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DESCRIPCION
Chapa de acero laminada en caliente
[Campo técnico de la invencién]

La presente invencion se refiere a una chapa de acero laminada en caliente con excelente trabajabilidad vy,
particularmente, se refiere a una chapa de acero laminada en caliente que tiene una estructura compuesta y
excelente capacidad de estiramiento de la brida.

[Técnica relacionada]

En los Ultimos afios, en respuesta a la demanda de reducciéon en el peso de varios miembros con el fin de mejorar la
economia de combustible de los vehiculos, se logré una reduccion en el espesor al aumentar la resistencia de una
chapa de acero tal como una aleacion de hierro utilizada para los miembros, y se ha procedido a la aplicacion de
metales ligeros tales como una aleacién de Al a los diversos miembros. Sin embargo, en comparaciéon con los
metales pesados tal como el acero, los metales ligeros tales como la aleacién de Al tienen la ventaja de una alta
resistencia especifica, pero son extremadamente caros. Por esta razon, la aplicacion del metal ligero, tal como una
aleacion de Al, se limita a aplicaciones especiales. Por consiguiente, para aplicar la reduccién en el peso de los
diversos miembros a un intervalo mas barato y mas amplio, se requiere reducir el espesor aumentando la resistencia
de la chapa de acero.

Cuando la chapa de acero se fortalece, las propiedades del material, como la conformabilidad (trabajabilidad),
generalmente se deterioran. Por lo tanto, en el desarrollo de la chapa de acero de alta resistencia, es un problema
importante lograr la alta resistencia de la chapa de acero sin deteriorar las propiedades del material. Particularmente,
conformabilidad de estiramiento de la brida, la trabajabilidad de las rebabas, la ductilidad, la durabilidad a la fatiga, la
resistencia al impacto, la resistencia a la corrosion y similares son necesarios para la chapa de acero utilizada como
miembros del vehiculo, tal como un miembro de placa interior, un miembro estructural y un miembro de suspension,
dependiendo de la aplicacion, y es importante tener en cuenta las propiedades y la resistencia del material.

Por ejemplo, entre los miembros del vehiculo, las chapas de acero utilizadas para el miembro estructural, el miembro
de suspension y similares, que representan aproximadamente el 20% del peso de la carroceria del vehiculo, se
forman a presion principalmente en base al procesamiento de la brida elastica y al procesamiento de rebabas
después de la realizacion del troquelado y la perforacion mediante cizallamiento o punzonado. Por esta razoén, se
requiere una excelente capacidad de estiramiento de la brida para tales chapas de acero.

Con respecto al problema descrito anteriormente, por ejemplo, el documento de patente 1 describe una chapa de
acero laminada en caliente en la que se especifica la fraccion y el tamafio de la martensita, la densidad en numero y
se especifica el espacio promedio entre martensita, y es excelente en alargamiento y expansibilidad del orificio. El
documento de patente 2 describe una chapa de acero laminada en caliente en la que los diametros promedio de
particulas de ferrita y una segunda fase y una concentracién de carbono de la segunda fase son limitados, y es
excelente en la trabajabilidad de rebabas. El documento de patente 3 describe una chapa de acero laminada en
caliente que se obtiene al enrollar la chapa de acero a baja temperatura después de mantenerse a una temperatura
en un intervalo de 750 °C a 600 °C durante 2 a 15 segundos, y es excelente en trabajabilidad , textura superficial y
planitud de la placa.

Sin embargo, en el documento de patente 1, dado que una velocidad de enfriamiento primario debe establecerse
para que sea igual o superior a 50 °C/s después de completar el laminado en caliente, la carga aplicada en un
aparato aumenta. Ademas, en el caso de establecer que la velocidad de enfriamiento primario sea igual o superior a
50 °Cl/s, existe el problema de que la desigualdad en las propiedades del material es causada por la desigualdad en
la velocidad de enfriamiento.

Ademas, como se describié anteriormente, en los ultimos afios, se ha requerido la demanda de chapas de acero de
alta resistencia para los miembros del automévil. En un caso donde la chapa de acero de alta resistencia se forma a
presién mediante trabajo en frio, es probable que se produzcan grietas en el borde de una porcién que se somete a
la conformacién de la brida elastica que se forma durante el proceso de conformacién. La razén de esto es que el
trabajo de endurecimiento ocurre solo en una porcion de borde debido a la deformacion que se introduce en una
superficie extrema perforada en el momento del troquelado. En la técnica relacionada, como método de evaluacion
de un ensayo de capacidad de estiramiento de la brida, se ha utilizado un ensayo de expansion de orificio. Sin
embargo, en el ensayo de expansion de orificio, la ruptura ocurre sin que las deformaciones en la direccion
circunferencial apenas se distribuyan; sin embargo, en el proceso real de los componentes, la distribucion de
deformacion esta presente y, por lo tanto, un gradiente de la deformacién y la tensiéon en la vecindad de la porcidon
rota afecta un limite de ruptura. En consecuencia, con respecto a la chapa de acero de alta resistencia, incluso si la
capacidad de estiramiento de la brida es suficiente en el ensayo de expansion del orificio, en el caso de realizar un
prensado en frio, la rotura puede ocurrir debido a la distribucién de la deformacion.

Las técnicas descritas en los documentos de patente 1 a 3 describen que en todas las invenciones, la expansibilidad
del orificio se mejora especificando solo las estructuras observadas usando un microscopio 6ptico. Sin embargo, no
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esta claro si se puede asegurar o no suficiente capacidad de estiramiento de la brida incluso teniendo en cuenta la
distribucion de la deformacion.

Ademas, el documento de patente 4 describe un método para fabricar chapas de acero que tienen una excelente
trabajabilidad que incluye el rendimiento del estiramiento de la brida y que tienen varios niveles de resistencia con
propiedades mecanicas homogéneas.

[Documento de la técnica anterior]

[Documento de patente]

[Documento de patente 1] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion n.° 2013-19048
[Documento de patente 2] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion n.° 2001-303186
[Documento de patente 3] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion n.° 2005-213566
[Documento de patente 4] EP1149925 A1

[Descripcion de la invencion]

[Problemas a resolver por la invencion]

La presente invencién se ha realizado teniendo en cuenta las circunstancias descritas anteriormente.

Un objeto de la presente invencién es proporcionar una chapa de acero laminada en caliente de alta resistencia que
sea excelente en la capacidad de estiramiento de la brida y pueda aplicarse a un miembro que requiere alta
resistencia y la estricta capacidad de estiramiento de la brida. En la presente invencion, la capacidad de estiramiento
de la brida significa un valor evaluado por un producto de altura de conformacion limite H (mm) y la resistencia a la
traccion TS (MPa) de la brida obtenida como resultado del ensayo por el método de ensayo de la brida elastica de
tipo silla de montar, que es un indice de la capacidad de estiramiento de la brida en relacién con la distribucién de
deformacién. Ademas, la excelente capacidad de estiramiento de la brida significa que el producto de la altura de
conformacion limite H (mm) y la resistencia a la traccion TS (MPa) es igual o mayor que 19500 (mm-MPa). Ademas,
la alta resistencia significa que la resistencia a la traccion es igual o mayor que 590 MPa. No hay necesidad de
establecer particularmente el limite superior de la resistencia; sin embargo, en el intervalo de la estructura definida
en la presente invencion, es dificil asegurar una resistencia superior a 1470 MPa.

[Medios para resolver el problema]

Segun la técnica relacionada, la mejora de la capacidad de estiramiento de la brida (expansibilidad del orificio) se ha
realizado mediante control de inclusion, homogeneizacion de la estructura, unificacion de la estructura y/o reduccion
de la diferencia de dureza entre la estructura, como se describe en los documentos de patente 1 a 3. En otras
palabras, en la técnica relacionada, la expansibilidad del orificio, la trabajabilidad o similares se han mejorado
controlando la estructura que se puede observar usando un microscopio 6ptico.

A este respecto, los presentes inventores realizaron un estudio intensivo al enfocar una diferencia de orientacion
intragranular en los granos, teniendo en cuenta que la capacidad de estiramiento de la brida bajo la presencia de la
distribucion de deformacién no puede mejorarse incluso controlando solo la estructura observada usando un
microscopio Optico. Como resultado, se descubri6 que es posible mejorar en gran medida la capacidad de
estiramiento de la brida controlando la relaciéon de los granos en los que la diferencia de orientacion intragranular
esta en un intervalo de 5° a 14° con respecto a los granos enteros dentro de un cierto intervalo.

La presente invencion se configura sobre la base de los hallazgos anteriores, y sus aspectos principales son los
siguientes.

(1) Una chapa de acero laminada en caliente segin un aspecto de la presente invencion incluye, como composicion
quimica, en % en masa, C: 0,04% a 0,18%, Si: 0,10% a 1,70%, Mn: 0,50% a 3,00%, Al : 0,010% a 1,00%, B: 0% a
0,005%, Cr: 0% a 1,0%, Mo: 0% a 1,0%, Cu: 0% a 2,0%, Ni: 0% a 2,0%, Mg: 0 % a 0,05%, REM: 0% a 0,05%, Ca:
0% a 0,05%, Zr: 0% a 0,05%, P: limitado a igual o menor que 0,050%, S: limitado a igual o menor que 0,010%, y N:
limitado a igual o menor que 0,0060%, con el resto que incluye Fe e impurezas; y una estructura que incluye, por
relacion de area, una ferrita y una bainita en un intervalo de 75% a 95% en total, y una martensita en un intervalo de
5% a 20%, en el que en la estructura, en un caso donde un limite que tiene una diferencia de orientacion igual o
mayor a 15° se define como un limite de grano, y un area que esta rodeada por el limite de grano y tiene un
diametro de circulo equivalente igual o mayor que 0,3 uym se define como un grano, la relacion de los granos que
tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° esta, por relacién de area, en un
intervalo de 10% a 60%.
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(2) En la chapa de acero laminada en caliente descrita en el punto (1) anterior, una resistencia a la traccién puede
ser igual o mayor que 590 MPa, y un producto de la resistencia a la traccion y una altura de conformacion limite en
un ensayo de la brida elastica de tipo silla de montar puede ser igual o mayor que 19500 mm-MPa.

(3) En la chapa de acero laminada en caliente descrita en los puntos (1) o (2) anteriores, la composicién quimica
puede contener, en % en masa, uno o mas seleccionados del grupo que consiste en: B: 0,0001% a 0,005%, Cr: 0,01
% a 1,0%, Mo: 0,01% a 1,0%, Cu: 0,01% a 2,0%, y Ni: 0,01% a 2,0%.

(4) En la chapa de acero laminada en caliente descrita en uno cualquiera de los puntos (1) a (3) anteriores, la
composicion quimica puede contener, en % en masa, uno o mas seleccionados del grupo que consiste en: Mg:
0,0001% a 0,05%, REM: 0,0001% a 0,05%, Ca: 0,0001% a 0,05% y Zr: 0,0001% a 0,05%.

[Efectos de la invencion]

Segun los aspectos descritos anteriormente de la presente invencion, es posible proporcionar una chapa de acero
laminada en caliente de alta resistencia que tiene alta resistencia, se puede aplicar a un miembro que requiere una
capacidad de estiramiento de la brida de estricta y es excelente en la capacidad de estiramiento de la brida.

[Breve descripcion de los dibujos]

La figura 1 es un resultado de analisis obtenido por EBSD en una porcion de 1/4t (una posicion de 1/4 de espesor
desde la superficie en la direccién del espesor de la chapa) de una chapa de acero laminada en caliente segun la
presente realizacion.

La figura 2 es un diagrama que muestra la forma de un producto conformado en forma de silla de montar que se usa
en un método de ensayo de la brida elastica de tipo silla de montar.

[Realizaciones de la invencion]

En lo sucesivo, se describira en detalle una chapa de acero laminada en caliente (en lo sucesivo, denominada chapa
de acero laminada en caliente segun la presente realizacién en algun caso) de la realizacion de la presente
invencion.

La chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion incluye, como composicidon quimica, en % en
masa, C: 0,04% a 0,18%, Si: 0,10% a 1,70%, Mn: 0,50% a 3,00%, Al: 0,010% a 1,00%, y opcionalmente B: 0,005%
o menos, Cr: 1,0% o menos, Mo: 1,0% o menos, Cu: 2,0% o menos, Ni: 2,0% o menos, Mg: 0,05% o menos, REM:
0,05% o menos, Ca: 0,05% o menos, Zr: 0,05% o menos, P: limitado a igual o menor a 0,050%, S: limitado a igual o
menor que 0,010%, y N: limitado a igual a o menor que 0,0060%, con el resto que incluye Fe e impurezas.

Ademas, en la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion, una estructura incluye, por
relacion de area, ferrita y bainita en un intervalo de 75% a 95% en total, y martensita en un intervalo de 5% a 20%.
Ademas, en la estructura, cuando un limite que tiene una diferencia de orientacién igual o superior a 15° se define
como un limite de grano, y un area que esta rodeada por el limite de grano y tiene un diametro de circulo
equivalente igual o mayor que 0,3 um se define como un grano, la relacion de los granos que tienen una diferencia
de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° esta, por relacion de area, en un intervalo de 10% a 60%.

Primero, se describira la razén para limitar la composicion quimica de la chapa de acero laminada en caliente segun
la presente realizacion. La cantidad (%) de los elementos respectivos se basa en % en masa.

C:0,04% a 0,18%

El C es un elemento que contribuye a mejorar la resistencia del acero. Para obtener el efecto mencionado
anteriormente, el limite inferior del contenido de C se establece en 0,04%. Ademas, cuando el contenido de C es
inferior a 0,04%, la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5°
a 14° disminuye. Desde este punto, el limite inferior del contenido de C se establece en 0,04%. El limite inferior del
contenido de C es preferiblemente 0,045%, y el limite inferior del contenido de C es ademas preferiblemente 0,05%.
Por otro lado, cuando el contenido de C es superior a 0,18%, la capacidad de estiramiento de la brida y soldabilidad
se deterioran. Ademas, la capacidad de endurecimiento se mejora excesivamente, y los granos que tienen una
diferencia de orientacion intragranular mayor que 14° se incrementan, por lo tanto, la relaciéon de granos que tienen
una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° disminuye. Por lo tanto, el limite superior del
contenido de C se establece en 0,18%. El limite superior del contenido de C es preferiblemente de 0,17%, y el limite
superior del contenido de C es ademas preferiblemente de 0,16%.

Si: 0,10% a 1,70%

El Si es un elemento que contribuye a mejorar la resistencia del acero. Ademas, el Si es un elemento que tiene un
papel como agente desoxidante del acero fundido. Para obtener el efecto mencionado anteriormente, el limite
inferior del contenido de Si se establece en 0,10%. El limite inferior del contenido de Si es preferiblemente 0,12%, el
limite inferior del contenido de Si es ademas preferiblemente 0,15%. Por otro lado, cuando el contenido de Si es
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mayor que 1,70%, dado que la temperatura de transformacion Ar3 se vuelve excesivamente alta, es dificil realizar la
laminacion en caliente en una regién y, se genera ferrita procesada y la relacion de los granos que tienen una
orientacion intragranular la diferencia en un intervalo de 5° a 14° disminuye, lo que deteriora la capacidad de
estiramiento de la brida. Por esta razén, el limite superior del contenido de Si se establece en 1,70%. El limite
superior del contenido de Si es preferiblemente 1,60%, y el limite superior del contenido de Si es adicionalmente
preferiblemente 1,50%.

Mn: 0,50% a 3,00%

El Mn es un elemento que contribuye a mejorar la resistencia del acero mediante el fortalecimiento de la disolucion
sélida y/o la mejora de la templabilidad del acero. Para obtener el efecto mencionado anteriormente, el limite inferior
del contenido de Mn se establece en 0,50%. El limite inferior del contenido de Mn es preferiblemente 0,65%, y el
limite inferior del contenido de Mn es ademas preferiblemente 0,70%. Por otro lado, cuando el contenido de Mn es
mayor que 3,00%, la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de
5° a 14° disminuye, y por lo tanto la capacidad de estiramiento de la brida se deteriora. Por esta razon, el limite
superior del contenido de Mn se establece en 3,00%. El limite superior del contenido de Mn es preferiblemente
2,60%, y ademas es preferiblemente el limite superior del contenido de Mn es 2,30%.

Al: 0,010% a 1,00%

El Al es un elemento eficaz como agente desoxidante del acero fundido. Para obtener tales efectos, el limite inferior
del contenido de Al se establece en 0,010%. El limite inferior del contenido de Al es preferiblemente 0,015%, y el
limite inferior del contenido de Al es ademas preferiblemente 0,020%. Por otro lado, el contenido de Al es mayor que
1,00%, la soldabilidad y la tenacidad se deterioran. Por esta razon, el limite superior del contenido de Al se establece
en 1,00%. El limite superior del contenido de Al es preferiblemente 0,90%, y el limite superior del contenido de Al es
ademas preferiblemente 0,80%.

P: igual o menor que 0,050%

El P es una impureza. El P hace que la tenacidad, la trabajabilidad y la soldabilidad se deterioren y, por lo tanto,
cuanto menor sea el contenido, mejor. Sin embargo, en un caso donde el contenido de P es mayor que 0,050%, la
capacidad de estiramiento de la brida se deteriora notablemente y, por lo tanto, el contenido de P se limita a ser
igual o menor que 0,050%. El contenido de P ademas es preferiblemente igual o menor que 0,040%. Aunque no es
necesario especificar particularmente el limite inferior del contenido de P, la reduccién excesiva del contenido de P
no es deseable desde el punto de vista del coste de fabricacion, y por lo tanto el contenido de P puede ser igual o
mayor que 0,005%.

S: igual o menor que 0,010%

El S es un elemento para conformar una inclusion de tipo A que no solo causa grietas en el momento de la
laminacién en caliente, sino que también deteriora la capacidad de estiramiento de la brida. Por esta razén, cuanto
menor sea el contenido de S, mejor. Sin embargo, cuando el contenido de S es mayor que 0,010%, la capacidad de
estiramiento de la brida se deteriora notablemente y, por lo tanto, el limite superior del contenido de S se limita a
0,010%. El contenido de S es ademas preferiblemente igual o menor que 0,005%. Aunque no es necesario
especificar particularmente el limite inferior del contenido de S, la reduccion excesiva del contenido de S no es
deseable desde el punto de vista del coste de fabricacion, y por lo tanto el contenido de S puede ser igual o mayor
que 0,001%.

N: igual o menor que 0,0060%

El N es un elemento que forma AIN durante el enfriamiento después de la laminacién en caliente y deteriora la
conformabilidad de la chapa de acero. Particularmente, en un caso en el que el contenido de N es mayor que
0,0060%, la capacidad de estiramiento de la brida se deteriora notablemente. Por esta razén, el limite superior del
contenido de N esta limitado a ser igual o menor que 0,0060%. El limite superior del contenido de N es
preferiblemente 0,0040%. Aunque no es necesario especificar particularmente el contenido de N, la reduccion
excesiva del contenido de N es indeseable desde el punto de vista del coste de fabricacion, y por lo tanto el limite
inferior del contenido de N puede ser igual o mayor que 0,0010%.

Los elementos quimicos descritos anteriormente son elementos base contenidos en la chapa de acero laminada en
caliente segun la presente realizacion, y una composicion quimica que contiene tales elementos basicos, con el
resto incluyendo Fe e impurezas es una composicion base de la chapa acero laminada en caliente segun la presente
realizaciéon. Las impurezas son elementos contaminados en el acero, que son causados por materias primas como
mineral y chatarra en el momento de la fabricacion industrial de una aleacion como As y Sn, o causados por varios
factores en el proceso de fabricacion, y estan en un intervalo permitido que no afecta negativamente a las
propiedades de la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion.

Sin embargo, con el fin de mejorar aun mas la resistencia y la tenacidad, la chapa de acero laminada en caliente
contiene, si es necesario, uno o mas de B, Cr, Mo, Cu, Ni, Mg, REM, Ca y Zr dentro de un intervalo descrito a
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continuacion. No es necesario contener estos elementos y, por lo tanto, el limite inferior del contenido es 0%. Entre
los elementos mencionados anteriormente, el Nb y el Ti limitan la recristalizacion y, por lo tanto, la trabajabilidad se
deteriora. Por esta razén, el Nb es preferiblemente inferior a 0,005% vy el Ti es preferiblemente inferior que 0,015.

B: 0,0001% a 0,0050%

El B es un elemento que mejora la templabilidad y contribuye al fortalecimiento del acero. Para obtener el efecto
mencionado anteriormente, el contenido de B se establece preferiblemente para que sea igual o mayor que
0,0001%. Por otro lado, cuando el contenido de B es mayor que 0,0050%, la trabajabilidad se deteriora. Ademas, es
probable que se genere bainita que tenga una gran dispersion de orientacion en el momento del enfriamiento, y la
relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° disminuye.
Por esta razoén, incluso en el caso de contener B, el limite superior del contenido de B es preferiblemente 0,0050%.

Cr:0,01a1,0%

El Cr es un elemento que contribuye a mejorar la resistencia del acero. Ademas, Cr es un elemento que tiene el
efecto de limitar la cementita. En el caso de obtener tales efectos, el contenido de Cr es preferiblemente igual o
mayor que 0,01%. Por otro lado, cuando el contenido de Cr es mayor que 1,0%, la ductilidad se deteriora. Por
consiguiente, incluso en el caso de contener Cr, el limite superior del contenido de Cr es preferiblemente 1,0%.

Mo: 0,01% a 1,0%

El Mo es un elemento que mejora la templabilidad y tiene el efecto de mejorar la resistencia formando un carburo.
Para obtener tales efectos, el contenido de Mo es preferiblemente igual o mayor que 0,01%. Por otro lado, cuando el
contenido de Mo es mayor que 1,0%, la ductilidad y la soldabilidad se deterioran. Por esta razon, el limite superior
del contenido de Mo se establece en 1,0% incluso en el caso de que contenga Mo.

Cu: 0,01% a 2,0%

El Cu es un elemento que mejora la resistencia de la chapa de acero y mejora la resistencia a la corrosion y las
propiedades de exfoliacion de la incrustacion. Para obtener tales efectos, el contenido de Cu es preferiblemente
igual o mayor que 0,01%, y ademas es preferiblemente igual o mayor que 0,04%. Por otro lado, cuando el contenido
de Cu es mayor que 2,0%, preocupa que ocurran defectos en la superficie. Por esta razon, incluso en el caso de
contener Cu, el limite superior del contenido de Cu se establece preferiblemente en 2,0%, y se establece ademas
preferiblemente en 1,0%.

Ni: 0,01% a 2,0%

El Ni es un elemento que aumenta la resistencia y mejora la tenacidad de la chapa de acero. Para obtener tales
efectos, el contenido de Ni es preferiblemente igual o mayor que 0,01%. Por otro lado, cuando el contenido de Ni es
mayor que 2,0%, la ductilidad se deteriora. Por esta razon, incluso en el caso de contener Ni, el limite superior del
contenido de Ni se establece preferiblemente en 2,0%.

Ca: 0,0001% a 0,05%
Mg: 0,0001% a 0,05%
Zr: 0,0001% a 0,05%
REM: 0,0001% a 0,05%

Todo el Ca, Mg, Zr y REM son elementos que mejoran la tenacidad al controlar la forma de los sulfuros y éxidos. Por
consiguiente, para obtener tales efectos, cada uno de estos elementos es preferiblemente igual o mayor que
0,0001%, y ademas es preferiblemente igual o mayor que 0,0005%. Sin embargo, cuando la cantidad de estos
elementos es excesivamente alta, la capacidad de estiramiento de la brida se deteriora. Por esta razén, incluso en el
caso de contener estos elementos, el limite superior de cada contenido se establece preferiblemente en 0,05%.

A continuacion, se describira la estructura (estructura metalografica) de la chapa de acero laminada en caliente
segun la presente realizacion.

Es necesario que la chapa de acero laminada en caliente seguin la presente realizacion contenga, por relacion de
area, ferrita y bainita en un intervalo de 75% a 95% en total, y martensita en un intervalo de 5% a 20%, en la
estructura observada utilizando un microscopio 6ptico. Con dicha estructura compuesta, es posible mejorar la
resistencia y la capacidad de estiramiento de la brida en buen equilibrio. Cuando la cantidad total de ferrita y bainita
es menor que 75% por relacion de area, la capacidad de estiramiento de la brida se deteriora. Ademas, cuando la
proporcion del area total de la ferrita y la bainita es mayor que 95%, la resistencia se deteriora, la ductilidad se
deteriora y, por lo tanto, es dificil asegurar las propiedades que generalmente se requieren para los miembros del
vehiculo. Aunque cada una de las fracciones (la relacién de area) de la ferrita y la bainita no esta necesariamente
limitada, cuando la fraccion de la ferrita es mayor que 90%, no se puede obtener suficiente resistencia en algunos
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casos, y por lo tanto la fraccion de la ferrita es preferiblemente igual a menor que 90%, y ademas es preferiblemente
menor que 70%. Por otro lado, cuando la fraccion de bainita es mayor que 60%, la ductilidad puede deteriorarse vy,
por lo tanto, la fracciéon de bainita es preferiblemente menor que 60%, y ademas es preferiblemente menor que 50%.

En la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion, las estructuras de los restos distintos de la
ferrita, bainita y martensita no estan particularmente limitadas y, por ejemplo, puede ser austenita residual, perlita o
similares. Sin embargo, cuando las estructuras del resto distintas den la ferrita, la bainita y la martensita son
mayores que 5% en total, la capacidad de estiramiento la brida y la ductilidad se deterioran. Por esta razon, la
relacion de las estructuras de los restos es preferiblemente igual o menor que 5%, mas preferiblemente igual o
menor que 3%, y aun mas preferiblemente 0%, por relacion de area.

La fraccion de estructura (la relacion de area) se puede obtener utilizando el siguiente método. Primero, una muestra
recolectada de la chapa de acero laminada en caliente se graba quimicamente con nital. Después del grabado
quimico, una fotografia de la estructura obtenida en una posicion de 1/4 de espesor en un campo visual de 300 pym x
300 pm utilizando un microscopio 6ptico se somete a analisis de imagen y, por lo tanto, se obtienen la relacion de
area de ferrita y perlita, y la relacion de area total de bainita y martensita. Después, una muestra grabada
quimicamente con una disolucion de LePera, la fotografia de la estructura obtenida en una posicion de 1/4 de
espesor en el campo visual de 300 um x 300 pm utilizando el microscopio éptico se somete al analisis de imagen v,
por lo tanto, se calcula la relacion de area total de austenita residual y martensita.

Ademas, con una muestra obtenida moliendo la superficie a una profundidad de 1/4 de espesor desde la direccion
normal a la superficie laminada, la fraccién de volumen de la austenita residual se obtiene a través de la mediciéon de
difraccion de rayos X. La fraccion de volumen de la austenita residual es equivalente a la relacion de area y, por lo
tanto, se establece como la relacion de area de la austenita residual.

Con tal método, es posible obtener la relacion de area de cada ferrita, bainita, martensita, austenita residual y perlita.

En la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion, es necesario controlar la estructura
observada usando el microscopio éptico para estar dentro del intervalo descrito anteriormente, y controlar la relacion
de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°, obtenida usando un
método EBSD (método de andlisis de patron de difraccion de dispersion de haz de electrones) usado
frecuentemente para el analisis de orientacion de cristales. Especificamente, en un caso donde un limite que tiene
una diferencia de orientacion igual o superior a 15° se define como un limite de grano, y un area que esta rodeada
por el limite de grano y tiene un diametro de circulo equivalente igual o mayor que 0,3 pm se define como un grano,
la relacién de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° se
establece en un intervalo de 10% a 60% por relacién de area, con respecto a los granos enteros.

Los granos que tienen esa diferencia de orientacion intragranular son efectivos para obtener la chapa de acero que
tiene la resistencia y la trabajabilidad en el equilibrio excelente, y por lo tanto, cuando se controla la relacion, es
posible mejorar en gran medida la capacidad de estiramiento de la brida mientras se mantiene la resistencia
deseada de la chapa de acero. Cuando la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion
intragranular en un intervalo de 5° a 14° es menor que 10% en relacion de area, la capacidad de estiramiento de la
brida se deteriora. Ademas, cuando la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular
en un intervalo de 5° a 14° es mayor que 60% en relacion de area, la ductilidad se deteriora.

Aqui, se considera que una diferencia de orientacion intragranular esta relacionada con una densidad de dislocacion
contenida en los granos. Tipicamente, el aumento en la densidad de dislocacion intragranular hace que la
trabajabilidad se deteriore mientras se produce la mejora de la resistencia. Sin embargo, en el grano en el que se
controla la diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°, es posible mejorar la resistencia sin
deteriorar la trabajabilidad. Por esta razon, en la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion,
la relacién de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° se
controla para estar en un intervalo de 10% a 60%. Los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular
menor que menos de 5° son excelentes en la trabajabilidad, pero son dificiles de fortalecer altamente, y los granos
que tienen una diferencia de orientacion intragranular de mas de 14° tienen diferentes deformaciones y, por lo tanto,
no contribuyen a la mejora de la capacidad de estiramiento de la brida.

La relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° se puede
medir por el siguiente método.

Primero, en una posicion de profundidad de 1/4 (1/4t porcién) de espesor t desde la superficie de la chapa de acero
en una seccion transversal vertical a una direccion de laminacion, un area de 200 ym en la direccién de laminacién y
100 um en la direccién normal a la superficie laminada se somete a analisis EBSD a un paso de medicion de 0,2 um
para obtener informacion de orientacion del cristal. Aqui, el analisis EBSD se realiza utilizando un aparato que esta
configurado para incluir un microscopio electrénico de barrido de emisién de campo térmico (JSM-7001F, fabricado
por JEOL) y un detector EBSD (detector HIKARI fabricado por TSL), a una velocidad de andlisis en un intervalo de
200 a 300 puntos por segundo. Después, con respecto a la informacion de orientacion del cristal obtenida, un area
que tiene una diferencia de orientacion igual o mayor que 15° y un diametro de circulo equivalente igual o mayor que



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2763 574 T3

0,3 ym se define como un grano, se calcula la diferencia de orientacion intragranular promedio de los granos, y se
obtiene la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°. El
grano definido como se describe anteriormente y la diferencia de orientacion intragranular promedio se pueden
calcular utilizando el software "OIM Analysis (marca registrada)" conectado a un analizador EBSD.

La "diferencia de orientacion intragranular" de la presente invencion significa "dispersion de orientacion de grano
(GOS, por sus siglas en inglés Grain Orientation Spread)", que es una dispersién de orientacion en los granos, y el
valor de la misma se obtiene como un valor promedio de orientaciones de cristal de referencia y desorientaciones de
todos los puntos de medicidon dentro del mismo grano que se describe en " Misorientation Analysis of Plastic
Deformation of Stainless Steel by EBSD and X-Ray Diffraction Methods", KIMURA Hidehiko, revista de la Sociedad
Japonesa de Ingenieros Mecanicos (Serie A) Vol,71, n.° 712, 2005, p. 1722 a 1728. En la presente realizacion, la
orientacion del cristal de referencia es una orientaciéon obtenida promediando todos los puntos de medicion en el
mismo grano, se puede calcular un valor de GOS usando "OIM Analysis (marca registrada) Version 7.0.1" que es un
software conectado al analizador EBSD.

La figura 1 es un ejemplo de un resultado del analisis EBSD de un area de 100 ym % 100 ym en una porcién de 1/4t
en la seccion transversal vertical a la direccion de laminacion de la chapa de acero laminada en caliente segun la
presente realizacion. En la figura 1, un area en la que un limite que tiene la diferencia de orientacion igual o mayor
que 15° se indica como un limite de grano en un intervalo de 5° a 14° se muestra en gris. En el dibujo, un area que
se muestra en negro indica martensita.

En la presente realizacion, la capacidad de estiramiento de la brida se evallia usando el método de ensayo de la
brida elastica de tipo silla de montar en el que se usa el producto formado en forma de silla de montar.
Especificamente, se prensa el producto conformado en forma de silla de montar que simula la forma de la brida
elastica conformada por una porcion lineal y una porciéon de arco como se ilustra en la figura 2, y la capacidad de
estiramiento de la brida se evalla utilizando una altura de conformacion limite en este momento. En el ensayo de la
brida elastica de tipo silla de montar de la presente realizacion, la altura de conformacion limite H (mm) cuando un
espacio libre en el momento de perforar una porciéon de esquina se ajusta a 11% se mide usando el producto
conformado de silla de montar en el que un radio de la curvatura R de una esquina se establece en un intervalo de
50 a 60 mm, y un angulo de apertura 8 se establece en 120°. Aqui, el espacio libre indica la relacion de un espacio
entre un troquel de perforacion y un punzon, y el espesor de la pieza de ensayo. En realidad, el espacio libre se
determina mediante la combinacién de una herramienta de punzonado y el espesor de la chapa, y por lo tanto, el
valor de 11% significa un intervalo de 10,5% a 11,5%. La existencia de las grietas que tienen una longitud de 1/3 del
espesor de la chapa se observa visualmente después de la conformacion, y después se determina una altura de
conformacion del limite en el que las grietas no estan presentes como la altura de conformacion limite.

En un ensayo de expansion del orificio que se usa como método de ensayo para evaluar la conformabilidad de la
brida elastica en la técnica relacionada, la ruptura ocurre sin deformaciones que se distribuyen principalmente en la
direccion circunferencial y, por lo tanto, la deformacién y el gradiente de tension en la vecindad de la porcion de
ruptura durante el ensayo de expansion del orificio son diferentes de las del caso de conformar realmente la brida
elastica. Ademas, en el ensayo de expansion del orificio, la evaluacion que refleja la conformacion de la brida de
elastica original no se realiza ya que la evaluaciéon se realiza cuando se produce la ruptura de la penetracion del
espesor. Por otro lado, en el ensayo de brida elastica de tipo silla de montar utilizada en la presente realizacion, es
posible evaluar la capacidad de estiramiento de la brida en consideracion de la distribucion de la deformacion, y por
lo tanto se puede realizar la evaluacion que refleja la conformacion de la brida elastica original.

En la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion, la relacion de area de cada una de las
estructuras de ferrita y bainita que se observan usando el microscopio 6ptico no esta directamente relacionada con
la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°. En otras
palabras, por ejemplo, incluso si hay chapas de acero laminadas en caliente en las que la relaciéon de area de ferrita
y bainita son iguales entre si, la relacién de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un
intervalo de 5° a 14° no son necesariamente lo mismo En consecuencia, no es posible obtener las propiedades
correspondientes a la chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion solo controlando la relacion
de area de ferrita, la relacion de area de bainita y la relacién del area de martensita. Los detalles para esto se
describiran en los ejemplos a continuacion.

La chapa de acero laminada en caliente segun la presente realizacion puede obtenerse usando un método de
fabricacion que incluye un proceso de laminado en caliente y un proceso de enfriamiento como sigue.

<Proceso de laminacion en caliente>

En el proceso de laminacioén en caliente, la chapa de acero laminada en caliente se obtiene calentando y laminando
en caliente un planchén que tiene la composicidon quimica descrita anteriormente. La temperatura de calentamiento
del planchoén esta preferiblemente en un intervalo de 1050 °C a 1260 °C. Cuando la temperatura de calentamiento
del planchoén es menor que 1050 °C, es dificil asegurar la temperatura de acabado de la laminacién en caliente, lo
cual no es preferible. Por otro lado, cuando la temperatura de calentamiento del planchén es igual o superior a 1260
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°C, el rendimiento disminuye debido a la reduccion de la incrustacion y, por lo tanto, la temperatura de calentamiento
es preferiblemente igual o menor que 1260 °C.

En un caso donde la proporcion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo
de 5° a 14° se establece en un intervalo de 10% a 60% en relacién de area, en la laminacion en caliente realizada
en el planchoén calentado, es importante establecer deformaciones acumulativas en las uUltimas tres etapas (ultimas
tres pasadas) de la laminacion de acabado para que sean mayores de 0,6 a 0,7, y después realizar el enfriamiento
que se describe a continuacion. La razén de esto es que, dado que el grano que tiene una diferencia de orientacion
intragranular en un intervalo de 5° a 14° se genera al transformarse a una temperatura relativamente baja en un
estado de para-equilibrio, es posible controlar la generacion de grano que tiene una diferencia de orientacion
intragranular en un intervalo de 5° a 14° limitando la densidad de dislocacion de austenita antes de que la
transformacion esté en un cierto intervalo y limitando la velocidad de enfriamiento después de la transformacion para
estar en un cierto intervalo. En otras palabras, cuando se controla la tensién acumulada en las Ultimas tres etapas de
la laminacién de acabado, y se controla el enfriamiento posterior, la frecuencia de nucleacién de grano del grano que
tiene una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°, y la posterior la velocidad de crecimiento
puede controlarse y, por lo tanto, es posible controlar la relacion de area que se obtiene como resultado. Mas
especificamente, la densidad de dislocaciéon de la austenita introducida a través de la laminacién de acabado esta
relacionada principalmente con la frecuencia de nucleaciéon de grano, y la velocidad de enfriamiento después del
laminado esta relacionada principalmente con la velocidad de crecimiento.

Cuando la deformacién acumulada en las Ultimas tres etapas en la laminacion final es igual o menor que 0,6, la
relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es menor
que 10%, lo cual de la austenita ocurre durante el laminado en caliente, la densidad de dislocacién acumulada en el
momento de la no es preferible . Ademas, cuando la tensién acumulada en las ultimas tres etapas en la laminacion
de acabado es mayor que 0,7, la recristalizacion de austenita ocurre durante la laminacién en caliente, la densidad
de dislocaion acumulada en el momento de la transformacion disminuye y, por lo tanto, la relaciéon de los granos que
tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es menor que 10%, lo cual no es
preferible.

La deformacion acumulativa (geff.) en las Ultimas tres etapas en la laminacion de acabado en la presente realizacion
se puede obtener de la siguiente Ecuacion (1).

geff. = Zei(t,T) ... (1)

Aqui,
gi(t,T) = £i0/exp{ (1R)**},
R =10 x exp(Q/RT),
10 = 8.46 x 10°,
Q=18320017,
y

R =8.314 I/K-mol,

€i0 representa una deformacion logaritmica en el momento de la reduccién de laminacion, t representa un tiempo
acumulativo inmediatamente antes del enfriamiento en el pase, y T representa una temperatura de laminacién en el
pase.

La temperatura de acabado de la laminacién en caliente esta preferiblemente en un intervalo de Ar3 °C a Ar3 + 60
°C. Cuando la temperatura de acabado de la laminacion es superior a Ar3 + 60 °C, el tamafio de grano de la chapa
laminada en caliente se hace mas grande, por lo que la trabajabilidad se deteriora y la relacién de los granos que
tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° disminuye, lo que no es preferible.
Ademas, cuando la temperatura de acabado de la laminacién es inferior a Ar3, la laminacion en caliente se realiza
en la region de dos fases, por lo que la fase de ferrita se deforma, la ductilidad y la capacidad de expansion del
orificio de la chapa de acero laminada en caliente se deterioran, y la relacion de los granos que tienen una diferencia
de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° disminuye, lo que no es preferible.

Ademas, la laminacion en caliente incluye laminacién bruta y laminaciéon de acabado, y la laminacion de acabado se
realiza preferiblemente usando un molino en tandem con el cual una pluralidad de molinos esta dispuesta
linealmente y laminando continuamente en una direccién para obtener el espesor deseado. Ademas, en un caso
donde la laminaciéon de acabado se realiza utilizando un molino en tandem, es preferible que el enfriamiento
(enfriamiento entre soportes) se realice entre los molinos de manera que la temperatura maxima de la chapa de
acero durante la laminacién de acabado se controle para estar en un intervalo de Ar3 + 60 °C a Ar3 + 150 °C.
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Cuando la temperatura maxima de la chapa de acero durante la laminaciéon de acabado es superior a Ar3 + 150 °C,
el tamafo del grano se vuelve excesivamente grande y, por lo tanto, la tenacidad puede deteriorarse y la relaciéon de
los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° puede disminuir. Por
otro lado, cuando la temperatura maxima de la chapa de acero durante la laminaciéon de acabado es inferior a Ar3 +
60 °C, existe la preocupacion de que la temperatura de acabado de la laminacién de la laminacién de acabado no se
pueda asegurar.

Cuando la laminacién en caliente se realiza en las condiciones descritas anteriormente, el intervalo de la densidad
de dislocacion de austenita antes de la transformacion puede limitarse y, como resultado, es posible obtener una
relacion deseada de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°.

Ar3 puede calcularse mediante la siguiente Expresidon (2) en consideracion de la influencia en el punto de
transformaciéon mediante reduccion de laminacion.

Ar3 =970 - 325 x [C] + 33 x [Si] + 287 x [P] + 40 x [Al] - 92 x ([Mn] + [Mo] +

[Cu])-46 x ([Ce] + [Ni]) ... (2)

Aqui, [C], [Si], [P], [Al], [Mn], [Mo], [Cu], [Cr] y [Ni] representan cada uno, en % en masa, la cantidad de cada uno de
C, Si, P, Al, Mn, Mo, Cu, Cry Ni. Los elementos que no estan contenidos se calculan como 0%.

<Proceso de enfriamiento>

En la chapa de acero laminada en caliente que se sometié a la laminacion en caliente controlada como se describe
anteriormente, se enfria. En el proceso de enfriamiento, la chapa de acero laminada en caliente después de
completar el laminacion en caliente se enfria (primer enfriamiento) hasta un intervalo de temperatura en un intervalo
de 650 °C a 750 °C a una velocidad de enfriamiento igual o mayor que 10 °C/s, y la temperatura se mantiene
durante 3 a 10 segundos en el intervalo de temperatura, y después, la chapa de acero laminada en caliente se enfria
(segundo enfriamiento) a una temperatura igual o inferior que 100 °C en una velocidad de enfriamiento igual o mayor
que 30 °C/s.

Cuando la velocidad de enfriamiento en el primer enfriamiento es inferior a 10 °C/s, la relacion de los granos que
tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es menor que 10%, lo cual no es
preferible. Ademas, cuando una temperatura de parada de enfriamiento en el primer enfriamiento es inferior a 650
°C, la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es
menor que 10%, lo que no es preferible.

Por otro lado, cuando la temperatura de parada de enfriamiento en el primer enfriamiento es superior a 750 °C, la
fraccion de martensita es excesivamente baja, la resistencia disminuye y la relacion de los granos que tienen una
diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es mayor que 60%, lo que no es preferible.
Cuando el tiempo de retencion es inferior a tres segundos a un intervalo de temperatura de 650 °C a 750 °C, la
fraccion de martensita es excesivamente alta, la ductilidad se deteriora y la relacion de los granos que tienen una
diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es menor que 10%, lo que no es preferible.
Cuando el tiempo de retencion en un intervalo de temperatura de 650 °C a 750 °C es mayor de 10 segundos, la
fraccion de martensita disminuye, la resistencia se deteriora y la relacion de los granos que tienen una diferencia de
orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° es menos que 10%, lo que no es preferible. Ademas, cuando la
velocidad de enfriamiento del segundo enfriamiento es menor que 30 °C/s, la fraccion de martensita disminuye, la
resistencia se deteriora y la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un
intervalo de 5° a 14° es mayor que 60%, lo que no es preferible. Cuando la temperatura de parada de enfriamiento
del segundo enfriamiento es superior a 100 °C, la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion
intragranular en un intervalo de 5° a 14° es mayor que 60%, lo que no es preferible.

Aunque el limite superior de la velocidad de enfriamiento en el primer enfriamiento y el segundo enfriamiento no esta
necesariamente limitado, la velocidad de enfriamiento se puede configurar para que sea igual o menor que 200 °C/s
en consideracion de la capacidad del equipo de la instalacién de enfriamiento.

Segun el método de fabricacion descrito anteriormente, es posible obtener una estructura que tiene, en relacion de
area, ferrita y bainita en un intervalo de 75% a 95% en total, y martensita en un intervalo de 5% a 20%, en el que un
limite que tiene una diferencia de orientacion igual o superior a 15° se establece como un limite de grano, y en un
caso donde un area que esta rodeada por el limite de grano y tiene un diametro de circulo equivalente igual o mayor
que 0,3 pym se define como un grano, la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular
en un intervalo de 5° a 14° esta, por relacién de area, en un intervalo de 10% a 60%.

En el método de fabricacion mencionado anteriormente, es importante que las dislocaciones procesadas se
introduzcan en la austenita controlando las condiciones de laminaciéon en caliente, y después las dislocaciones
procesadas introducidas controlando las condiciones de enfriamiento permanecen adecuadamente. Es decir, las
condiciones de laminacion en caliente y las condiciones de enfriamiento tienen influencia, es importante controlar
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estas condiciones al mismo tiempo. Se puede usar un método conocido para condiciones diferentes a las descritas
anteriormente, y no existe una limitacion particular.

[Ejemplos]

En lo sucesivo, la presente invencion se describira mas especificamente con referencia a ejemplos de la chapa de
acero laminada en caliente de la presente invencion. Sin embargo, la presente invencion no se limita al Ejemplo
descrito a continuacién, y puede implementarse modificandose adecuadamente en la medida en que pueda
satisfacer el objeto antes y después de la descripcion, que estan incluidos en el intervalo técnico de la presente
invencion.

Primero, el acero que tenia la composicidon quimica indicada en la siguiente Tabla 1 se fundié y se molded
continuamente para producir un planchén. Después, el planchén se calenté a la temperatura indicada en la Tabla 2,
y se sometid a laminacion bruta. Después de la laminacion bruta, la laminacién de acabado se realizdé en las
condiciones indicadas en la Tabla 2 para obtener una chapa de acero laminada en caliente que tiene el espesor de
la chapa en un intervalo de 2,2 a 3,4 mm. El Ar3 (°C) indicado en la Tabla 2 se obtuvo de la composicion quimica
indicada en la Tabla 1 usando la siguiente Expresion (2).

Ar3 =970 - 325 x [C] + 33 x [Si] + 287 x [P] + 40 x [Al] - 92 x ([Mn] + [Mo]

+ [Cu])-46 x ([Cr] + [Ni]) ... (2)

Aqui, [C], [Si], [P], [All, [Mn], [Mo], [Cu], [Cr] y [Ni] representan cada uno, en % en masa, la cantidad de cada uno de
C, Si, P, Al, Mn, Mo, Cu, Cry Ni, en % en masa, y en el caso de no contener los elementos, se sustituye 0.

Ademas, en la Tabla 2, las deformaciones acumulativas en las Ultimas tres etapas de la laminacién de acabado
fueron el valor obtenido por la siguiente Expresion (1).

geff. = Zei(t,T) ... (1)

Aqui,
si(t,T) = si0/exp{ (1R)?*},
1R =10 - exp(Q/RT),
10 =8.46 x 10,
Q=1832007,
y

R=8.314 JK - mol,

€i0 representa una deformacion logaritmica en el momento de la reduccién de laminacion, t representa un tiempo
acumulativo inmediatamente antes del enfriamiento en el pase, y T representa una temperatura de laminacién en el
pase.

La columna en blanco en la Tabla 1 significa que el valor del analisis fue menor que el limite de deteccion.
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Con respecto a la chapa de acero laminada en caliente obtenida, se obtuvieron cada fraccion de estructura (la
relacion de area) y la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de
5° a 14°. La fraccion de estructura (la relacion de area) se obtuvo usando el siguiente método. Primero, se grabo
quimicamente una muestra recogida de la chapa de acero laminada en caliente usando nital. Después del grabado
quimico, una fotografia de la estructura obtenida en una posicion de 1/4 de espesor en un campo visual de 300 pym x
300 um utilizando un microscopio 6ptico se sometio a un analisis de imagen vy, por lo tanto, se obtuvieron la relacion
de area de ferrita y perlita y la relacion de area total de bainita y martensita. Después, con una muestra grabada
quimicamente con disolucion de LePera, la fotografia de la estructura obtenida en una posicion de 1/4 de espesor en
el campo visual de 300 ym % 300 um utilizando el microscopio optico se sometié al analisis de imagen y, por lo tanto,
se calculd la relacion de area total de residuos austenita y martensita.

Ademas, con una muestra obtenida moliendo la superficie a una profundidad de 1/4 de espesor en la direccion
normal a la superficie laminada, la fraccién de volumen de la austenita residual se obtuvo mediante medicién de
difraccion de rayos X. La fraccidon de volumen de la austenita residual era equivalente a la relacion de area y, por lo
tanto, se establecié como la relacion de area de la austenita residual.

Con dicho método, se obtuvo la relacién de area de cada ferrita, bainita, martensita, austenita residual y perlita.

Ademas, la relacion de los granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°
se midié usando el siguiente método. Primero, en una posicion de profundidad de 1/4 (porciéon 1/4t) de espesor t
desde la superficie de la chapa de acero en una seccion transversal vertical a una direccion de laminacion, un area
de 200 pm en la direcciéon de laminacion y 100 pm en la direccion normal a la superficie laminada se sometié a
analisis EBSD a un paso de medicién de 0,2 um para obtener informacion de orientacion del cristal. Aqui, el analisis
EBSD se realizé usando un aparato que esta configurado para incluir un microscopio electronico de barrido de
emision de campo térmico (JSM-7001F, fabricado por JEOL) y un detector EBSD (detector HIKARI fabricado por
TSL), a una velocidad de analisis en un intervalo de 200 a 300 puntos por segundo. Después, con respecto a la
informacion de orientacion del cristal obtenida, un area que tiene una diferencia de orientacion igual o mayor que 15°
y un diametro de circulo equivalente igual o mayor que 0,3 pm se definié como un grano, la diferencia de orientacion
intragranular promedio de se calcularon los granos y se obtuvo la relacion de los granos que tienen una diferencia de
orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14°. El grano definido como se describe anteriormente y la diferencia
de orientacion intragranular promedio se pueden calcular utilizando el software "OIM Analysis (marca registrada)"
conectado a un analizador EBSD.

A continuacion, el limite elastico y la resistencia a la traccion se obtuvieron en el ensayo de traccion, y la altura de
conformacion limite se obtuvo mediante el ensayo de brida elastica de tipo silla de montar. Ademas, se evalué un
producto de resistencia a la traccion (MPa) y altura de conformacion limite (mm) como un indice de la capacidad de
estiramiento de la brida, y en un caso en donde el producto del mismo es igual o mayor que 19500 mm-MPa, se
determiné que la chapa de acero era excelente en la capacidad de estiramiento de la brida.

El ensayo de traccion se realizé en base a JIS Z 2241 usando piezas de ensayo de traccion n.° 5 de JIS que se
recogieron en la direccion longitudinal que es ortogonal a la direcciéon de laminacion.

Ademas, el ensayo de brida elastica de tipo silla de montar se realiz6 estableciendo un espacio libre en el momento
de perforar una porcion de esquina al 11% usando un producto conformado de tipo silla de montar en el que el radio
de curvatura R de una esquina se ajusté a 60 mm, y un angulo de apertura 0 se ajusté a 120°. Ademas, se observo
visualmente la existencia de las grietas que tenian una longitud de 1/3 del espesor de la chapa después de la
conformacion, y después se determind una altura de conformacion del limite en el que las grietas no estaban
presentes como la altura de conformacion limite.

Los resultados se indican en la Tabla 3.
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Como es evidente de los resultados de la Tabla 3, en un caso donde el planchén que incluye la composicién quimica
especificada en la presente invencion se laminé en caliente en las condiciones preferibles (Ensayos n.° 1 a 17), fue
posible obtener la chapa de acero laminada en caliente de alta resistencia en la que la resistencia es igual o mayor
que 590 MPa, y un indice de capacidad de estiramiento de la brida es igual o mayor que 19500 mm-MPa.

Por otro lado, con respecto a los n.° de fabricacion 18 a 23, la composicién quimica estaba fuera del intervalo de la
presente invencion y, por lo tanto, cualquiera o ambas de las estructuras observadas usando el microscopio 6ptico y
la relacién de los granos que tienen una diferencia de orientacién intragranular en un intervalo de 5° a 14° no
satisfizo el intervalo de la presente invencién. Como resultado, la capacidad de estiramiento de la brida no satisfizo
el valor objetivo. Ademas, en algunos ejemplos, la resistencia a la traccion también disminuye.

Ademas, los n.° 24 a 36 son ejemplos en los que el método de fabricacion estaba fuera del intervalo preferible y, por
lo tanto, cualquiera o ambas de las estructuras observadas utilizando el microscopio 6ptico y la relacion de los
granos que tienen una diferencia de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° no satisfizo el intervalo de la
presente invencion. En estos ejemplos, la capacidad de estiramiento de la brida no satisfizo el valor objetivo.
Ademas, en algunos ejemplos, la resistencia a la traccion también disminuy®d.

[Aplicabilidad industrial]

Segun la presente invencion, es posible proporcionar una chapa de acero laminada en caliente de alta resistencia
que es excelente en la capacidad de estiramiento de la brida y se puede aplicar a un miembro que requiere alta
resistencia y la estricta capacidad de estiramiento de la brida. La chapa de acero contribuye a mejorar el ahorro de
combustible de vehiculos y, por lo tanto, tiene una alta aplicabilidad industrial.
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REIVINDICACIONES
1. Una chapa de acero laminada en caliente que comprende, como composicién quimica, en % en masa,
C: 0,04% a 0,18%,
Si: 0,10% a 1,70%,
Mn: 0,50% a 3,00%,
Al: 0,010% a 1,00%,
B: 0% a 0,005%,
Cr: 0% a 1,0%,
Mo: 0% a 1,0%,
Cu: 0% a 2,0%,
Ni: 0% a 2,0%,
Mg: 0% a 0,05%,
REM: 0% a 0,05%,
Ca: 0% a 0,05%,
Zr: 0% a 0,05%,
P: limitado a igual o menor que 0,050%,
S: limitado a igual o menor que 0,010%, y
N: limitado a igual o menor que 0,0060%, con el resto incluyendo Fe e impurezas;

en donde una estructura incluye, por relacion de area, una ferrita y una bainita en un intervalo de 75% a 95% en
total, y una martensita en un intervalo de 5% a 20%, y

en donde en la estructura, en un caso donde un limite que tiene una diferencia de orientacion igual o mayor que 15°
se define como un limite de grano, y un area que esta rodeada por el limite de grano y tiene un diametro de circulo
equivalente igual o mayor que 0,3 uym se define como un grano, la relacion de los granos que tienen una diferencia
de orientacion intragranular en un intervalo de 5° a 14° esta, por relacion de area, en un intervalo de 10% a 60%,

la relacion de los granos que tienen la diferencia de orientacion intragranular en el intervalo de 5° a 14° se mide por
el método descrito en la descripcion, y

la relacion de area de la ferrita y la bainita en total y la relacion de la martensita se miden por el método descrito en
la descripcion.

2. La chapa de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 1,

en donde una resistencia a la traccion es igual o mayor que 590 MPa, y un producto de la resistencia a la traccion y
una altura de conformacion limite en un ensayo de brida elastica de tipo silla de montar es igual o mayor que 19500
mm-MPa.

3. La chapa de acero laminada en caliente segun la reivindicacion 1 o 2,
en donde la composicién quimica contiene, en % en masa,

uno o mas seleccionados del grupo que consiste en:

B: 0,0001% a 0,005%,

Cr: 0,01% a 1,0%,

Mo: 0,01% a 1,0%,

Cu: 0,01% a 2,0%, y

Ni: 0,01% a 2,0%.
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4. La chapa de acero laminada en caliente seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde la composicidon quimica contiene, en % en masa, uno o mas seleccionados del grupo que consiste en:
Mg: 0,0001% a 0,05%,

REM: 0,0001%, a 0,05%,

Ca: 0,0001% a 0,05%, y

Zr: 0,0001% a 0,05%.
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FIG. 2

ALTURA DE LA BRIDA H

ESCUINA R

ANGULOD DE APERTURA @
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