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ES 2750361 T3

DESCRIPCION

Chapa de acero laminada en caliente, laminada en frio y chapada que tiene una ductilidad local y uniforme mejorada
a una tasa de tension alta

Campo técnico

La presente invencién se refiere a una chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero laminada en frio y
una chapa de acero chapada que tienen una ductilidad uniforme y una ductilidad local mejoradas a una tasa de tension
alta (con una velocidad de deformacion alta).

Técnica anterior

En los ultimos afios, ha habido exigencias de disminucion del peso de las carrocerias automotrices como medida para
disminuir la cantidad de CO2 descargada de los automoviles con el fin de proteger el medio ambiente global. No puede
permitirse que las disminuciones de peso vayan acompafiadas de disminuciones en la resistencia exigida a las
carrocerias automotrices. Por tanto, se estan promoviendo aumentos en la resistencia de las chapas de acero para
automoviles.

También hay mayores exigencias sociales de seguridad de los automodviles en colisiones. Por esta razon, las
propiedades exigidas a las chapas de acero para automdviles no son simplemente una resistencia alta; también existe
el deseo de una resistencia al impacto mejorada en caso de que se produzca una colision durante la conduccion. En
concreto, existe el deseo de una resistencia a la deformacion alta cuando la deformacion tiene lugar a una tasa de
tension alta. Se esta estudiando el desarrollo de chapas de acero que puedan satisfacer estas exigencias.

En general, se sabe que la diferencia entre el esfuerzo estatico y el esfuerzo dinamico de una chapa de acero (en la
presente invencion, esta diferencia se denomina la diferencia estatica-dinamica) es grande en las chapas de acero
hechas de acero blando y disminuye a medida que aumenta la resistencia de las chapas de acero. Un ejemplo de una
chapa de acero de multiples fases que tiene tanto una resistencia alta como una diferencia estatica-dinamica grande
es una chapa de acero TRIP de baja aleacion.

Como ejemplo especifico de una chapa de acero de este tipo, el Documento de Patente 1 desvela una chapa de acero
de resistencia alta de tipo de transformacion inducida por tension (chapa de acero TRIP) que tiene propiedades de
deformacion dinamica mejoradas que se obtiene mediante tensionamiento previo de una chapa de acero que tiene
una composicién que comprende, en porcentaje en masa, el 0,04-0,15 % de C, uno o ambos de entre Si y Al en un
total del 0,3-3,0 % y un resto de Fe e impurezas inevitables y que tiene una estructura de multiples fases que
comprende una fase principal de ferrita y una segunda fase que incluye al menos el 3 por ciento en volumen de
austenita. El tensionamiento previo se realiza mediante uno o ambos de entre laminacién de templado y una nivelacién
de tensiéon de manera que la cantidad de deformacion plastica T producida por el tensionamiento previo satisfaga la
siguiente ecuacion (A). La chapa de acero antes del tensionamiento previo tiene una propiedad de manera que la
relacion V(10)/V(0), que es la relacidn de la fraccion de volumen V(10) de la fase austenitica después de la deformacion
a una tension equivalente del 10 % con respecto a la fraccion de volumen inicial V(0) de la fase austenitica es de al
menos 0,3. La chapa de acero se caracteriza por que la diferencia (od-os) entre la resistencia a la deformacion
cuasiestatica os cuando se deforma a una tasa de tension en el intervalo de 5 x 10 - 5 x 103 (s™") y la resistencia a
la deformacién dinamica od cuando se deforma a una tasa de tension en el intervalo de 5 x 102 - 5 x 10° (s™') después
del tensionamiento previo de acuerdo con la Ecuacién (A) a continuacion es de al menos 60 MPa. Las chapas de
acero que tienen una estructura de multiples fases se denominan en lo sucesivo en el presente documento
colectivamente chapas de acero de multiples fases.

0,5[{(V(10)/V/(0))/C} - 3] + 15 = T = 0,5[{(V(10)/V(0))/C} - 3] - (A)

Como ejemplo de una chapa de acero de multiples fases que tiene una segunda fase que es principalmente martensita,
el Documento de Patente 2 desvela una chapa de acero de resistencia alta que tiene un equilibrio mejorado de
resistencia y ductilidad y que tiene una diferencia estatica-dindmica de al menos 170 MPa. La chapa de acero
comprende granos ferriticos finos en los que el diametro de grano promedio ds de granos nanocristalinos que tienen
un diametro de grano de como maximo 1,2 um y el diametro de grano promedio dl de granos microcristalinos que
tienen un diametro de grano superior a 1,2 ym satisfacen dl/ds 23. En ese documento, la diferencia estatica-dinamica
se define como la diferencia entre el esfuerzo de deformacion estatica obtenido a una tasa de tensiéon de 0,01 s y el
esfuerzo de deformacion dinamica obtenido cuando se realiza un ensayo de traccién a una tasa de tensién de 1000 s
1. Sin embargo, el Documento de Patente 2 no contiene ninguna divulgacion con respecto al esfuerzo de deformacion
en una region de tasa de tension intermedia donde la tasa de tension es superior a 0,01 s e inferior a 1000 s™.

El Documento de Patente 3 desvela una chapa de acero que tiene una alta relacién estatica-dinamica que tiene una
estructura de fase dual que consiste en martensita que tiene un diametro de grano promedio de como maximo 3 ymy
ferrita que tiene un diametro de grano promedio de como maximo 5 um. En ese documento, la relacion estatica-
dinamica se define como la relacion entre el limite elastico dinamico obtenido a una tasa de tension de 10° s con
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respecto al limite elastico estatico obtenido a una tasa de tension de 102 s™'. Sin embargo, no existe ninguna
divulgacion con respecto a la diferencia estatica-dinamica en una regién en la que la tasa de tensién sea superior a
0,01 s e inferior a 1000 s™'. Ademas, el limite elastico estatico de la chapa de acero desvelada en el Documento de
Patente 3 es un valor bajo de 31,9 kgf/mm?- 34,7 kgf/mm?.

El Documento de Patente 4 desvela una chapa de acero laminada en frio que tiene propiedades de absorcion de
impacto mejoradas en las que la estructura comprende al menos el 75 % de una fase ferritica que tiene un diametro
de grano promedio de como maximo 3,5 ym y un resto de martensita templada. La energia absorbida evalta las
propiedades de absorcion de impacto de la chapa de acero laminada en frio cuando se realiza un ensayo de traccion
a una tasa de tension de 2000 s™'. Sin embargo, no existe ninguna divulgacion en el Documento de Patente 4 con
respecto a la energia de impacto absorbida en una region de tasa de tension de menos de 2000 s™.

El Documento de Patente 5 es una solicitud de Patente Europea anterior que desvela un método de fabricacion de
una chapa de acero laminada en caliente sometiendo una plancha obtenida mediante forja en caliente de un material
de acero a una temperatura de al menos 900 °C a laminacion en bruto y laminacion de acabado seguidos de
enfriamiento.

El Documento de Patente 6 desvela una chapa de acero laminada en caliente que tiene las caracteristicas que se
exponen en el preambulo de la reivindicacion 1, una chapa de acero laminada en frio que tiene las caracteristicas que
se exponen en el preambulo de la reivindicacion 2, una chapa de acero chapada que tiene las caracteristicas que se
exponen en el predmbulo de la reivindicacion 3 y un método de fabricacién de la chapa de acero laminada en caliente
que tiene las caracteristicas que se exponen en el preambulo de la reivindicacion 4.

Documentos de la técnica anterior
Documentos de Patente

Documento de Patente 1: JP 3958842 B
Documento de Patente 2: JP 2006-161077 A
Documento de Patente 3: JP 2004-84074 A
Documento de Patente 4: JP 2004-277858 A
Documento de Patente 5: EP 2 565 288 A1
Documento de Patente 6: US 2008/202639 A1

Divulgacién de la invencion
Las chapas de acero de la técnica anterior como las que se han descrito anteriormente tienen los siguientes problemas.

En el pasado, las chapas de acero para su uso como elementos de impacto para automoviles tenian por objeto
aumentar la resistencia dinamica con el fin de mejorar la absorcion de energia de impacto.

Sin embargo, con el fin de garantizar la seguridad en el momento de una colisiéon, es necesario mejorar no solo la
resistencia dinamica sino también la ductilidad uniforme y la ductilidad local a una tasa de tensién alta (o una velocidad
de deformacion alta).

Con una chapa de acero de multiples fases y resistencia alta que tiene una fase ferritica como fase principal y una
fase martensitica como fase secundaria (una chapa de acero DP), es dificil conseguir tanto la conformabilidad como
las propiedades de absorcion de impacto. Ademas, es dificil garantizar la ductilidad local.

En consecuencia, el objeto de la presente invencion es proporcionar chapas de acero de multiples fases en forma de
una chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero laminada en frio y una chapa de acero chapada que
tiene una ductilidad uniforme y una ductilidad local mejoradas a una tasa de tensién alta y un método para la fabricacion
de estas chapas de acero.

Los presentes inventores realizaron diversas investigaciones con respecto a un método de mejora de la ductilidad
uniforme y la ductilidad local de una chapa de acero de multiples fases a una tasa de tension alta. Como resultado,
obtuvieron los siguientes hallazgos.

(1) La dureza a una tasa de tensién alta mejora refinando los granos.

(2) Por otro lado, la ductilidad uniforme empeora refinando los granos.

(3) Una disminucién en la ductilidad uniforme se compensa dispersando martensita, bainita o austenita, que son
mas duras que la ferrita.

(4) Con el fin de mejorar la ductilidad uniforme, es necesario dispersar una segunda fase que sea lo mas dura
posible y se prefiere la martensita dura que tiene un alto contenido de C disuelto.

(5) Sin embargo, si la segunda fase es martensita dura, la ductilidad local empeora.

(6) Si se transmite una variacion de dureza a la segunda fase, aumenta la ductilidad local.
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(7) Con el fin de satisfacer los puntos anteriores (4) y (6), la diferencia de nanodureza entre la primera fase que es
ferrita y la segunda fase es grande y la variacién de nanodureza es pequefa en la capa superficial de la chapa de
acero, mientras que la diferencia en nanodureza es pequefia y la variacion de la misma es grande en la porcion
central del espesor de la chapa, lo que hace posible proporcionar una chapa de acero laminada en caliente que
tiene tanto ductilidad uniforme como ductilidad local a una tasa de tensién alta.

(8) Para una chapa de acero laminada en frio fabricada a partir de esta chapa de acero laminada en caliente, la
ductilidad uniforme y la ductilidad local a una tasa de tension alta mejoran manteniendo la nanodureza de la chapa
de acero laminada en caliente en la porcidn central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio y
haciendo la segunda fase en forma de varilla o en forma de liston.

Basandose en estos hallazgos, se descubrié que puede obtenerse una chapa de acero que tenga una ductilidad
uniforme y una ductilidad local mejoradas a una tasa de tension alta refinando los granos y controlando la dureza de
la fase ferritica y la segunda fase en la capa superficial y en la porcién central del espesor de la chapa de acero.

Un modo de la presente invenciéon que se proporciona basandose en los hallazgos anteriores es una chapa de acero
laminada en caliente que tiene las caracteristicas que se exponen en la reivindicacion 1.

De acuerdo con otro modo, la presente invencién proporciona una chapa de acero laminada en frio que tiene las
caracteristicas que se exponen en la reivindicacion 2.

De acuerdo con otro modo mas, la presente invencién proporciona una chapa de acero chapada que tiene las
caracteristicas que se exponen en la reivindicacion 3.

De acuerdo con aun otro modo mas, la presente invencion proporciona un método de fabricacion de una chapa de
acero laminada en caliente como se expone en la reivindicacion 4.

La presente invencion también proporciona un método de fabricacién de una chapa de acero laminada en frio en el
qgue una chapa de acero laminada en caliente fabricada mediante el método descrito anteriormente de fabricacion de
una chapa de acero laminada en caliente se usa como material de partida, y el material de partida se somete a
laminacién en frio y recocido continuo para obtener una chapa de acero laminada en frio, caracterizado por que la
laminacién en frio se realiza con una reduccion de laminacion del 50-90 % y en el recocido continuo, la chapa de acero
después de la laminacion en frio se calienta y se mantiene durante de 10 segundos a 150 segundos en un intervalo
de temperatura de 750 °C a 850 °C y después se enfria a un intervalo de temperatura de 450 °C o inferior.

La presente invenciéon también proporciona un método de fabricacién de una chapa de acero chapada caracterizado
por que una chapa de acero laminada en frio fabricada mediante el método descrito anteriormente de fabricacién de
una chapa de acero laminada en frio se somete a galvanizacién (chapado con cinc) seguida de tratamiento térmico
para aleacion en un intervalo de temperatura que no supere los 550 °C.

De acuerdo con la presente invencioén, es posible proporcionar de manera estable una chapa de acero laminada en
caliente de multiples fases, una chapa de acero laminada en frio y una chapa de acero chapada que tengan una
ductilidad uniforme y una ductilidad local mejoradas a una tasa de tension alta. Si estas chapas de acero se aplican a
componentes de automoviles y similares, producen efectos industriales extremadamente beneficiosos, tales como una
mejora notable esperada de la seguridad de los productos en colisiones.

Modos para realizar la invencion
La presente invencion tiene los siguientes 5 aspectos:

(i) La resistencia, la ductilidad uniforme y la ductilidad local mejoran refinando los granos.

(i) La ductilidad uniforme y la ductilidad local a una tasa de tensioén alta se consiguen ambas transmitiendo una
variacion a las propiedades de la segunda fase.

(iii) En la capa superficial de una chapa de acero, la tasa de endurecimiento del trabajo mejora dispersando
finamente una segunda fase dura.

(iv) En el centro del espesor de la chapa de acero, la ductilidad local mejora transmitiendo una variacion a la dureza
de una segunda fase ligeramente blanda.

(v) En una chapa de acero laminada en frio, la relacion de aspecto de la segunda fase aumenta.

Las propiedades de la segunda fase se evaliuan mediante la nanodureza medida mediante el método de
nanoescotadura. Especificamente, se emplea una nanodureza medida con una carga de escotadura de 500 uN
usando una punta de Berkovich.

A continuacién, se explicara en detalle la presente invencion. En la presente descripcién, a menos que se especifique
lo contrario, el porcentaje con respecto al contenido de elementos en una composicion quimica de acero significa
porcentaje en masa.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2750361 T3

1. Estructura metalurgica

Una chapa de acero de acuerdo con la presente invencion tiene una estructura metalirgica que comprende una fase
principal de ferrita que tiene un diametro de grano promedio de como méaximo 3,0 um y una segunda fase que incluye
al menos una de entre martensita, bainita y austenita. Debido a la presencia de la segunda fase, la proporcion de la
estructura global constituida por ferrita, que es la fase principal, es preferentemente como maximo del 80 %.

Si el diametro del grano de ferrita supera los 3,0 um, la ductilidad local disminuye. En consecuencia, el diametro de
grano promedio de la ferrita es como maximo de 3,0 um. No se especifica un limite inferior, pero cuando la fabricacién
se realiza mediante el método de fabricacién que se describe a continuacién de acuerdo con la presente invencion,
normalmente es de al menos 0,5 uym.

Si solo hay presente una fase ferritica, es dificil garantizar la resistencia y la ductilidad, por lo que la segunda fase
incluye al menos una de entre martensita, bainita y austenita.

(1) Estructura de la capa superficial en una chapa de acero laminada en caliente

Una chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con la presente invencion tiene las siguientes caracteristicas en
su capa superficial (la region desde la superficie de la chapa de acero hasta una profundidad de 100 ym). El diametro
de grano promedio de la segunda fase es como maximo de 2,0 ym, la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza
promedio de la ferrita (nDaprom), que es la fase principal y la nanodureza promedio de la segunda fase (nD2°prom) €S de
al menos 6,0 GPa, como maximo de 10,0 GPa, y la diferencia (AonD) entre la desviacion tipica de la nanodureza de
la segunda fase y la desviacion tipica de la nanodureza de la ferrita es como maximo de 1,5 GPa.

Cuando se aplica deformacion por flexion o similar, se transmiten mas tensiones de deformacion a la capa superficial
que en el centro del espesor de la chapa, por lo que es necesario darle a la capa superficial una estructura
especializada.

Dispersando finamente una segunda fase (martensita, bainita y/o austenita) que es mas dura que la fase madre de
ferrita en la capa superficial, aumenta la tasa de endurecimiento del trabajo, aumentando de este modo la ductilidad
uniforme.

Cuando el valor de AonDprom €n la capa superficial es inferior a 6,0 GPa, la tasa de endurecimiento del trabajo se
vuelve inadecuada. Por otro lado, si el valor de AnDprom €n la capa superficial supera los 10,0 GPa, se desarrollan
grietas facilmente en la superficie de contacto entre la ferrita y la segunda fase.

Cuando el diametro de grano promedio de la segunda fase supera los 2,0 ym, se desarrollan grietas faciimente en la
superficie de contacto entre la ferrita y la segunda fase.

Con el fin de garantizar la tasa de endurecimiento del trabajo y la ductilidad uniforme, es necesario dispersar una
segunda fase que sea lo mas uniforme posible. Especificamente, la ductilidad uniforme empeora si la diferencia en las
desviaciones tipicas de la nanodureza (AconD) supera los 1,5 GPa.

No es necesario prescribir particularmente la estructura de la capa superficial de una chapa de acero laminada en frio
que se obtiene mediante laminacion en frio de una chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con la presente
invencién porque con frecuencia se usa una chapa de acero laminada en frio después de realizar un tratamiento de
superficie como piquelado o chapado, por lo que las propiedades de la chapa cambian debido al tratamiento de
superficie.

(2) Estructura de la porcién central en una chapa de acero de acuerdo con la presente invencion

En una regién de (1/4)t a (1/2)t del espesor de chapa de una chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero
laminada en frio y una chapa de acero chapada de acuerdo con la presente invencién (denominadas colectivamente
una chapa de acero de acuerdo con la presente invencion), en concreto, en una regiéon de una ubicacion a una
profundidad de 1/4 del espesor de la chapa desde la superficie de la chapa de acero (en el caso de una chapa de
acero chapada, desde la superficie de la chapa de acero que forma un sustrato) hasta el centro del espesor de la
chapa (denominado a continuacién la porcion central), el valor de AnDprom €s de al menos 3,5 GPa a como maximo
6,0 GPay el valor de AonD es de al menos 1,5 GPa.

Sitodo el espesor de la chapa tiene una estructura similar a la de la capa superficial descrita anteriormente, la ductilidad
local disminuye. En consecuencia, una chapa de acero de acuerdo con la presente invencion tiene una estructura de
multiples capas en la que la estructura en la porcion central es diferente de la estructura en la capa superficial o una
estructura de gradiente en la que las propiedades de la estructura varian continuamente desde la capa superficial
hasta la porcion central.

Con el fin de mejorar la ductilidad local, es necesario dispersar una segunda fase relativamente blanda. En concreto,
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si el valor de AnDprom €n la porcion central supera los 6,0 GPa, la ductilidad local disminuye. Sin embargo, si es inferior
a 3,5 GPa, la resistencia disminuye. Ademas, la variacién en la dureza de la segunda fase es eficaz para mejorar la
ductilidad local. En concreto, no es posible garantizar la ductilidad después de la aparicion del estrangulamiento si el
valor de AonD es inferior a 1,5 GPa.

(3) Diametro de grano y relaciéon de aspecto de la segunda fase en la porcion central de una chapa de acero laminada
en frio y chapa de acero chapada

En una chapa de acero laminada en frio y una chapa de acero chapada obtenida mediante chapado de una chapa de
acero laminada en frio, el diametro de grano promedio de la segunda fase en la porcién central es como maximo de
2,0 ym. Si supera los 2,0 ym, se desarrollan grietas facilmente en la superficie de contacto entre la ferrita y la segunda
fase. En consecuencia, el diametro de grano promedio de la segunda fase es como maximo de 2,0 ym. No existe un
limite inferior particular en el diametro de grano promedio de la segunda fase. Cuando la fabricacion se realiza
mediante un método de fabricacion de acuerdo con la presente invencion, normalmente es de al menos 0,5 pm.

La ductilidad local aumenta cambiando la forma de la segunda fase en la porcién central de una forma isométrica a
una forma de varilla o una forma de liston. Si la relacién de aspecto (relacién eje mayor/eje menor) de la segunda fase
en la porcion central es de 2 o menos, la ductilidad local se vuelve inadecuada. En consecuencia, la relacion de aspecto
de la segunda fase es superior a 2.

(4) Composicién quimica del acero

A continuacion, se explicara una composicion quimica preferida de una chapa de acero de acuerdo con la presente
invencion.

C: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,2 %

Se establecen los limites superior e inferior del contenido de C preferentemente con el fin de ajustar los contenidos de
ferrita, bainita, martensita y austenita y para garantizar la resistencia estatica y la diferencia estatica-dinamica. En
concreto, si el contenido de C es inferior al 0,1 %, existe la preocupacién de una mayor posibilidad de que no se pueda
obtener la resistencia esperada porque el refuerzo de la solucién sélida de ferrita se vuelve inadecuado y no se forma
ninguna de entre bainita, martensita y austenita. Por otro lado, si el contenido de C supera el 0,2 %, existe la
preocupacion de una mayor posibilidad de una disminucion en la diferencia estatica-dinamica debido a la formacion
excesiva de una fase de alta dureza. En consecuencia, el intervalo para el contenido de C es preferentemente del
0,1 % al 0,2 %.

Si: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,6 %

Si tiene el efecto de aumentar la resistencia del acero mediante el refuerzo de la solucidn sodlida y el aumento la
ductilidad, y también tiene el efecto de aumentar la diferencia estatica-dinamica suprimiendo la formacion de carburos.
Por tanto, el contenido de Si es preferentemente de al menos el 0,1 %. Sin embargo, sus efectos se saturan cuando
esta contenido en mas del 0,6 % y existe la preocupacion de una mayor posibilidad de fragilidad del acero. En
consecuencia, el intervalo para el contenido de Si es preferentemente del 0,1 al 0,6 %.

Mn: de al menos el 1,0 % a como maximo el 3,0 %

Mn controla el comportamiento de transformacion y controla la cantidad y dureza de una fase transformada que se
forma durante la laminacién en caliente y durante un proceso de enfriamiento después de la laminacién en caliente,
por lo que se establecen preferentemente los limites superior e inferior en del contenido de Mn. En concreto, si el
contenido de Mn es inferior al 1,0 %, existe la preocupacion de una mayor posibilidad de que no se pueda obtener la
resistencia y la diferencia estatica-dinamica deseadas porque se reducen las cantidades de una fase de ferrita bainitica
y una fase martensitica que se forman. Si se afiade Mn en mas del 3,0 %, existe la preocupaciéon de una mayor
posibilidad de una disminucién en la fuerza dinamica debido a la cantidad de una fase martensitica que se vuelve
excesiva. En consecuencia, el intervalo para el contenido de Mn es del 1,0-3,0 %. Mas preferentemente, es del 1,5-
2,5 %.

Al: de al menos el 0,02 % a como maximo el 1,0 %

Al actia como un desoxidante. Ademas, tiene el efecto de aumentar la resistencia y la ductilidad del acero mediante
el control de la cantidad y la dureza de una fase transformada que se forma durante la laminacién en caliente y durante
una etapa de enfriamiento después de la laminacién en caliente. En consecuencia, preferentemente contiene al menos
el 0,02 % de Al. Sin embargo, los efectos del Al se saturan cuando estd contenido en mas del 1,0 % y existe la
preocupacion de una mayor posibilidad de fragilizacion del acero. En consecuencia, el intervalo para el contenido de
Al es preferentemente del 0,02 % al 1,0 %.

Cr: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,7 %
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Cr controla la cantidad y dureza de una fase transformada que se forma durante la laminacién en caliente y durante
una etapa de enfriamiento después de la laminacion en caliente. Por tanto, se establecen preferentemente los limites
superior e inferior del contenido de Cr. Cr tiene el efecto util de garantizar la cantidad de bainita. Ademas, suprime la
precipitacion de carburos en bainita. Asimismo, el propio Cr tiene un efecto de refuerzo de solucion sélida.

Si el contenido de Cr es inferior al 0,1 %, existe la preocupacién de una mayor posibilidad de que no se pueda obtener
la resistencia deseada. Por otro lado, si se afiade Cr en mas del 0,7 %, los efectos descritos anteriormente se saturan
y existe la preocupaciéon de una mayor posibilidad de que se suprima la transformacion ferritica. En consecuencia, el
intervalo para el contenido de Cr es preferentemente del 0,1 al 0,7 %.

N: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,015 %

Se agrega N con el fin de formar nitruros con Ti o Nb y suprimir el engrosamiento de los granos. Si el contenido de N
es inferior al 0,002 %, existe la preocupacion de una mayor posibilidad de engrosamiento de la estructura después de
la laminacion en caliente debido al engrosamiento de los granos que puede producirse en el momento del
calentamiento de la plancha. Por otro lado, si el contenido de N supera el 0,015 %, se forman nitruros gruesos,
conduciendo a una preocupacion de una mayor posibilidad de un efecto adverso sobre la ductilidad. En consecuencia,
el intervalo para el contenido de N es preferentemente del 0,002 % al 0,015 %.

Preferentemente se incluyen uno o mas de Ti, Nby V.
Ti: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %

Cuando se anade Ti, forma un nitruro. TiN es eficaz para prevenir el engrosamiento de los granos. Si el contenido de
Ti es inferior al 0,002 %, no se obtiene este efecto. Por otro lado, si se afiade Ti en mas del 0,02 %, forma nitruros
gruesos y, por tanto, disminuye la ductilidad, y existe la preocupacion de una mayor posibilidad de que se suprima la
transformacion ferritica. En consecuencia, cuando se afiade Ti, la cantidad afiadida es preferentemente del 0,002 al
0,02 %.

Nb: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %

Cuando se afiade Nb, forma un nitruro. De la misma manera que un nitruro de Ni, un nitruro de Nb es eficaz para
prevenir el engrosamiento de los granos. Ademas, Nb forma un carburo de Nb, que contribuye a prevenir el
engrosamiento de los granos de la fase ferritica. Estos efectos no se obtienen si su contenido es inferior al 0,002 %.
Si se afiade Nb en mas del 0,02 %, existe la preocupacién de una mayor posibilidad de que se suprima una
transformacion ferritica. En consecuencia, cuando se afiade Nb, la cantidad afadida es preferentemente del 0,002 al
0,02 %.

V: de al menos el 0,01 % a como maximo el 0,1 %

Los carbonitruros de V son eficaces para prevenir el engrosamiento de los granos de la fase austenitica en una region
de austenita de baja temperatura. Ademas, los carbonitruros de V contribuyen a prevenir el engrosamiento de los
granos de la fase ferritica. En consecuencia, puede afiadirse V segun sea necesario. Estos efectos no se consiguen
si el contenido de V es inferior al 0,01 %. Por otro lado, si se afiade V en mas del 0,1 %, los precipitados aumentan y
existe la preocupacion de una mayor posibilidad de una disminucién en la diferencia estatica-dinamica. En
consecuencia, la cantidad afiadida de V cuando se afiade es preferentemente del 0,01-0,1 %.

(5) Método de fabricacion
(5-1) Método de fabricacidon de una chapa de acero laminada en caliente

A continuacién, se explicara un ejemplo preferido de un método de fabricaciéon para fabricar una chapa de acero
laminada en caliente que tenga la estructura metalurgica descrita anteriormente. El siguiente método de fabricacion
es un ejemplo y una chapa de acero laminada en caliente que tiene la misma estructura puede fabricarse mediante
otros métodos de fabricacion.

En primer lugar, una plancha que tiene la composicidon quimica descrita anteriormente que se fabric6 mediante
fundicion continua se somete a forja en caliente a una temperatura de al menos 850 °C. Una temperatura de forja
inferior a 850 °C tiene un efecto de reblandecimiento bajo de la plancha, por lo que la forja se realiza a 850 °C o mas.
No existe limite superior para la temperatura de forja, siempre y cuando pueda realizarse la forja, pero es
preferentemente como maximo de 1100 °C. No hay limite en la reduccidn en porcentaje del area, pero con el fin de
disminuir el diametro de grano promedio de la austenita después de la laminacion en bruto, es preferentemente de al
menos el 30 %. La plancha forjada en caliente generalmente se enfria a 700 °C o menos mediante enfriamiento natural
o enfriamiento acelerado.
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Con el fin de ablandar suficientemente la plancha antes de la laminacién en caliente, la plancha se vuelve a calentar
a 1200 °C o mas. Haciendo que la temperatura de la plancha sea de al menos 1200 °C, la estructura se convierte en
austenita. Durante el calentamiento, la austenita experimenta un crecimiento de grano, pero el diametro del grano
disminuye debido a la laminacion en caliente posterior. La laminacién en caliente se realiza de la siguiente manera.

En primer lugar se realiza una laminacién en bruto para disminuir el diametro de grano promedio de la austenita a un
maximo de 50 ym. El diametro de grano de austenita después se refina adicionalmente mediante la realizacion de
laminacién de acabado. La laminacién de acabado se realiza de manera que la pasada de laminacién final de la
laminacién de acabado esté en el intervalo de temperatura de (Aes - 50 °C) a (Aes + 50 °C) con una reduccion de
laminacién de al menos 17 %. Cuando la reduccién de laminacion es inferior al 17 %, no se obtiene el didametro de
grano prescrito ni la nanodureza de la segunda fase.

En este caso, Aes significa la temperatura de equilibrio térmico a la que el acero comienza a transformarse de austenita
a ferrita. Realizando un grado alto de reduccion en la proximidad del punto Aes en la pasada de laminacion final de la
laminacién de acabado, puede conseguirse el refinamiento del diametro de grano de una chapa de acero laminada en
caliente cuando se trata de un producto final. El punto Aes se calcula usando el software de calculo termodinamico
Thermo-Calc (fabricado por Thermo-Calc Software AB) y es el valor calculado de Aes en un estado de paraequilibrio.
La Tabla 1 muestra el punto Aes para cada tipo de acero.

Después, con el fin de suprimir la recristalizacion de austenita, se inicia el enfriamiento 0,4 segundos después de la
laminacién. Este enfriamiento se realiza a una temperatura de 700 °C o inferior a una tasa de enfriamiento de al menos
600 °C/s. Realizando este enfriamiento rapido, puede suprimirse la recristalizacion de austenita y puede obtenerse
una estructura de grano fino en la que el diametro de grano promedio de la ferrita sea como maximo de 3,0 ym.

Con el fin de producir ferrita a partir de austenita, el mantenimiento se realiza en un intervalo de temperatura de 600-
700 °C durante el tiempo necesario para la transformacion ferritica, en concreto, durante al menos 0,4 segundos.
Posteriormente, el enfriamiento se realiza a 400 °C o menos a una tasa de enfriamiento de menos de 100 °C/s, por lo
que el resto que no experimento transformacion ferritica permanece como austenita o se transforma en martensita y/o
bainita.

Como resultado de realizar las etapas de fabricacion descritas anteriormente, puede obtenerse una chapa de acero
laminada en caliente caracterizada por tener la siguiente estructura metalurgica.

A) La capa superficial tiene las siguientes caracteristicas:

el diametro de grano promedio de la segunda fase es como maximo de 2,0 ym,

la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza promedio de la ferrita (nDaprom), que es la fase principal, y la
nanodureza promedio de la segunda fase (nDz0prom) €s de al menos 6,0 GPa a como maximo 10,0 GPa, y

la diferencia (AonD) entre la desviacion tipica de la nanodureza de la segunda fase y la desviacion tipica de la
nanodureza de la ferrita es como maximo de 1,5 GPa.

B) La porcién central tiene las siguientes caracteristicas:

la diferencia (AnDprom) en la nanodureza promedio es de al menos 3,5 GPa a como maximo 6,0 GPa, y
la diferencia (AonD) en la desviacion tipica de la nanodureza es de al menos 1,5 GPa.

(5-2) Método de fabricacidon de una chapa de acero laminada en frio

La chapa de acero laminada en caliente descrita anteriormente se usa como material de partida y se somete a la
laminacién en frio y al recocido continuo que se describen a continuacion para obtener una chapa de acero laminada
en frio.

La reduccién de laminacion en frio se realiza al 50-90 %. Reduciendo la laminacién en frio al menos un 50 %, resulta
facil acumular suficientes tensiones de trabajo en una chapa de acero. El limite superior de la reduccion de laminacion
se establece desde el punto de vista de los equipos de fabricacién y/o eficiencia de fabricacion.

En el recocido continuo, la chapa de acero obtenida por laminacion en frio se calienta y se mantiene durante al menos
10 segundos a un maximo de 150 segundos en un intervalo de temperatura de 750-850 °C y después se enfria a un
intervalo de temperatura de 450 °C o inferior. Manteniendo durante 10-150 segundos en un intervalo de temperatura
de 750-850 °C para realizar la recristalizacion, las tensiones de trabajo que se acumulan mediante la laminacién en
frio descrita anteriormente obstruyen el crecimiento de los granos de cristal, lo que hace posible obtener una estructura
de acero que tiene un didmetro de grano refinado.

Realizando la laminacion en frio y el recocido continuo descritos anteriormente en una chapa de acero laminada en

caliente que se fabrica de la manera descrita anteriormente, es posible obtener una chapa de acero laminada en frio
caracterizada por tener la siguiente estructura metalurgica.
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La porcidn central tiene las siguientes caracteristicas:

incluye una segunda fase que tiene un didmetro de grano promedio de 2,0 ym como maximo y una relacién de
aspecto (eje mayor/eje menor) superior a 2,

la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza promedio de la ferrita (NDaprom), que es la fase principal, y la nanodureza
promedio de la segunda fase (nD2z-prom) €s de al menos 3,5 GPa a como maximo 6,0 GPa, y

la diferencia descrita anteriormente (AonD) en la desviacién tipica de la nanodureza es de al menos 1,5 GPa.

(5-3) Método de fabricaciéon de una chapa de acero chapada

Puede obtenerse una chapa de acero chapada realizando adicionalmente una galvanizacién (chapado con cinc) en la
chapa de acero laminada en frio descrita anteriormente. Cuando se emplea galvanizacion, la galvanizacion va seguida
preferentemente de un tratamiento térmico de aleacién en un intervalo de temperatura que no supera los 550 °C.
Cuando se realiza galvanizacién por inmersion en caliente y el tratamiento térmico de aleacién, es deseable desde el
punto de vista de la productividad realizar desde el recocido continuo hasta la galvanizacion por inmersion en caliente
y similares en una sola etapa usando equipos de galvanizacién por inmersiéon en caliente continua. Después del
chapado, es posible aumentar adicionalmente la resistencia a la corrosioén realizando un tratamiento de conversion
quimica adecuado (tal como recubrimiento con una solucion de tratamiento de conversién quimica sin cromo a base
de silicato seguido de secado).

Incluso si el chapado como el descrito anteriormente se aplica a una chapa de acero laminada en frio fabricada de la
manera descrita anteriormente, la estructura de la chapa de acero laminada en frio permanece en la chapa de acero
chapada resultante. Por tanto, su estructura metalurgica es una estructura con las siguientes caracteristicas.

La porcién central tiene las siguientes caracteristicas:

incluye una segunda fase que tiene un diametro de grano promedio de 2,0 ym como maximo y una relaciéon de
aspecto (eje mayor/eje menor) superior a 2,

la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza promedio de la ferrita (nDaprom), que es la fase principal, y la nanodureza
promedio de la segunda fase (nD2z-prom) €s de al menos 3,5 GPa a como maximo 6,0 GPa, y

la diferencia descrita anteriormente (AonD) en la desviacion tipica de la nanodureza es de al menos 1,5 GPa.

Ejemplos

(chapa de acero laminada en caliente)

Los experimentos se realizaron usando planchas hechas de acero de tipo A, B, C, D y E con las composiciones
quimicas que se muestran en la Tabla 1 (espesor de 35 mm, ancho de 160-250 mm, longitud de 70-90 mm). Los tipos

de acero A-C y E tenian composiciones quimicas dentro del intervalo definido por la presente invencion y el acero D
tenia una composicién quimica fuera del intervalo de la presente invencion.

Tabla 1
T;E’:‘;ge C Si | Mn P S cr Ti Nb v Al N Aes
A 0,15 | 0,54 | 2,02 | 0,001 | 0,002 | 0,25 | 0,010 - - | 0,035 | 00025 | 845
B 0,15 | 0,53 | 2,04 | 0,001 | 0,002 | 0,25 | 0,010 | 0,008 | - | 0,033 | 0,0021 | 841
C 0,15 | 0,52 | 2,01 | 0,002 | 0,002 | 0,25 | 0,010 - 0,05 | 0,033 | 0,0030 | 847
D 0,16 | 0,51 | 2,01 | 0,013 | 0,002 | 0,51 | 0,057 | 0,008 | - | 0,017 | 0,0046 | 838
E 0,15 | 0,53 | 2,04 | 0,001 | 0,002 | 0,25 R 0,008 | - | 0033 | 0,0021 | 840

Para cada uno de los aceros, se sometieron 150 kg de acero obtenido por fusion al vacio a forja en caliente y
laminacién en caliente en las condiciones que se muestran en la Tabla 2 para obtener una muestra de chapa de acero
para el ensayo. El espesor terminado del ensayo de acero fue de 1,6-2,0 mm.
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Los ensayos N.° 1, 6, 7 y 9 eran muestras de chapas de acero fabricadas mediante un método de fabricacién de
acuerdo con la presente invencion. Por el contrario, los ensayos N.° 2-5 y 8 eran muestras de chapas de acero
fabricadas mediante un método de fabricacién que tenia condiciones fuera del intervalo definido por la presente
invencion.

La Tabla 3 muestra los resultados de la medicion de la estructura de cada muestra de ensayo de acero. El diametro
de grano se determiné a partir de una imagen bidimensional tomada con un microscopio electronico de barrido (MEB)
con un aumento de 3000x. La nanodureza de la ferrita y de la fase dura se determind mediante el método de
nanoescotadura. Una seccion transversal de una muestra de chapa de acero en la direccién de laminacién se pulié
con papel de lija y después se sometié a pulido mecanoquimico con silice coloidal y electropulido para retirar una capa
deformada antes de someterla a medicion. La medicion mediante el método de nanoescotadura se realizé usando una
punta de Berkovich con una carga de escotadura de 500 uN. La escotadura en este momento tenia un diametro de
como maximo 0,1 ym. La nanodureza de cada fase se midi6 en 20 puntos aleatorios ubicados a diferentes
profundidades de la superficie en una seccion transversal de la chapa de acero, y el resultado se sometié a un
tratamiento estadistico para obtener la diferencia (AnDprom) de nanodureza entre la ferrita y la segunda fase y la
diferencia (AonD) de desviacion tipica de la nanodureza entre ellas (segunda fase menos ferrita).

11
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La Tabla 4 muestra las propiedades de las chapas de acero resultantes.

Tabla 4
Propiedades de deformacion cuasiestatica (tasa de Propiedades de deformacion dinamica
. tension: 0,01 s) (tasa de tension: 100 s™)
0 Tipo . , . ,
N.°de | " " | Resistencia Resistencia
ensayo | . ero ala Alargamiento | Alargamiento | Propiedades ala Alargamiento | Alargamiento
traccion | uniforme (%) local (%) de flexién traccion | uniforme (%) local (%)
(MPa) (MPa)
1 A 923 27 18 0] 1027 28 19
2 A 999 23 7 X 1017 28 2
3 A 913 28 12 @) 1026 30 3
4 A 901 26 11 @) 1125 17 0
5 A 952 18 12 0] 1111 23 5
6 B 925 25 15 0] 1036 24 15
7 C 913 23 11 o 1020 26 10
8 D 1003 24 3 X 1053 22 3
9 E 924 26 16 o 1032 26 17

Las propiedades de traccion se evaluaron mediante un ensayo de traccion cuasiestatica a una tasa de tension de
0,01 s y un ensayo de traccion dinamica a una tasa de tension de 100 s™' ambos usando una pieza de ensayo con
una longitud de calibre de 4,8 mm y un ancho de calibre de 2 mm. El ensayo de traccién dinamica se realizé usando
una maquina de ensayo de material de bloque con deteccion de esfuerzo.

Las propiedades de flexién se evaluaron realizando una flexién de contacto de 180° a una tasa de tensién promedio
de 0,01 sy observando visualmente si habia grietas. En la Tabla 4, los casos en los que no se observaron grietas se
muestran como O y los casos en los que se observaron grietas se muestran como x.

Las chapas de acero de los ensayos N.° 1, 6, 7 y 9 que se fabricaron mediante un método de fabricacion de acuerdo
con la presente invencion tenian una resistencia a la traccion de al menos 900 MPa, un alargamiento uniforme de al
menos el 23 %, un alargamiento local de al menos el 10 % y buenas propiedades de flexion tanto con deformacion
cuasiestatica como con deformacion dinamica. Las chapas de acero de los ensayos N.° 2-5 y 8 que se fabricaron
mediante un método de fabricacién para el que las condiciones estaban fuera del intervalo definido por la presente
invencion tenian una buena resistencia a la traccién, pero las propiedades de alargamiento uniforme, alargamiento
local y/o flexiéon eran inadecuadas.

(chapa de acero laminada en frio y chapa de acero chapada)

Las chapas de acero laminadas en caliente que se fabricaron mediante el método descrito anteriormente se sometieron
a laminacion en frio y después a tratamiento térmico que simulaba el patrén de calor en un equipo de galvanizacién
por inmersion en caliente continua usando un simulador de recocido continuo.

La Tabla 5 muestra los métodos de fabricacién de chapas de acero laminadas en caliente que se sometieron a
laminacién en frio y la Tabla 6 muestra las condiciones de laminacion para laminacién en frio y las condiciones para
el tratamiento térmico correspondiente al recocido continuo y el tratamiento de aleacion después del chapado. La
estructura de las chapas de acero resultantes se midié de la misma manera que para las chapas de acero laminadas
en caliente descritas anteriormente. La relacion de aspecto promedio de la segunda fase en la porcion central se
encontroé a partir de la imagen de MEB utilizada para la medicién del diametro de grano promedio.
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Tabla 6
N.° de Tipo Reduccion de Temp. de | Tiempo de Te.mpera’turell de Tlem_po tota] para el
de A . . : tratamiento térmico para | tratamiento térmico de
ensayo laminacién en frio| recocido recocido i -
acero la aleacién aleacion

10 B 55 % 800 °C 120 s 400-450 °C 300 s

11 B 55 % 780 °C 120 s 350-400 °C 300s

12 D 35 % 900 °C 120 s 400-420 °C 300s

13 B 35 % 900 °C 120 s 400-420 °C 300s

La Tabla 7 muestra los resultados de la medicidn de la estructura metalurgica de las muestras de ensayo de acero.
La Tabla 8 muestra las propiedades mecanicas de las chapas de acero resultantes. Los resultados que se muestran
en la Tabla 8 son los resultados para chapas de acero después de realizar el tratamiento térmico correspondiente al
tratamiento térmico de aleacion. Se cree que incluso si se realiza tratamiento de chapado y tratamiento térmico de
aleacion, la estructura de la chapa de acero laminada en frio original permanece y presenta las mismas propiedades,
por lo que la medicion de la estructura y las propiedades de las chapas de acero (chapas de acero laminado en frio)
antes de realizar el tratamiento térmico correspondiente al chapado se omitio.

Tabla7
Porcion central
Tipo | Diametrode | Diametro de "
N.° de o o
ensayo de grano grano NDaprom nD: AnDgprom | AonD Izgla:éct)g(;iee Observacion
acero | promedio de la | promedio de la| (GPa) (CF’;“I’D”;) (GPa) | (GPa) Iap2° fase
ferrita (mm) fase (mm)
10 B 2,3 1,8 3,2 7,9 47 1,9 2,5 Inventivo
11 B 2,5 1,5 3.1 7,5 4.4 2,1 3,5 Inventivo
12 D 3,5 0,8 3,1 11,8 8,7 2,3 1,2 Compar.
13 B 3,1 1,3 3,1 9,9 6,7 2,1 1,9 Compar.
Tabla 8
Propiedades de deformacion cuasiestatica (tasa de Propiedades de deformacién dinamica
Tioo tension: 0,01 s) (tasa de tension: 100 s™)
N.° de dF; Resistencia Resistencia
ensayo| . ero ala Alargamiento | Alargamiento | Propiedades ala Alargamiento | Alargamiento
traccion | uniforme (%) local (%) de flexion traccion | uniforme (%) local (%)
(MPa) (MPa)
10 B 968 27 18 o 1111 23 19
11 B 975 23 17 0} 1022 28 14
12 D 1023 18,2 6,1 X 1026 14,3 3
13 B 945 20 8,8 X 999 18,5 7

Las chapas de acero de los ensayos n.° 10 y 11 que se fabricaron mediante el método de fabricacion de acuerdo con
la presente invencion mantuvieron una resistencia a la traccion de al menos 900 MPa, un alargamiento uniforme de al
menos el 23 %, un alargamiento local de al menos el 10 % tanto con deformacién cuasiestatica como con deformacion
dinamica y tenian buenas propiedades de flexion. Por el contrario, las chapas de acero de los ensayos N.° 12y 13
que se fabricaron mediante métodos de fabricacién que tenian condiciones fuera del intervalo definido por la presente
invencién tenian una buena resistencia a la traccion, pero las propiedades de alargamiento uniforme, alargamiento
local y/o flexiéon eran inadecuadas.
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero laminada en caliente que tiene una ductilidad uniforme y una ductilidad local mejoradas a una
tasa de tension alta que comprende una fase principal de ferrita que tiene un diametro de grano promedio de 3,0 ym
como maximo y una segunda fase que incluye al menos una de entre martensita, bainita y austenita, comprendiendo
el material de acero, en porcentaje en masa, C: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,2 %, Si: de al menos el
0,1 % a como maximo el 0,6 %, Mn: de al menos el 1,0 % a como maximo el 3,0 %, Al: de al menos el 0,02 % a como
maximo el 1,0 %, Cr: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,7 %, y N: de al menos el 0,002 % a como maximo el
0,015 %, uno o mas elementos seleccionados entre el grupo que consiste en Ti: de al menos el 0,002 % a como
maximo el 0,02 %, Nb: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %, y V: de al menos el 0,01 % a como maximo
el 0,1 %, y un resto de Fe e impurezas, caracterizada por que

en una capa superficial de la chapa de acero que es una region entre la superficie de la chapa de acero y una ubicacién
a una profundidad de 100 ym desde la superficie, la segunda la fase tiene un didmetro de grano promedio de como
maximo 2,0 um, la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza promedio de la ferrita (nDaprom), que es la fase principal, y
la nanodureza promedio de la segunda fase (nD2° prom) €s de al menos 6,0 GPa a como maximo 10,0 GPa, y la
diferencia (AonD) entre la desviacién tipica de la nanodureza de la segunda fase y la desviacion tipica de la
nanodureza de la ferrita es de como maximo 1,5 GPa, y

en una porcioén central de la chapa de acero que es una regién de una ubicacién a una profundidad de 1/4 del espesor
de la chapa desde la superficie de la chapa de acero hasta el centro del espesor de la chapa, la diferencia descrita
anteriormente (AnDprom) €n la nanodureza promedio es de al menos 3,5 GPa a como maximo 6,0 GPa y la diferencia
descrita anteriormente (AonD) en la desviacion tipica de la nanodureza es de al menos 1,5 GPa.

2. Una chapa de acero laminada en frio que tiene una ductilidad uniforme y una ductilidad local mejoradas a una tasa
de tension alta que comprende una fase principal de ferrita que tiene un diametro de grano promedio de como maximo
3,0 ym y una segunda fase que incluye al menos una de entre martensita, bainita y austenita, comprendiendo el
material de acero, en porcentaje en masa, C: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,2 %, Si: de al menos el 0,1 %
a como maximo el 0,6 %, Mn: de al menos el 1,0 % a como maximo el 3,0 %, Al: de al menos el 0,02 % a como maximo
el 1,0 %, Cr: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,7 %, y N: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,015 %,
uno o mas elementos seleccionados entre el grupo que consiste en Ti: de al menos el 0,002 % a como méaximo el
0,02 %, Nb: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %, y V: de al menos el 0,01 % a como maximo el 0,1 %,
y un resto de Fe e impurezas, caracterizada por que

en una porcién central de la chapa de acero que es una region de una ubicacion a una profundidad de 1/4 del espesor
de la chapa desde la superficie de la chapa de acero hasta el centro del espesor de la chapa, la segunda fase tiene
un diametro de grano promedio de como maximo 2,0 um y una relaciéon de aspecto (eje mayor/eje menor) superior a
2, la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza promedio de la ferrita (nDaprom), que es la fase principal, y la nanodureza
promedio de la segunda fase (nDzeprom) €s de al menos 3,5 GPa a como maximo 6,0 GPa, y la diferencia (AonD) entre
la desviacion tipica de la nanodureza de la segunda fase y la desviacion tipica de la nanodureza de la ferrita es de al
menos 1,5 GPa.

3. Una chapa de acero chapada que tiene una ductilidad uniforme y una ductilidad local mejoradas a una tasa de
tensién alta que comprende una fase principal de ferrita que tiene un diametro de grano promedio de como maximo
3,0 um y una segunda fase que incluye al menos una de entre martensita, bainita y austenita, comprendiendo el
material de acero, en porcentaje en masa, C: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,2 %, Si: de al menos el 0,1 %
a como maximo el 0,6 %, Mn: de al menos el 1,0 % a como maximo el 3,0 %, Al: de al menos el 0,02 % a como maximo
el 1,0 %, Cr: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,7 %, y N: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,015 %,
uno o mas elementos seleccionados entre el grupo que consiste en Ti: de al menos el 0,002 % a como méaximo el
0,02 %, Nb: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %, y V: de al menos el 0,01 % a como maximo el 0,1 %,
y un resto de Fe e impurezas, caracterizada por que

en una porcién central de la chapa de acero que es una region de una ubicacion a una profundidad de 1/4 del espesor
de la chapa desde la superficie de la chapa de acero hasta el centro del espesor de la chapa, la segunda fase tiene
un diametro de grano promedio de como maximo 2,0 um y una relaciéon de aspecto (eje mayor/eje menor) superior a
2, la diferencia (AnDprom) entre la nanodureza promedio de la ferrita (nDaprom), que es la fase principal, y la nanodureza
promedio de la segunda fase (nDzeprom) €s de al menos 3,5 GPa a como maximo 6,0 GPa, y la diferencia (AonD) entre
la desviacion tipica de la nanodureza de la segunda fase y la desviacion tipica de la nanodureza de la ferrita es de al
menos 1,5 GPa.

4. Un método de fabricacion de una chapa de acero laminada en caliente que tiene una ductilidad uniforme y una
ductilidad local mejoradas a una tasa de tension alta en la que una plancha obtenida mediante forja en caliente de un
material de acero a una temperatura de al menos 850 °C se recalienta a al menos 1200 °C y después se somete a
laminacién continua en caliente, comprendiendo el material de acero, en porcentaje en masa, C: de al menos el 0,1 %
a como maximo el 0,2 %, Si: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,6 %, Mn: de al menos el 1,0 % a como maximo
el 3,0 %, Al: de al menos el 0,02 % a como maximo el 1,0 %, Cr: de al menos el 0,1 % a como maximo el 0,7 %, y N:
de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,015 %, uno o mas elementos seleccionados entre el grupo que consiste
en Ti: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %, Nb: de al menos el 0,002 % a como maximo el 0,02 %, y V:
de al menos el 0,01 % a como maximo el 0,1 %, y un resto de Fe e impurezas, en el que

la laminacién continua en caliente comprende
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una etapa de laminacién de acabado, y

una etapa de enfriamiento en la que la chapa de acero obtenida mediante la etapa de laminacién de acabado se enfria
en 0,4 segundos después de completar la etapa de laminacidon de acabado a 700 °C o menos, la chapa de acero
después del enfriamiento se mantiene durante al menos 0,4 segundos en un intervalo de temperatura de 600 °C a
700 °C, y la chapa de acero después del mantenimiento se enfria a 400 °C o menos a una tasa de enfriamiento de
como maximo 120 °C/s,

caracterizado por

una etapa de laminacién en bruto en la que se lamina la plancha recalentada para obtener una chapa de acero que
tiene un diametro de grano promedio de la austenita de como maximo 50 um, en la que

la plancha se obtiene mediante forja en caliente del material de acero con una reduccion en el area de al menos el
30 %,

en la etapa de laminacidn de acabado, la chapa de acero obtenida mediante la etapa de laminacién en bruto se lamina
de manera que la pasada de laminacion final esté en el intervalo de temperatura de (Aes - 50 °C) a (Aes + 50 °C) con
una reduccion de laminacién de al menos el 17 %, y

en la etapa de enfriamiento, la chapa de acero obtenida mediante la etapa de laminaciéon de acabado se enfria a
700 °C o menos a una tasa de enfriamiento de al menos 600 °C/s.

5. Un método de fabricacion de una chapa de acero laminada en frio usando una chapa de acero laminada en caliente
fabricada mediante el método de fabricaciéon para una chapa de acero laminada en caliente establecido en la
reivindicacion 4 como material de partida y sometiendo el material de partida a laminacién en frio y recocido continuo
para obtener una chapa de acero laminada en frio, en el que

la laminacién en frio tiene una reduccién de laminacion del 50-90 %, y

el recocido continuo se realiza calentando la chapa de acero después de la laminacion en frio para mantenerla durante
10-150 segundos en un intervalo de temperatura de 750-850 °C y después enfriando a un intervalo de temperatura de
450 °C o inferior.

6. Un método de fabricacion de una chapa de acero chapada sometiendo una chapa de acero laminada en frio

fabricada mediante el método de fabricacién para una chapa de acero laminada en frio establecido en la reivindicacion
5 a galvanizacion y después tratamiento térmico de aleacion en un intervalo de temperatura que no supere los 550 °C.
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