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DESCRIPCION
Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio y procedimiento para producir dicha lamina de acero
Campo técnico

La presente invencién se refiere a una lamina de acero de alta resistencia laminada en frio adecuada para
aplicaciones en automoéviles, materiales de construccion y similares, especificamente una lamina de acero de alta
resistencia con excelente capacidad de conformacién. En particular, la invencion se refiere a una lamina de acero
laminada en frio que tiene una resistencia a la traccion de al menos 780 MPa.

Una lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de este tipo se conoce, por ejemplo, a partir del documento
n. ° JP 2004 332099 A.

Antecedentes de la invencion

Para una gran variedad de aplicaciones, el incremento de los niveles de resistencia son requisitos previos para
construcciones ligeras, en particular en la industria automotriz, ya que la reduccion de masa de la carroceria da
como resultado un menor consumo de combustible.

Las partes de la carroceria de los automoéviles a menudo se estampan a partir de laminas de acero, formando
elementos estructurales complejos de laminas delgadas. Sin embargo, dichas partes no se pueden producir a partir
de aceros de alta resistencia convencionales debido a una capacidad de conformacion demasiado baja para piezas
estructurales complejas. Por esta razoén, los aceros asistidos por plasticidad inducida por transformacion multifasica
(aceros TRIP) han ganado considerable interés en los Ultimos afios.

Los aceros TRIP poseen una microestructura multifase, que incluye una fase de austenita retenida metaestable, que
es capaz de producir el efecto TRIP. Cuando el acero se deforma, la austenita se transforma en martensita, lo que
resulta en un notable endurecimiento de trabajo. Este efecto de endurecimiento, actua para resistir la estriccion en el
material y posponer el fallo en las operaciones de conformado de las laminas. La microestructura de un acero TRIP
puede alterar en gran medida sus propiedades mecanicas. Los aspectos mas importantes de la microestructura de
acero TRIP son el porcentaje de volumen, el tamafio y la morfologia de la fase de austenita retenida, ya que estas
propiedades afectan directamente a la transformacion de austenita en martensita cuando el acero se deforma. Hay
varias formas de estabilizar quimicamente la austenita a temperatura ambiente. En los aceros TRIP de baja
aleacion, la austenita se estabiliza a través de su contenido de carbono y el pequefio tamafio de los granos de
austenita. El contenido de carbono necesario para estabilizar la austenita es de aproximadamente 1 % en peso. Sin
embargo, un alto contenido de carbono en el acero no puede usarse para muchas aplicaciones debido a su
deficiente soldabilidad.

Por lo tanto, se requieren rutas de procesamiento especificas para concentrar el carbono en la austenita a fin de
estabilizarla a temperatura ambiente. Una quimica de acero TRIP comun también contiene pequefias adiciones de
otros elementos para ayudar a estabilizar la austenita, asi como para ayudar en la creacion de microestructuras que
separan el carbono en la austenita. Las adiciones mas comunes son 1,5 % en peso tanto de Si como de Mn. Con el
fin de inhibir la descomposicion de la austenita durante la transformacion de bainita, generalmente se considera
necesario que el contenido de silicio sea de al menos 1 % en peso. El contenido de silicio del acero es importante ya
que el silicio es insoluble en cementita. EI documento US 2009/0238713 divulga dicho acero TRIP. Sin embargo, un
alto contenido de silicio puede ser responsable de una mala calidad de la superficie del acero laminado en caliente y
de una mala capacidad de recubrimiento del acero laminado en frio. En consecuencia, se ha investigado el
reemplazo parcial o completo de silicio por otros elementos y se han registrado resultados prometedores para el
disefio de aleaciones basadas en Al. Sin embargo, una desventaja con el uso de aluminio es el comportamiento de
segregacion durante la fundicion, que provoca un agotamiento de Al en la posicidon central de las planchas, lo que
aumenta el riesgo de formacion de bandas de martensita en la microestructura final.

Dependiendo de la fase de la matriz, se citan los siguientes tipos principales de aceros TRIP:

Acero TRIP TPF con matriz de ferrita poligonal

Los aceros TPF, como ya se menciond anteriormente, contienen la matriz de ferrita poligonal relativamente
blanda con inclusiones de bainita y austenita retenida. La austenita retenida se transforma en martensita bajo la
deformacién, dando como resultado un efecto TRIP deseable, que permite que el acero logre una excelente
combinacion de resistencia y capacidad de embuticion. Sin embargo, su capacidad de estiramiento es menor en
comparacion con los aceros TBF, TMF y TAM con una microestructura mas homogénea y una matriz mas fuerte.

Acero TRIP TBF con matriz de ferrita bainitica

Los aceros TBF se conocen desde hace mucho tiempo y atraen mucho interés porque la matriz de ferrita
bainitica permite una excelente capacidad de estiramiento. Ademas, de manera similar a los aceros TPF, el
efecto TRIP, garantizado por la transformacion inducida por deformacion de las islas de austenita retenida
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metaestable en martensita, mejora notablemente su capacidad de estiramiento.

Acero TRIP TMF con matriz de ferrita martensitica

Los aceros TMF también contienen pequefias islas de austenita retenida metaestable incrustada en una matriz
martensitica fuerte, lo que permite que estos aceros logren una mejor capacidad de estiramiento en comparacion
con los aceros TBF. Aunque estos aceros también exhiben el efecto TRIP, su capacidad de embuticién es menor
en comparacion con los aceros TBF.

Acero TRIP TAM con matriz de martensita recocida

Los aceros TAM contienen la matriz de ferrita en forma de aguja obtenida por recocido de martensita fresca. Un
efecto TRIP pronunciado se habilita nuevamente mediante la transformacién de las inclusiones de austenita
retenida metaestable en martensita bajo esfuerzo. A pesar de su prometedora combinacién de resistencia,
capacidad de embuticién y capacidad de estiramiento, estos aceros no han ganado un interés industrial notable
debido a su complicado y costoso ciclo de doble calentamiento.

Divulgacion de la invencion

La presente invencion se refiere a una lamina de acero de alta resistencia laminada en frio que tiene una resistencia
a la traccion de al menos 780 MPa y que tiene una excelente capacidad de conformacion y a un procedimiento para
producir la misma a escala industrial. En particular, la invencion se refiere a una lamina de acero TPF laminada en
frio que tiene propiedades adaptadas para la producciéon en una linea de recocido industrial convencional. Por
consiguiente, el acero no solo poseera buenas propiedades de conformacion, sino que, al mismo tiempo, se
optimizara con respecto a la temperatura-Acs, la temperatura-Ms, el tiempo y la temperatura de temple bainitico y
otros factores como la escala adhesiva que influye en la calidad de la superficie de la lamina de acero laminada en
caliente y la procesabilidad de la ldamina de acero en la linea de recocido industrial.

Descripcion detallada
La invencion se describe en las reivindicaciones.
En la siguiente memoria descriptiva, aparecen las siguientes abreviaturas:

PF = ferrita poligonal

B = bainita

BF = ferrita bainitica

TM = martensita templada

RA = austenita retenida

Rm = resistencia a la traccion (MPa)

Ag = elongacion uniforme, UEI (%)

Ago = elongacién total (%)

Rp0.2 = limite elastico (MPa)

HR = reduccion de laminacién en caliente (%)

Tan = temperatura de recocido (°C)

tan = tiempo(s) de recocido (s)

CR1 = velocidad de enfriamiento (°C/s)

Tq = temperatura de temple (°C)

CR2 = velocidad de enfriamiento (°C/s)

Try = temperatura de parada de enfriamiento rapido (°C)
Toa = temperatura de sobreenvejecimiento/temple bainitico (°C)
toa = tiempo(s) de sobreenvejecimiento/temple bainitico
CR3 = velocidad de enfriamiento (°C/s)

La lamina de acero TPF de alta resistencia laminada en frio tiene una composicién que consta de los siguientes
elementos (en % en peso):

c 0,1-0,3
Mn 1,4-27
Si 0,4-1,0
Cr 0,1-0,9

Si+Cr 20,9

Al <08
Nb <0,1
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(continuacion)
Mo <0,3
Ti <0,2
\Y <0,2
Cu <0,5
Ni <05
B < 0,005
Ca < 0,005
Mg < 0,005
REM < 0,005

siendo el resto Fe aparte de impurezas.

Las razones de la limitacién de los elementos se explican a continuacion.

Los elementos C, Mn, Si y Cr son esenciales para la invencion por las razones que se exponen a continuacion:
C:0,1-0,3%

El C es un elemento que estabiliza la austenita y es importante para obtener suficiente carbono dentro de la fase de
austenita retenida. C también es importante para obtener el nivel de resistencia deseado. En general, se puede
esperar un aumento de la resistencia a la traccién del orden de 100 MPa por 0,1 % de C. Cuando C es inferior al 0,1
%, entonces es dificil alcanzar una resistencia a la traccion de 780 MPa. Si C excede el 0,3 %, entonces la
soldabilidad se ve afectada. Por esta razon, los intervalos preferidos son 0,1 - 0,25 %, 0,13 - 0,17 %, 0,15- 0,19 % o
0,19-0,23 % dependiendo del nivel de resistencia deseado.

Mn:1,4-27%

El manganeso es un elemento de refuerzo de solucion sélida, que estabiliza la austenita al reducir la temperatura de
Ms y evita que se forme perlita durante el enfriamiento. Ademas, Mn baja la temperatura de Acz. Con un contenido
inferior al 1,4 %, puede ser dificil obtener una resistencia a la traccion de al menos 780 MPa. Puede ser dificil
obtener una resistencia a la traccion de al menos 780 MPa ya con un contenido inferior al 1,7 %. Sin embargo, si la
cantidad de Mn es superior al 2,7 %, pueden producirse problemas de segregacion y la trabajabilidad puede
deteriorarse. El limite superior también esta determinado por la influencia de Mn en la microestructura durante el
enfriamiento en la mesa de acabado y en la bobina, ya que un alto contenido de Mn puede dar lugar a la formacion
de una fraccién de martensita que es desfavorable para el laminado en frio. Por lo tanto, los intervalos preferidos son
1,5-2,5,15-17%,15-23,17-2,3%,1,8-2,2%,19-23%y2,3-2,5%.

Si:0,4-1,0%

El Si actia como un elemento de refuerzo de solucion sélida y es importante para asegurar la resistencia de la
lamina de acero delgada. El Si es insoluble en cementita y, por lo tanto, actuara para retrasar en gran medida la
formacién de carburos durante la transformacion de bainita, ya que se debe dar tiempo al Si para difundirse de la
cementita precipitante. Si mejora las propiedades mecanicas de la lamina de acero. Sin embargo, el alto contenido
de Si forma 6xidos de Si en la superficie, lo que puede dar como resultado decapados en los rollos y provocar
defectos en la superficie. Ademas, la galvanizacion es muy dificil para altos contenidos de Si, es decir, aumenta el
riesgo de defectos en la superficie. Por lo tanto, el Si esta limitado al 1,0 %. En consecuencia,, los intervalos
preferidos son 0,4 - 0,9 %, 0,4 - 0,8 %, 0,5- 0,9 %, 0,5- 0,7 % y 0,75 - 0,90 %.

Cr:0,1-0,9%

El Cr es efectivo para aumentar la resistencia de la lamina de acero. Cr es un elemento que forma ferrita y retarda la
formacién de perlita y bainita. La temperatura de Acs y la temperatura de Ms solo se reducen ligeramente al aumentar
el contenido de Cr. En este tipo de acero, la cantidad de austenita retenida aumenta con el contenido de cromo. Sin
embargo, debido al retraso de la transformacion de bainita, se requieren tiempos de retencién mas largos, de modo
que el procesamiento en una linea de recocido industrial convencional se vuelve dificil o imposible, cuando se usan
velocidades de linea normales. Por esta razoén, la cantidad de Cr se limita preferiblemente al 0,8 %. Los intervalos
preferidos son, por lo tanto, 0,15 - 0,6 %, 0,15 - 0,35 %, 0,3-0,7 %, 0,5- 0,7 %, 0,4 - 0,8 % y 0,25 - 0,35 %.

Si+Cr:20,9

El Siy el Cr también son eficaces para reducir el riesgo de bandas de martensita, ya que contrarrestan el efecto de
la segregacion de manganeso durante la colada. Ademas, y de manera completamente imprevista, se ha
descubierto que la provision combinada de Si y Cr da como resultado una mayor cantidad de austenita residual, lo
que a su vez da como resultado una ductilidad mejorada. Por estas razones, la cantidad de Si + Cr debe ser = 0,9.
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Sin embargo, cantidades demasiado grandes de Si + Cr podrian dar como resultado un fuerte retraso en la
formacién de bainita y, por lo tanto, Si + Cr se limita preferiblemente al 1,4 %. En consecuencia, los intervalos
preferidos son 1,0 - 1,4 %, 1,05-1,30 % y 1,1 - 1,2 %.

Si/Cr=1-5

El Si debe estar presente en el acero en al menos la misma cantidad que Cr para obtener un equilibrio entre un
fuerte retraso de la precipitacion de cementita y un pequefio retraso de la cinética de formacién de bainita, ya que Si
y Cr retardan la formacion de cementita y Cr tiene un fuerte efecto retardador sobre la cinética de la formacion de
bainita. Preferiblemente, el Si esta presente en una cantidad mayor que Cr. Los intervalos preferidos para Si/Cr son,
por lo tanto, 1-5,1,5-3,1,7-3,1,7-2,8,2-3y2,1-28.

Ademas de C, Mn, Siy Cr, el acero puede contener opcionalmente uno o mas de los siguientes elementos para
ajustar la microestructura, influir en la cinética de transformacion y/o afinar una o mas de las propiedades
mecanicas.

Al: 0,8

El Al promueve la formacion de ferrita y también se usa comunmente como desoxidante. El Al, al igual que el Si, no
es soluble en la cementita y, por lo tanto, retrasa considerablemente la formacion de cementita durante la formacion
de bainita. Las adiciones de Al dan como resultado un aumento notable en el contenido de carbono en la austenita
retenida. Sin embargo, la temperatura de Ms aumenta al aumentar el contenido de Al. Otro inconveniente de Al es
que resulta en un aumento drastico de la temperatura Acs. Sin embargo, dado que las aleaciones de TPF de la
invencion se pueden recocer en la zona de dos fases, se pueden usar cantidades sustanciales de Al. Al se utiliza
con éxito para la sustitucion de Si en calidades de acero TRIP. Sin embargo, una desventaja principal de Al es su
comportamiento de segregacion durante la colada. Durante la colada, Mn se enriquece en la parte central de las
planchas y el contenido de Al disminuye. Por lo tanto, en el medio se forma una significativa banda o zona
estabilizada de austenita. Esto da como resultado bandas de martensita al final del procesamiento y que a baja
tension se formen grietas internas en la banda de martensita. Por otro lado, Si y Cr también se enriquecen durante la
colada. Por lo tanto, la propension a las bandas de martensita puede reducirse aleando con Si y Cr, ya que la
estabilizacion de austenita debido al enriquecimiento de Mn es contrarrestada por estos elementos. Por estas
razones, el contenido de Al se limita preferiblemente al 0,6 %, preferiblemente al 0,1 %, mas preferiblemente a
menos del 0,06 %.

Nb: < 0,1

El Nb se usa comunmente en aceros de baja aleacion para mejorar la resistencia y la tenacidad debido a su notable
influencia en el desarrollo del tamafio de grano. Nb aumenta la resistencia del equilibrio de elongacién al refinar la
microestructura de la matriz y la fase de austenita retenida debido a la precipitacion de NbC. Por lo tanto, las
adiciones de Nb pueden usarse para obtener una lamina de acero de alta resistencia que tenga una buena
capacidad de embuticiéon. Con contenidos superiores al 0,1 %, el efecto se satura.

Los intervalos preferidos son, por lo tanto, 0,01-0,08 %, 0,01 - 0,04 % y 0,01 - 0,03 %. Incluso los intervalos mas
preferidos son 0,02-0,08 %, 0,02-0,04 % y 0,02-0,03 %.

Mo: <0,3

Se puede afadir Mo para mejorar la resistencia. La adicién de Mo junto con Nb da como resultado la precipitacion
de carburos finos de NbMoC, lo que da lugar a una mejora adicional en la combinacién de resistencia y ductilidad.

Ti:<0,2;V:<0,2

Estos elementos son efectivos para el endurecimiento por precipitacion. Se puede afiadir Ti en cantidades preferidas
de 0,01 - 0,1 %, 0,02 - 0,08 % o0 0,02 - 0,05 %. Se puede afadir V en cantidades preferidas de 0,01 - 0,1 % o 0,02 -
0,08 %.

Cu:<0,5:Ni:<0,5

Estos elementos son elementos de refuerzo de solucion sdélida y pueden tener un efecto positivo sobre la resistencia
a la corrosién. Se pueden afadir en cantidades de 0,05 - 0,5 % 0 0,1 - 0,3 % si es necesario.

B: < 0,005

B suprime la formacién de ferrita y mejora la soldabilidad de la lamina de acero. Para tener un efecto notable, se
debe afiadir al menos 0,0002 %. Sin embargo, cantidades excesivas, deterioran la trabajabilidad.
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Los intervalos preferidos son <0,004 %, 0,0005- 0,003 % y 0,0008 -0,0017 %.
Ca: < 0,005; Mg: < 0,005; REM: < 0,005

Se pueden afiadir estos elementos para controlar la morfologia de las inclusiones en el acero y mejorar asi la
capacidad de expansion del agujero y la capacidad de estiramiento de la lamina de acero.

Los intervalos preferidos son 0,0005 - 0,005 % y 0,001 - 0,003 %.

Si> Al

La lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con la invencion tiene un disefio basado en
silicio, es decir, la cantidad de Si es mayor que la cantidad de Al, preferiblemente Si > 1,3 Al, mas preferiblemente Si
> 2Al, mas preferiblemente Si > 3Al.

Mn + 3Cr

Para evitar un retardo demasiado fuerte de la formacién de bainita en la lamina de acero de la presente invencion,
se prefiere controlar la relacion de Mn + 3Cr < 3,8, preferiblemente < 3,6 y mas preferiblemente < 3,4.

(Rpo,2)/(Rm)

En la lamina de acero de la presente invencion, se prefiere controlar la relacion de rendimiento de (Rpo2)/(Rm) < 0,7,
preferiblemente (Rp o.2)/(Rm) < 0,75, para obtener la capacidad de conformacion deseada.

La lamina de acero TPF de alta resistencia laminada en frio tiene una microestructura multifasica que comprende
(en % en volumen)

austenita retenida 5-22
bainita + ferrita bainitica + martensita templada <80
ferrita poligonal =210

La cantidad de austenita retenida (RA) es del 5 al 22 %, preferiblemente del 6 al 22 %, y mas preferiblemente del 6
al 16 %. Debido al efecto TRIP, la austenita retenida es un requisito previo cuando se necesita una alta elongacion.
Gran cantidad de austenita residual disminuye la capacidad de estiramiento. En estas laminas de acero, la matriz
consiste principalmente en la ferrita poligonal blanda (PF) con una cantidad generalmente superior al 50 %. Solo una
pequefia cantidad de ferrita bainitica (BF) esta generalmente presente en la microestructura final. Como
consecuencia de la insuficiente estabilidad local de austenita, la estructura también puede contener algunas
cantidades menores de martensita fresca que se forma durante el enfriamiento a temperatura ambiente.

La lamina de acero TPF de alta resistencia laminada en frio tiene las siguientes propiedades mecanicas

resistencia a la traccion (Rn) =780 MPa
elongacion total (Aso) = 12 %, preferiblemente = 13 %, mas preferiblemente = 14 %

Los valores de R y Aso se obtuvieron de acuerdo con la norma europea EN 10002 Parte 1, en donde las muestras
se tomaron en la direccion longitudinal de la tira.

La capacidad de conformacion de la lamina de acero se evalué mediante el equilibrio resistencia-elongacion (Rm x
Aso).

La lamina de acero de la presente invencion cumple la siguiente condicion:
Rm X Aso =13 000 MPa%

Las propiedades mecanicas de la lamina de acero de la presente invencion se pueden ajustar en gran medida
mediante la composicion y la microestructura de la aleacion.

En una realizacion preferida, la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio tiene una resistencia a la
traccion de al menos 780MPa, comprendiendo el acero:

C 0,17 -0,23

Mn 1,5 - 1,8, preferiblemente 1,5- 1,7
Si 0,4 - 0,8, preferiblemente 0,4 - 1,7
Cr 0,3 -0,7, preferiblemente 0,4 - 0,7
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opcionalmente

Nb 0,01- 0,03, preferiblemente 0,02 - 0,03
o)
C 0,13-0,17
Mn 1,7-2,3
Si 0,5-0,9
Cr 0,3-0,7
opcionalmente
Nb 0,01- 0,03, preferiblemente 0,02 - 0,03

y en la que la lamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:

(Rm) 780-1200 MPa
(Aso) 215 %
y
Rm X Ago > 14 000 MPa %, preferiblemente, = 16 000 MPa %

Las composiciones tipicas para la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio que tiene una resistencia a la
traccién de al menos 780 MPa podrian ser

C~0,2%,Mn~1,6%,Si~0,6%,Cr~0,6%,Nb~0or0,025 %, o
C~015%, Mn ~ 18 %, Si ~ 0,7 %, Cr ~ 0,4 %, Nb ~ 0 0 0,025 %, siendo el resto hierro aparte de las
impurezas.

En otra realizacion preferida, la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio tiene una resistencia a la
traccion de al menos 980 MPa, comprendiendo el acero:

c 0,18-0,22
Mn 1,7-23
Si 0,5-0,9
Cr 0,3-0,8

opcionalmente

Si+Cr 21,0

Nb 0,01- 0,03
o

c 0,14-0,20

Mn 1,9-25

Si 0,5-0,9

Cr 0,3-0,8

opcionalmente
Si+Cr =21,0
Nb 0,01- 0,03
y en la que la lamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:
(Rm) 980-1200 MPa
(Aso) 213 %
Rm X Aso =13 000 MPa%

Las composiciones tipicas para la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio que tiene una resistencia a la
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traccion de al menos 980 MPa podrian ser C ~ 0,18 %, Mn ~ 2,2 %, Si ~ 0,8 %, Cr ~ 0,5 %, Nb ~ 0 0 0,025 %,
siendo el resto hierro aparte de impurezas.

En otra realizacién preferida mas, la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio tiene una resistencia a la
traccion (Rn) de al menos 1180 MPa. En esta realizacion, el acero comprende

C 0,18 -0,22

Mn 1,7 - 2,5, preferiblemente 1,7 - 2,3
Si 0,5-0,9

Cr 0,4-0,8

opcionalmente

Si+Cr 211
Nb 0,01- 0,03, preferiblemente 0,02 - 0,03

y cumple al menos uno de los siguientes requisitos:

(Rm) 1000 - 1400 MPa, preferiblemente 1180 - 1400 MPa
(Aso) =210 %, preferiblemente = 14 %
y
Rm X Ago =12 000 MPa%, preferiblemente, = 15 000 MPa%

Una composicion tipica para la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio que tiene una resistencia a la
traccion de al menos 1180 MPa podria ser:

C~0,2%,Mn~22%,Si~0,8%,Cr~0,6%, Nb~0 00,025 %, siendo el resto hierro aparte de impurezas, o
C~0,2%,Mn~2%,Si~0,6 %, Cr~0,6%,Nb~0o0 0,025 %, siendo el resto hierro aparte de impurezas.

La lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de la presente invencién se puede producir usando una linea
de recocido industrial convencional. El procesamiento comprende las etapas de:

a) proporcionar una tira laminada en frio que tiene una composicion segun se establece anteriormente,

b) recocer la tira laminada en frio a una temperatura de recocido, Tan, que esta entre 760 °C y Ac +20 °C,
seguida de

c) enfriar la tira laminada en frio desde la temperatura de recocido, Tan, hasta una temperatura de parada de
enfriamiento, Try, que esta entre 300 y 475 °C, preferiblemente 350 y 475 °C a una velocidad de enfriamiento
que es suficiente para evitar la formacién de perlita, seguida de

d) temple bainitico de la tira laminada en frio a una temperatura de sobreenvejecimiento/temple bainitico, Toa,
que esta entre 320y 480 °C, y

e) enfriar la tira laminada en frio a temperatura ambiente.
Preferiblemente, el proceso comprendera, ademas, las etapas de:

en la etapa b) el recocido se realiza a una temperatura de recocido, Tan, que esta entre 760 y 820 °C, durante un
tiempo de mantenimiento de recocido, tan, de hasta 100 s, preferiblemente 60 s,

en la etapa c) el enfriamiento puede realizarse de acuerdo con un patron de enfriamiento que tiene dos
velocidades de enfriamiento separadas; una primera velocidad de enfriamiento, CR1, de aproximadamente 3 - 20
°Cl/s, desde la temperatura de recocido, Tan, hasta una temperatura de temple, Tq, que esta entre 600y 750 °C, y
una segunda velocidad de enfriamiento, CR2, de aproximadamente 20 - 100 °C/s, desde la temperatura de
enfriamiento, Tq, hasta la temperatura de parada de enfriamiento rapido, Tryy

en la etapa d) el temple bainitico de la lamina de acero se realiza a una temperatura de
sobreenvejecimiento/temple  bainitico, Toa, que estda entre 350 y 475 °C y un tiempo de
sobreenvejecimiento/temple bainitico, toa, que esta entre 50 y 600 s.

Preferiblemente, no se aplica calentamiento externo a la lamina de acero entre las etapas c) y d).
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En un procedimiento concebible para producir la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de la invencion,
el temple bainitico de la etapa d) se realiza a una temperatura de sobreenvejecimiento/temple bainitico, Toa, que
esta entre 375 y 475 °C para un tiempo de sobreenvejecimiento/temple bainitico, toa, de <200 s.

En otro procedimiento concebible para producir la lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de la
invencion, el temple bainitico de la etapa d) se realiza a una temperatura de sobreenvejecimiento/temple bainitico,
Toa, que esta entre 350 y 450 °C para un tiempo se realiza a una temperatura de sobreenvejecimiento/temple
bainitico, toa, de =2 200 s.

Las razones para regular las condiciones de tratamiento térmico se exponen a continuacion:
Temperatura de recocido, Tan, = 760 °C a temperatura Acz + 20 °C:

La temperatura de recocido controla la recristalizacion, la disolucion de cementita y la cantidad de ferrita y austenita
durante el recocido. Una temperatura de recocido baja, Tan, da como resultado una microestructura no cristalizada y
una disolucién insuficiente de cementita. Altas temperaturas de recocido dan como resultado una austenizacion
completa y el crecimiento del grano. Esto puede provocar una formacion insuficiente de ferrita durante el
enfriamiento.

Temperatura de temple bainitico, Toa, entre 320 y 480 °C:

Mediante el control de la temperatura de temple bainitico, Toa, dentro del intervalo mencionado, se puede controlar
la cantidad de bainita, la precipitacion indeseable de cementita y, por lo tanto, la cantidad y estabilidad de austenita
retenida, RA. Una temperatura de temple bainitico mas baja, Toa, disminuira la cinética de formacion de bainita y
una cantidad demasiado pequefia de bainita puede dar como resultado una austenita retenida estabilizada
insatisfactoria. Una temperatura de temple bainitico mas alta, Toa, aumenta la cinética de formacién de bainita, pero
generalmente la cantidad de bainita se reduce y esto puede dar como resultado una austenita retenida estabilizada
insatisfactoria. Un aumento adicional de la temperatura de temple bainitico podria dar lugar a una precipitacion
indeseable de cementita.

Temperatura de parada de enfriamiento del enfriamiento rapido, Try, entre 300 y 475 °C

Mediante el control de la temperatura de parada de enfriamiento del enfriamiento rapido, Try, es posible un control
adicional de la transformacion antes del temple bainitico y esto puede aplicarse para un ajuste fino de las cantidades
obtenidas de los diferentes componentes.

Primera y segunda velocidades de enfriamiento, CR1, CR2:

Un patrén de enfriamiento para enfriar la tira recocida desde la temperatura de recocido, Tan, hasta la temperatura de
parada de enfriamiento rapido, Try, puede tener dos pasos de enfriamiento separados. Al controlar la primera
velocidad de enfriamiento, CR1 a aproximadamente 3 - 20 °C/s desde la temperatura de recocido, Tan, @ una
temperatura de temple, Tq, que esta entre 600 y 750 °C y una segunda velocidad de enfriamiento, CR2, de
aproximadamente 20 - 100 °C/s desde la temperatura de temple, Tq, hasta la temperatura de parada de enfriamiento
rapido, Try, la cantidad de ferrita poligonal y, por extension, la cantidad de austenita puede controlarse. Ademas,
mediante este patron de enfriamiento se evita la formacién de perlita, ya que la perlita deteriora las propiedades de
capacidad de conformacién de la lamina de acero. Sin embargo, una pequefia cantidad de perlita puede estar
presente en la tira templada. Puede estar presente hasta el 1 % de perlita, aunque se prefiere que la tira templada
no tenga perlita.

Tercera velocidad de enfriamiento CR3:

El programa de enfriamiento desde la temperatura de temple bainitico, Toa, hasta la temperatura ambiente aplicada
normalmente en lineas de recocido tiene un impacto despreciable en la microestructura y las propiedades
mecanicas de la lamina de acero.

Ejemplos

Se fabricaron varias aleaciones de prueba A-Q que tenian composiciones quimicas de acuerdo con la Tabla I. Se
fabricaron laminas de acero y se sometieron a tratamiento térmico usando una linea de recocido industrial
convencional de acuerdo con los parametros especificados en la Tabla Il. Las microestructuras de las laminas de
acero se examinaron junto con una serie de otras propiedades mecanicas y el resultado se presenta en la Tabla Ill.
Enla Tabla | y la Tabla lll, los ejemplos de acuerdo con la invencién o al margen de la invencion estan marcados
con Y o N, respectivamente.
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Aplicabilidad industrial

La presente invenciéon puede ser ampliamente aplicada a laminas de acero de alta resistencia que tienen una
excelente capacidad de conformacién para vehiculos tales como automdviles.

14
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REIVINDICACIONES

1. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio que comprende:

a) una composicion constituida por los siguientes elementos (en % en peso):

C 0,1-0,3
Mn 1,4-27
Si 0,4-1,0
Cr 0,17-0,9
Si+Cr 20,9

Al <0,8
Nb <0,1
Mo <0,3

Ti <0,2

Vv <0,2
Cu <0,5

Ni <0,5

S < 0,01

P <0,02
N <0,02
B < 0,005
Ca < 0,005
Mg < 0,005
REM < 0,005

siendo el resto Fe aparte de impurezas.

b) una microestructura multifasica que comprende (en % en volumen)

austenita retenida 5-22
bainita + bainita ferritica + martensita templada <80
ferrita poligonal =210
c) las siguientes propiedades mecanicas
resistencia a la traccion (Rn) =780 MPa
elongacion t(Aso) = 12 %, preferiblemente = 13 %,

y opcionalmente cumple la siguiente condicion

Rm X Aso =13 000 MPa %
2. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con la reivindicacion 1 que cumple al menos uno
de:
C 0,13-0,25
Mn 1,5 - 2,5, preferiblemente 1,5 - 2,3, incluso mas preferiblemente 1,7 - 2,3
Si 0,4-0,9
Cr 0,2-0,6

3. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores

reivindicaciones que cumple al menos uno de:

Al
Nb
Mo
Ti
\Y
Cu
Ni
B
Ca
Mg
REM

< 0,1, preferiblemente < 0,06
0,02 - 0,08
0,05-0,3
0,02 - 0,08
0,02 -0,1
0,05-0,4
0,05-0,4
0,0002 - 0,003
0,0005 - 0,005
0,0005 - 0,005
0,0005 - 0,005

15
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4. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones que cumple al menos uno de:

S < 0,01 preferiblemente < 0,003
P < 0,02 preferiblemente < 0,01
N < 0,02 preferiblemente < 0,005
Ti > 3,4N

5. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, en la que el tamafio maximo de la austenita retenida (RA) es < 6 pm, preferiblemente <3 pm.

6. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, en la que la microestructura multifasica comprende (en % en volumen).

austenita retenida 6-16
bainita + bainita ferritica + martensita templada <80
ferrita poligonal =210

7. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones en la que el acero comprende:

C 0,17 -0,23

Mn 1,5 - 1,8, preferiblemente 1,5- 1,7
Si 0,4 - 0,8, preferiblemente 0,4 - 0,7
Cr 0,3 -0,7, preferiblemente 0,4 - 0,7

opcionalmente

Nb 0,01- 0,03, preferiblemente 0,02 - 0,03

y en la que la Idamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:

(Rm) 780 - 1200 MPa
(Aao) =15 %

Rm X Ago =16 000 MPa%

8. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-6,
en la que el acero comprende:

c 0,13-0,17
Mn 1,7-23
Si 0,5-0,9
Cr 0,3-0,7

opcionalmente
Nb 0,01- 0,03, preferiblemente 0,02 - 0,03
y en la que la Idamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:
(Rm) 780-1200 MPa
(Aao) =15 %

Rm X Ago =14 000 MPa%, preferiblemente = 16 000 MPa%

16
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9. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-6,
en la que el acero comprende:

c 0,18-0,22
Mn 1,7-23
Si 0,5-0,9
Cr 0,3-0,8

opcionalmente

Si+Cr 21,0
Nb 0,01-0,03

y en la que la Idamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:
(Rm) 980-1200 MPa
(Aso) 213 %

Rm X Ago =13 000 MPa%

10. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-6,
en la que el acero comprende:

c 0,14-0,20
Mn 1,9-25
Si 0,5-0,9
Cr 0,3-0,8

opcionalmente

Si+Cr 21,0
Nb 0,01-0,03

y en la que la Idamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:
(Rm) 980-1200 MPa

(Aso) 213 %

Rm X Ago =13 000 MPa%

11. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-6,
en la que el acero comprende:

C 0,18 -0,22

Mn 1,7 - 2,5, preferiblemente 1,7 - 2,3
Si 0,5-0,9

Cr 0,4-0,8

opcionalmente

Si+Cr 211
Nb 0,01 - 0,03, preferiblemente 0,02 - 0,03

y en la que la Idamina de acero cumple al menos uno de los siguientes requisitos:
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(Rm) 1000 - 1400 MPa, preferiblemente 1180 - 1400 MPa
(Aso) =210 %, preferiblemente = 14 %
y
Rm X Ago =12 000 MPa %, preferiblemente, = 15 000 MPa %

12. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, en la que la relacién Mn + 3 x Cr < 3,8, preferiblemente < 3,6, mas preferiblemente < 3,4.

13. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, en la que la cantidad de Si> Al, preferiblemente Si> 1.3 Al, mas preferiblemente Si> 5Al, mas
preferiblemente Si> 10Al.

14. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, en la que la relacién de Si/Cr = 1 - 5, preferiblemente 1,5 - 3, mas preferiblemente 1,7 - 3, mas
preferiblemente 1,7-2,8.

15. Lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones que no esta provista de una capa de galvanizado por inmersioén en caliente.

16. Procedimiento para producir una lamina de acero alta resistencia laminada en frio de de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones anteriores que comprende las etapas de:

a) suministro de una tira de acero laminada en frio que tiene una composicion como se establece en cualquiera
de las reivindicaciones anteriores,

b) recocido de la tira de acero laminada en frio a una temperatura de recocido, Tan, que esta entre 760 °C y A3
+20 °C, seguido de

c) enfriamiento de la tira de acero laminada en frio desde la temperatura de recocido, Tan, hasta una temperatura
de parada de enfriamiento de enfriamiento rapido, Try, que esta entre 300 y 475 °C, preferiblemente 350 y 475
°C a una velocidad de enfriamiento suficiente para evitar formacion de perlita, seguido de

d) temple bainitico de la tira de acero laminada en frio a una temperatura de sobreenvejecimiento/temple
bainitico, Toa, que esta entre 320 y 480 °C, seguido de

e) enfriamiento de la tira de acero laminada en frio a temperatura ambiente.

17. Procedimiento para producir una lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con la
reivindicacion 16, en el que el temple bainitico de la etapa d) se realiza a una temperatura de
sobreenvejecimiento/temple bainitico, Toa, que esta entre 375 y 475 °C durante un tiempo de < 200 s.

18. Procedimiento para producir una lamina de acero de alta resistencia laminada en frio de acuerdo con la

reivindicacion 16, en el que el temple bainitico de la etapa d) se realiza a una temperatura de
sobreenvejecimiento/temple bainitico, Toa, que esta entre 350 y 450 °C durante un tiempo de = 200 s.
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