 12 0

13 91 0 9 0 824 1200 12 0

14 92 0 8 0 843 1221 11 0

15 96 0 4 0 1032 1493 8 o

16 93 0 7 0 890 1310 9 0

17 90 0 10 0 826 1225 12 0

18 92 0 8 0 861 1235 11 0

19 94 0 6 0 1004 1454 9 o

20 96 0 4 0 1040 1557 9 o

21 95 0 5 0 1025 1490 10 [

22 91 0 9 0 889 1359 11 0

23 96 0 4 0 1029 1478 8 0

24 96 0 4 0 1008 1466 9 o

25 96 0 4 0 1043 1512 7 0
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[TABLA 6]
N° MICROESTRUCTURA (% superficie) CARACTERISTICAS
FASE FIM Y OTROS | YS TS El (%) | RESISTENCIA
PRINCIPAL RETENIDA (MPa) (MPa) FRAGILIZACION
POR
HIDROGENO
26 94 0 6 0 1003 1460 10 [
27 94 0 6 0 1055 1530 7 0
28 94 0 6 0 1034 1516 10 0
29 95 0 5 0 1029 1504 9 0
30 90 0 10 0 815 1188 12 [
31 90 0 10 0 863 1272 10 [
32 90 0 10 0 843 1221 11 [
33 93 0 7 0 953 1262 11 [
34 96 0 4 0 1034 1458 9 0
35 90 0 10 0 843 1235 11 0
36 90 0 10 0 854 1243 11 0
37 94 0 6 0 1020 1455 9 0
38 92 0 8 0 921 1373 10 0
39 88 2 10 0 865 1241 10 0
40 86 4 10 0 871 1259 10 0
41 70 0 10 FERRITA: | 720 1051 15 -
20
42 55 0 5 FERRITA: | 682 920 12
40
43 95 3 2 0 769 989 13 -
44 88 4 8 0 742 1085 14 -
45 93 6 1 0 915 1382 4 6
46 72 20 8 0 874 1259 9 5
47 77 14 9 0 841 1221 9 8
48 84 6 10 0 821 1203 11 10
49 86 0 14 0 646 906 20 -
50 73 0 12 FERRITA: | 731 1078 17 -
15

[0089] Como se describid anteriormente en detalle, de acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se
proporciona una chapa de acero de alta resistencia que tiene una excelente resistencia a fragilizacién por hidrégeno,
donde dicha chapa de acero tiene una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor, y satisface las siguientes
condiciones: con respecto a toda su estructura metalogréfica, bainita, ferrita bainitica y martensita templada
representando en total el 85% de la superficie 0 mas; las cantidades de austenita retenida el 1% de superficie o
mayor; y las cantidades de martensita nueva el 5% de superficie o menor (incluyendo el 0% de superficie).

[0090] En la chapa de acero de la presente invencion, la estructura metalografica de la chapa de acero de alta
resistencia que tiene una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor se controla adecuadamente para reducir una
cantidad de formacion de martensita nueva al 5% de superficie 0 menos, por lo que es posible mejorar la resistencia
a fragilizacion por hidrégeno de la chapa de acero.

[0091] Una composiciéon de una chapa de acero que exhibe una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor ya es
ampliamente conocida (véase, por ejemplo, los documentos de patente 2 a 4). La presente invencion esta dirigida a
una chapa de acero de alta resistencia, y esta disefiada para controlar la estructura metalografica de la manera
anterior para lograr el objetivo de mejorar ain mas la resistencia a fragilizacién por hidrégeno.

[0092] Por ejemplo, una composicion particularmente preferida de la chapa de acero de alta resistencia de la
presente invencion comprende, en términos de % en peso, C: del 0,15 al 0,25%, Si: del 1 al 2,5%, Mn: del 1,5 al 3%,
P: del 0,015% o menor, S: el 0,01% o menor, Al: del 0,01 al 0,1%, N: 0.01% o menor, y el resto de Fe e impurezas
inevitables.

[0093] La composicion de chapa de acero de alta resistencia de la presente invencion puede comprender ademas,
como otro elemento, un elemento que satisface al menos una de las siguientes condiciones (A) a (E):

(A) Cr: 1% o menos (excepto para 0%) y/o Mo: 1% o menos (excepto el 0%);

(B) B: 0,005% o menos (excepto el 0%);

(C) Cu: 0,5% o menos (excepto el 0%) y/o Ni: 0,5% o menos (excepto el 0%);

(D) Nb: 0,1% o menos (excepto el 0%) y/o Ti: 0.1% o menos (excepto el 0%); y

(E) uno o mas seleccionados de entre el grupo que consta de Ca: 0,005% o menos (excepto el 0%), Mg: 0,005% o
menos (excepto el 0%) y REM: 0,01% o menos (excepto el 0%).

[0094] Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para fabricar una chapa de
acero de alta resistencia que tiene una excelente resistencia a fragilizacion por hidrogeno. El procedimiento
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comprende: una etapa de templado para enfriar una chapa de acero que consiste en cualquiera de las
composiciones anteriores y teniendo una temperatura igual o superior a un punto Acs, hasta una temperatura T1 que
satisface la siguiente férmula (1), con una tasa de enfriamiento media de 10° C/s o mayor; y una etapa de
mantenimiento para mantener la chapa de acero templada en la etapa de templado, a una temperatura T2 que
satisfaga la siguiente férmula (2), durante 300 segundos o0 mas.

(Punto Ms - 250° C) < T1 < Punto Ms - (1)
(Punto Ms - 120° C) < T2 < (Punto Ms + 30° C) - (2)

[0095] EI procedimiento de la presente invencion hace posible fabricar de manera fiable una chapa de acero de alta
resistencia que tiene una excelente resistencia a fragilizacion por hidrogeno.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

[0096] La chapa de acero de alta resistencia de la presente invencion se puede usar adecuadamente como materia
prima de un componente que requiera alta resistencia, por ejemplo, un riel de asiento, un componente de carroceria
tal como un pilar o un elemento de refuerzo, o un componente de refuerzo tal como como un parachoques o una
viga de impacto, en un automovil.
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REIVINDICACIONES

1. Chapa de acero de alta resistencia que tiene una excelente resistencia a fragilizaciéon por hidrégeno, teniendo la
chapa de acero una resistencia a traccion de 1180 MPa o mayor y que cumple las siguientes condiciones: con
respecto a su estructura metalografica completa, la bainita, la ferrita bainitica y la martensita templada representan el
85% de su superficie 0 méas del total; representando las cantidades de austenita retenida el 1% de su superficie o
mas, y representando las cantidades de martensita nueva el 5% de su superficie 0 menos (incluido el 0% de
superficie), donde dicha chapa de acero de alta resistencia consta de, % en peso:

C: 0,15 a 0,25%;

Si: 1a2,5%,

Mn: 1,5 a 3%;

P: 0,015% o menos;

S: 0,01% o menos;

Al: 0,01 a 0,1%;

N: 0,01% o menos;

opcionalmente Cr: 1% o0 menos;
opcionalmente Mo: 1% o menos;
opcionalmente B: 0,005% o menos;
opcionalmente Cu: 0,5% o menos;
opcionalmente Ni: 0,5% o menos;
opcionalmente Nb: 0,1% o menos;
opcionalmente Ti: 0,1% o menos;
opcionalmente Ca: 0,005% o menos;
opcionalmente Mg: 0,005% o menos;
opcionalmente REM: 0,01% o menos; y

resto de Fe e impurezas inevitables.

2. Procedimiento para fabricar una chapa de acero de alta resistencia que tiene una excelente resistencia a
fragilizacion por hidrogeno, que comprende:

una etapa de templado para enfriar una chapa de acero que tiene una composicién como se define en la
reivindicacion 1 y una temperatura igual a o mayor que un punto Acs, hasta una temperatura T1 que satisfaga la
siguiente formula (1), con una tasa de enfriamiento media de 10° C/s o mayor; y

una etapa de mantenimiento consistente en mantener la chapa de acero templada en la etapa de templado a una
temperatura T2 que satisface la siguiente férmula (2), durante 300 segundos o mas,

(Punto Ms — 250° C) < T1 < Punto Ms --(1)
(Punto Ms —120° C) < T2 < (Punto Ms + 30° C) --(2)

3. Procedimiento para fabricar una chapa de acero de alta resistencia segun la reivindicacion 2, en donde la chapa
de acero templada en la etapa de templado se mantiene a una temperatura T2 que satisface la anterior formula (2),
durante 700 segundos 0 mas.

4. Chapa de acero de alta resistencia de la reivindicacion 1, en la que la martensita nueva representa el 0% de su
superficie.

18



ES 2730 099 T3

MARTEN 5|-|- NUEVA MARTENSITA TEMPLADA
BAINITA
FERRITA BAINITICA

FIG.2
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citado en la descripcién

* EP 1676932 A1 [0007] * JP 2006207016 A [0011]
* JP 1272720 A [0008] * JP 2006207017 A [0011]
* EP 1676933 A1 [0009] * JP 2006207018 A [0011]
* JP 2004332099 A [0011] * JP 2007197819 A [0011]

Bibliografia no de patentes citada en la descripcién

* NISSHIN STEEL TECHNICAL REPORT, e WILLIAM C. LESLIE. The Physical Metallurgy
December 1980, vol. 43, 1-10 [0012] of Steels. MARUZEN Co. Ltd, 31 May 1985, 273
[0068]
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