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ES 2780924 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de produccion de una lamina de acero que tiene una resistencia, ductilidad y conformabilidad mejoradas

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento para producir una lamina de acero de alta
resistencia que tiene una resistencia, ductilidad y conformabilidad mejoradas y a una lamina obtenida con el
procedimiento.

[0002] Para fabricar diversos equipos, tales como piezas de elementos estructurales de la carroceria y paneles
de la carroceria para vehiculos automovilisticos, se conoce utilizar Iaminas recubiertas fabricadas de aceros DP (de
fase dual) o aceros TRIP (de plasticidad inducida por transformacion).

[0003] También se conoce usar aceros que tienen una estructura bainitica, libres de precipitados de carburos,
con austenita retenida, que contiene aproximadamente el 0,2% de C, aproximadamente el 2% de Mn,
aproximadamente el 1,7 % de Si, con un limite elastico de aproximadamente 750 MPa, una resistencia a la traccion
de aproximadamente 980 MPa, un alargamiento total de aproximadamente el 8 %. Estas laminas se producen en
lineas de recocido continuo enfriando desde una temperatura de recocido superior al punto de transformacion Acs,
hasta una temperatura de mantenimiento por encima del punto de transformaciéon Ms y manteniendo la lamina a la
temperatura durante un tiempo dado.

[0004] Para reducir el peso de los automaviles con el fin de mejorar su eficiencia en consumo de combustible,
en vista de la conservacion global del medio ambiente, es deseable tener laminas que tengan un rendimiento y
resistencias a la traccion mejorados. Pero tales laminas también deben tener una buena ductilidad y una buena
conformabilidad.

[0005] A este respecto, es deseable tener laminas recubiertas o no recubiertas que tengan un limite elastico
YS comprendido entre 440 MPa y 750 MPa, preferentemente comprendido entre 450 MPa y 750 MPa, una resistencia
a la traccion TS de al menos 980 MPa, un alargamiento total TE de al menos el 20 %, preferentemente de al menos
el 21 %, y una relacion de expansion de orificio HER segun la norma ISO 16630:2009 de al menos el 20 %. La
resistencia a la traccion TS y el alargamiento total TE se miden segun la norma ISO ISO 6892-1, publicada en octubre
de 2009. Se debe enfatizar que, debido a las diferencias en los procedimientos de medicién, en particular debido a las
diferencias en las geometrias de la muestra utilizada, los valores del alargamiento total segun la norma ISO son muy
diferentes, y en particular, son mas bajos, que los valores del alargamiento total medidos segun la norma JIS Z 2201-
05. Ademas, debido a las diferencias en los procedimientos de medicidn, los valores de la relacién de expansién del
orificio HER segun la norma ISO son muy diferentes y no comparables con los valores de la tasa de expansion del
orificio A segun la norma JFS T 1001 (Federacion Japonesa de Hierro y Acero estandar).

[0006] También es deseable tener laminas de acero que tengan propiedades mecanicas como se menciono
anteriormente, en un intervalo de espesor de 0,7 a 3 mm, y mas preferentemente en el intervalo de 1 a 2 mm.

[0007] El documento EP2546368 describe un procedimiento de fabricacion de una lamina de acero de alta
resistencia, que comprende las etapas de: calentar una lamina de acero que contiene un contenido predeterminado
de carbono a la temperatura en la region de fase uUnica de austenita o la temperatura en la regién de dos fases
(austenita + ferrita); enfriar la lamina de acero a una region de temperatura de enfriamiento que varia de Ms a (Ms -
150 °C) para permitir que una porcion de austenita no transformada avance a la transformacién martensitica y calentar
la temperatura de la lamina para templar dicha martensita, caracterizado porque el procedimiento comprende ademas
retener la parte mas fria en la direccion a lo ancho de la lamina de la lamina de acero a la temperatura en un intervalo
de temperatura desde la temperatura de parada del enfriamiento como la temperatura diana hasta (la temperatura de
parada de enfriamiento + 15 °C) durante un periodo que varia de 15 segundos a 100 segundos (incluyendo
15 segundos y 100 segundos), donde "Ms" representa la temperatura de inicio de la transformacion martensitica y
dicha region de temperatura de enfriamiento excluye Ms e incluye (Ms - 150 °C). Por lo tanto, el objetivo de la presente
invencion es proporcionar una lamina con las propiedades mecanicas mencionadas anteriormente y un procedimiento
para producirla.

[0008] Para esta finalidad, la invencioén se refiere a un procedimiento para producir una lamina de acero que
tiene una microestructura que consiste, en fraccion de area, en del 20 % al 50 % de ferrita intercritica, del 10 % al
20 % de austenita retenida, del 25 % al 45 % de martensita templada, del 10 % al 20 % de martensita fresca y bainita,
estando comprendida la suma de martensita templada y bainita entre el 30 % y el 60 %, donde el procedimiento
comprende las siguientes etapas sucesivas:

- proporcionar una lamina de acero laminado en frio, conteniendo la composicién quimica del acero en % en peso:
0,18 % < C<0,25 %,

09%=Si<18%
0,02 % <Al <1,0 %,
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con

1,0 % < Si+Al £ 2,35 %,
1,5% <Mn=2,5%,
0,010 % =Nb= 0,035 %,
0,10 % = Cr<0,40 %,

siendo el resto Fe e impurezas inevitables,

- recocer la lamina de acero a una temperatura de recocido T, y durante un tiempo de recocido ta para obtener una
estructura que comprende del 50 % al 80 % de austenita y del 20 % al 50 % de ferrita,

- enfriar la lamina a una velocidad de enfriamiento comprendida entre 20 °C/s y 50 ° C/s hasta una temperatura de
enfriamiento QT comprendida entre Ms - 50 °Cy Ms - 5 °C,

- calentar la lamina hasta una temperatura de particion PT comprendida entre 375 °C y 450 °C y mantener la lamina a
la temperatura de particion PT durante un tiempo de particién Pt de al menos 50 s,

- enfriar la lamina hasta la temperatura ambiente.

[0009] Preferentemente, la lamina de acero tiene, justo después del enfriamiento, una estructura que consiste,

en fraccién de area, en al menos el 20 % de austenita, entre el 30 % y el 60 % de martensita 'y el 20 % y el 50 % de
ferrita.

[0010] Segun una realizacion particular, la composicion del acero es tal que 1,25 % < Si + Al £ 2,35 %.

[0011] Segun una realizacion particular, el procedimiento comprende ademas, entre la etapa de mantener la

lamina a la temperatura de particion PT y la etapa de enfriar la lamina hasta la temperatura ambiente, una etapa de
recubrimiento por inmersioén en caliente de la lamina.

[0012] En esta realizacion, la temperatura de particion PT esta comprendida preferentemente entre 400 °C y
430 °C, y el tiempo de particion Pt esta comprendido preferentemente entre 50 s y 150 s.

[0013] Por ejemplo, la etapa de recubrimiento por inmersion en caliente es una etapa de galvanizacion.
[0014] Segun otro ejemplo, la etapa de recubrimiento por inmersion en caliente es una etapa de galvanizado

recocido, con una temperatura de aleacion GAT comprendida entre 480 °C y 515 °C. Preferentemente, en este
ejemplo, el tiempo de particion Pt esta comprendido entre 50 s y 140 s.

[0015] Segun otra realizacion particular, la etapa de enfriar la [amina hasta la temperatura ambiente se realiza
inmediatamente después de la etapa de mantener la lamina a la temperatura de particion PT durante el tiempo de
particion Pt, y el tiempo de particion Pt es de al menos 100 s.

[0016] Preferentemente, la Iamina se enfria hasta la temperatura ambiente a una velocidad de enfriamiento de
al menos 10 °C/s.

[0017] Preferentemente, después de que la lamina se enfria a la temperatura de enfriamiento QT y antes de
que la lamina se caliente a la temperatura de particion PT, la lamina se mantiene a la temperatura de enfriamiento QT
durante un tiempo de retencién comprendido entre 2 s y 8 s, preferentemente entre 3sy 7 s.

[0018] La invencion también se refiere a una lamina de acero que tiene una composicién quimica que
comprende, en % en peso:

0,18 % <C<0,25 %,
09%=Si<18%
0,02 % <Al <1,0 %,

con

1,0 % < Si+Al < 2,35 %,
1,5% <Mn=2,5%,
0,010 % =Nb= 0,035 %,
0,10 % = Cr<0,40 %,

siendo el resto Fe e impurezas inevitables,
donde la microestructura del acero consiste, en fraccion de area, en:
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- del 20 % al 50 % de ferrita intercritica,

- del 10 % al 20 % de austenita retenida,

- del 25 % al 45 % de martensita templada,

- bainita, estando comprendida la suma de martensita templada y bainita entre el 30 % y el 60 %,
- del 10 % al 20 % de martensita fresca.

[0019] Preferentemente, la lamina de acero tiene un limite elastico comprendido entre 440 y 750 MPa, una
resistencia a la traccion de al menos 980 MPa, un alargamiento total, medido segun la norma ISO ISO 6892-1, de al
menos el 20 %, y una relacion de expansion del orificio HER, medida segun la norma ISO 16630:2009, de al menos

el 20 %.

[0020] Segun una realizacion particular, la composicién del acero es tal que 1,25 % < Si + Al £ 2,35 %.

[0021] Preferentemente, el % de contenido de C Cka en la austenita retenida esta comprendido entre el 0,9 %
YEL1,3 %.

[0022] Segun una realizacion particular, la Iamina de acero esta recubierta, por ejemplo, con Zn o una aleacion

de Zn o Al o una aleacion de Al.

[0023] Por ejemplo, la lamina de acero esta galvanizada o galvanizada recocida.
[0024] La invencion se describira ahora en detalle pero sin introducir limitaciones.
[0025] La composicion del acero segun la invencion comprende, en porcentaje en peso:

- del 0,18 % al 0,25 % de carbono, y preferentemente del 0,19 % al 0,22 %, para asegurar una resistencia satisfactoria
y mejorar la estabilidad de la austenita retenida. Este contenido de austenita retenido es necesario para obtener un
alargamiento total suficiente. Si el contenido de carbono es superior al 0,25 %, la lamina laminada en caliente es
demasiado dura para laminar en frio y la soldabilidad es insuficiente. Si el contenido de carbono es inferior al 0,18 %,
el rendimiento y los niveles de resistencia a la traccion no alcanzaran respectivamente 450 y 980 MPa, y el
alargamiento total no alcanzara el 20 %.

- del 1,5 % al 2,5 % de manganeso. El minimo se define para tener una templabilidad suficiente para obtener una
microestructura que contenga al menos el 30 % de la suma de martensita y bainita, y una resistencia a la traccion de
mas de 980 MPa. El maximo se define para evitar tener problemas de segregacion que son perjudiciales para la
ductilidad.

- del 0,9 % al 1,8 % de silicio para estabilizar la austenita, proporcionar una solucion sélida que fortalece y retrasar la
formacion de carburos durante el sobreenvejecimiento, es decir, durante el mantenimiento a la temperatura de particion
PT, sin formacién de 6xidos de silicio en la superficie de la lamina que seria perjudicial para la capacidad de
recubrimiento. Preferentemente, el contenido de silicio es superior o igual al 1,1 %. Una mayor cantidad de silicio
mejora la relacion de expansion del orificio. Preferentemente, el contenido de silicio es inferior o igual al 1,7 %. Un
contenido de silicio superior al 1,8 % conduciria a la formacién de o6xidos de silicio en la superficie.

- del 0,02 % al 1,0 % de aluminio. Se afiade aluminio para desoxidar el acero liquido y esto aumenta la robustez del
procedimiento de fabricacién, en particular reduce las variaciones de la fracciéon de austenita cuando varia la
temperatura de recocido. El contenido maximo de aluminio se define para evitar un aumento del punto de
transformacion Acs a una temperatura que dificultaria el recocido. El aluminio, como el silicio, retrasa la formacién de
carburos durante la redistribucion del carbono de la martensita a la austenita resultante del exceso. Para retrasar la
formacion de carburos, el contenido minimo de Al + Si debe ser del 1,0 %, preferentemente del 1,25 %. El contenido
maximo de Al + Si debe ser del 2,35 %. Asi, segun una primera realizacion, 1,0 % < Al + Si <1,25 %. Segun una
segunda realizacion, 1,25 % < Al + Si < 2,35 %.

- del 0,10 % al 0,40 % de cromo. Es necesario al menos un 0,10 % para aumentar la templabilidad y para estabilizar
la austenita retenida para retrasar la formacion de bainita durante el sobreenvejecimiento. Se permite un maximo de
un 0,40 % de Cr, por encima, se observa un efecto de saturacion, y la adicion de Cr es tanto indtil como costosa.
Ademas, un contenido de Cr superior al 0,40 % conduciria a la formacion de incrustaciones que comprenden éxidos
de cromo fuertemente adheridos a la superficie de la lamina de acero durante el laminado en caliente y el laminado
en frio, muy dificil de eliminar mediante decapado.

- del 0,010 % al 0,035 % de niobio, para refinar los granos de austenita anteriores y proporcionar un refuerzo de la
precipitacion. Un contenido de Nb del 0,010 % al 0,035 % permite obtener un limite elastico y un alargamiento
satisfactorios, en particular un limite elastico de al menos 440 MPa.

[0026] El resto es hierro y elementos residuales resultantes de la fabricacion del acero. A este respecto, Ni,
Mo, Cu, Ti, V, B, S, P y N al menos se consideran elementos residuales que son impurezas inevitables. Por lo tanto,
su contenido es inferior al 0,05 % para Ni, el 0,02 % para Mo, el 0,03 % para Cu, el 0,007 % para V, el 0,0010 % para
B, el 0,005 % para S, el 0,02 % para P y el 0,010 % para N. El contenido de Ti esta limitado al 0,05 % porque por
encima de tales valores, los carbonitruros de gran tamafio precipitarian principalmente en la etapa liquida, y la
conformabilidad de la lamina de acero disminuiria, haciendo que la diana del 20 % para el alargamiento total sea mas
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dificil de alcanzar.

[0027] La lamina se prepara mediante laminacion en caliente y laminacion en frio segun los procedimientos
conocidos por un experto en la materia. La lamina laminada en frio tiene un espesor entre 0,7 mm y 3 mm, por ejemplo
entre 1 mmy 2 mm.

[0028] Después del laminado, la Iamina se decapa o se limpia, a continuacion se trata con calor y se recubre
por inmersion en caliente, se recubre con electrolitico o se aplica al vacio.

[0029] El tratamiento térmico, que se realiza preferentemente en una linea combinada de recocido continuo y
recubrimiento por inmersion en caliente, comprende las etapas de:

- recocer la lamina de acero a una temperatura de recocido Ta tal que, al final de la etapa de recocido, el acero tiene
una estructura que consiste en del 50 % al 80 % de austenita y del 20 % al 50 % de ferrita, preferentemente del 25 %
al 50 % de ferrita. Un experto en la materia sabe cémo determinar la temperatura de recocido T, a partir de pruebas
de dilatometria. Generalmente, la temperatura de recocido esta comprendida entre 780 °C y 840 °C. Preferentemente,
la lamina se calienta a la temperatura de recocido a una velocidad de calentamiento de al menos 3 °C/s. La lamina se
mantiene a la temperatura de recocido, es decir, se mantiene entre T, - 5°C y Ta + 10 °C, durante un tiempo de
recocido ta suficiente para homogeneizar la composicion quimica. Este tiempo de recocido ta es preferentemente de
mas de 30 s pero no necesita ser de mas de 300 s. Preferentemente, el tiempo de recocido es de al menos 70 s.

- enfriar la lamina hasta una temperatura de enfriamiento QT mas baja que el punto de transformacion Ms de la
austenita que queda después del recocido, a una velocidad de enfriamiento lo suficientemente alta como para evitar
la formacion de ferrita y bainita nuevas durante el enfriamiento. El Cr es util para evitar tal formacién. Por ejemplo, la
velocidad de enfriamiento es superior a 20 °C/s. La temperatura de enfriamiento esta entre Ms - 50 °C y Ms - 5 °C
para tener una estructura que consista en al menos el 20 % de austenita, entre el 30 y el 60 % de martensita y del
20 % y el 50 % de ferrita, que es ferrita intercritica, justo después del enfriamiento. Si la temperatura de enfriamiento
QT es inferior a Ms - 50 °C, la fraccion de martensita templada y no templada en la estructura final es demasiado alta
para estabilizar una cantidad suficiente de austenita retenida por encima del 10 %, y no se obtiene un alargamiento
total de al menos el 20 %. Ademas, si la temperatura de enfriamiento QT es superior a Ms - 5 °C, la fraccion de
martensita formada es demasiado baja, de modo que la particion de carbono durante la siguiente etapa de particion
es insuficiente. En consecuencia, la austenita no esta suficientemente estabilizada para obtener la fraccién deseada
de austenita retenida después de enfriar a la temperatura ambiente, y no se obtiene un alargamiento de al menos el
20 %.

- opcionalmente, mantener la lamina enfriada a la temperatura de enfriamiento durante un tiempo de retencion
comprendido entre 2 s y 8 s, preferentemente entre 3sy 7 s.

- recalentar la lamina desde la temperatura de enfriamiento hasta una temperatura de particion PT comprendida entre
375 °C y 450 °C, y preferentemente comprendida entre 375 °C y 430 °C. Si la temperatura de particion PT es superior
a 450 °C, no se obtiene un alargamiento total de mas del 20 %. Si la temperatura de particion PT es inferior a 430 °C,
se puede obtener un alargamiento total de al menos el 21 %. Preferentemente, si la lamina se va a recubrir por
inmersion en caliente, por ejemplo mediante galvanizado o galvanizado recocido, la temperatura de particion PT esta
comprendida entre 400 °C y 430 °C. La tasa de recalentamiento puede ser alta cuando el recalentamiento se realiza
mediante un calentador de induccién, pero esa tasa de recalentamiento no tuvo un efecto aparente en las propiedades
finales de la lamina.

- mantener la lamina a la temperatura de particion PT durante un tiempo de particion Pt de al menos 50 s, por ejemplo
comprendido entre 50 s y 250 s. Durante la etapa de particion, el carbono se reparte, es decir, se difunde desde la
martensita hacia la austenita, que se enriquece asi en carbono y se estabiliza. Si la lamina se va a galvanizar, el tiempo
de particion Pt esta comprendido preferentemente entre 50 sy 150 s. Si la lamina se va a galvanizar recocer, el tiempo
de particion Pt esta comprendido preferentemente entre 50 s y 140 s. Si la lamina no esta recubierta por inmersion en
caliente, el tiempo de particion es preferentemente de al menos 100 s.

- opcionalmente, si la lamina se va a recubrir por inmersién en caliente, la temperatura de la lamina se ajusta enfriando
o calentando para que sea igual a la temperatura a la que la lamina se debe recubrir por inmersioén en caliente.

- opcionalmente recubrir por inmersién en caliente la lamina. El recubrimiento por inmersién en caliente opcional puede
ser, por ejemplo, por galvanizado, pero es posible todo el recubrimiento por inmersion en caliente metalico siempre
que las temperaturas a las que se lleva la lamina durante el recubrimiento permanezcan por debajo de 480 °C. Cuando
la lamina se galvaniza, se realiza con las condiciones habituales. La lamina de acero segun la invencion puede ser
galvanizada recocida, a una temperatura de galvanizado recocido comprendida entre 480 °C y 515 °C, por ejemplo
comprendida entre 480 °C y 500 °C, para alear el recubrimiento de Zn por interdifusién con Fe después de sumergir
el acero en el bafio de Zn. Si la temperatura de galvanizado recocido es superior a 515 °C, el alargamiento total
disminuye a menos del 20 %. El acero segun la invencion también puede galvanizarse con aleaciones de Zn como
zinc-magnesio o zinc-magnesio-aluminio.

- enfriar la lamina a la temperatura ambiente, después de la etapa de recubrimiento por inmersién en caliente o
inmediatamente después de la etapa de mantener la lamina a la temperatura de particién, a una velocidad de
enfriamiento preferentemente superior a 10 °C/s.

[0030] En lugar de utilizar un recubrimiento por inmersion en caliente, la lamina puede recubrirse mediante
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procedimientos electroquimicos, por ejemplo, electro-galvanizado, o mediante cualquier procedimiento de
recubrimiento al vacio, como la deposicién de vapor por plasma o la deposiciéon por chorro de vapor. De nuevo, se
puede utilizar cualquier tipo de recubrimiento y, en particular, zinc o aleaciones de zinc, como aleaciones de zinc-
niquel, zinc-magnesio o zinc-magnesio-aluminio.

[0031] Este tratamiento permite obtener una estructura final, es decir, después del reparto, recubrimiento por
inmersioén en caliente opcional y enfriamiento a la temperatura ambiente, que consiste en del 20 % al 50 % de ferrita
intercritica, del 10 % al 20 % de austenita retenida, del 25 % al 45 % de martensita templada, del 10 % al 20 % de
martensita fresca y bainita, estando comprendida la suma de martensita templada y bainita entre el 30 % y el 60%.

[0032] Ademas, este tratamiento permite obtener un mayor contenido de C en la austenita retenida, que es de
al menos el 0,9 %, preferentemente incluso de al menos el 1,0 %, y hasta el 1,3 %.

[0033] Con dicho tratamiento, se pueden obtener laminas que tienen un limite elastico YS comprendido entre
450 y 750 MPa, una resistencia a la traccion de al menos 980 MPa, un alargamiento total de al menos el 20 % e incluso
superior al 21 % y una relaciéon de expansion del orificio HER segun la norma ISO 16630: 2009 de al menos el 20 %.

[0034] Los ejemplos siguientes tienen fines ilustrativos y no estan destinados a ser interpretados como
limitantes del alcance de la descripcion de esta invencion:

Ejemplos:

[0035] Como ejemplo, se produjeron laminas hechas de un acero que tiene una composicién que comprende

el 0,21 % de C, el 1,5 % de Si, el 1,9 % de Mn, el 0,015 % de Nb, el 0,2 % de Cry el 0,02 % de Al, siendo el resto Fe
€ impurezas (composicion n ° 1), por laminacién en caliente y laminacioén en frio.

[0036] Los puntos Ac1, Ac3 y Ms del acero se determinaron mediante experimentos de dilatdémetro, como Ac1
=780 °C, Ac3 =900 °C y Ms = 250 °C.

[0037] Las primeras muestras de la lamina se trataron térmicamente mediante recocido a una temperatura TA
durante un tiempo ta, enfriando a una temperatura QT a una velocidad de enfriamiento de 50 °C/s, se recalenté a una
temperatura de particion PT y se mantuvo a la PT de particion durante un tiempo de particion Pt, a continuacion se
enfrié inmediatamente a temperatura ambiente.

[0038] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla I.

[0039] En las tablas a continuacién, TA es la temperatura de recocido, ta es el tiempo de recocido, QT la
temperatura de enfriamiento, PT la temperatura de particion, Pt el tiempo de mantenimiento a la temperatura de
particion, YS el limite elastico, TS la resistencia a la traccion, UE el alargamiento uniforme, TE el alargamiento total y
HER la relaciéon de expansion del orificio medida segun la norma 1SO.

[0040] En la tabla | y las tablas II-IV a continuacion, los nimeros subrayados no son segun la invencion, y "nd"
significa que las propiedades no se determinaron.

Tabla |
Ejemplo | TA(°C) | ta(s) | QT (°C) | PT(°C) | Pt(s) | YS(Mpa) | TS (Mpa) | UE (%) | TE (%) | HER (%)
1 175 691 1054 12,1 16,9 nd
2 200 694 1062 14,2 21,8 nd
400 150
3 225 612 1016 15,4 21,5 31
4 250 594 996 10,5 10,4 nd
820 120 375 489 996 15,6 21,4 nd
6 400 612 1016 15,4 21,5 31
225 150
7 425 526 980 17 21,6 nd
8 450 440 1011 15,6 20,4 nd
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(continuacion)

Ejemplo | Ta(°C) | ta(s) | QT (°C) | PT(°C) | Pt(s) | YS (Mpa) | TS (Mpa) | UE (%) | TE (%) | HER (%)
9 50 520 1030 12,9 15,1 20,6
10 80 601 1035 13,7 18,1 28
820 120 225 400
11 100 639 1039 16,3 23,5 30,2
12 150 612 1016 15,4 21,5 31
[0041] Para los ejemplos 1-12, la temperatura de recocido fue de 820 °C, lo que condujo a una estructura,

después de la etapa de recocido, que consistia en el 65 % de austenita y el 35 % de ferrita intercritica.

[0042] Los ejemplos 1 a 4 ilustran la influencia de la temperatura de enfriamiento en las propiedades mecanicas
obtenidas. Estos ejemplos muestran que cuando la temperatura de enfriamiento QT esta por debajo o por encima del
intervalo Ms - 50 °C - Ms - 5 °C, el alargamiento total TE no alcanza el 20 %.

[0043] Los ejemplos 5 a 8 ilustran las variaciones de las propiedades mecanicas con la temperatura de particion
PT, siendo el ejemplo 6 idéntico al ejemplo 3. Estos ejemplos muestran que cuando la temperatura de particion PT
esta comprendida entre 375 °C y 450 °C, las propiedades mecanicas alcanzan valores especificos.

[0044] En particular, si la temperatura de particion PT esta comprendida entre 375 °C y 425 °C, el alargamiento
a la traccion TE es incluso superior al 21 % y el limite elastico de mas de 450 MPa.

[0045] Los ejemplos 10 a 12 ilustran la influencia del tiempo de particion Pt en las propiedades mecanicas, para
una lamina que no esta recubierta por inmersion en caliente. El ejemplo 12 es idéntico a los ejemplos 3 y 6.

[0046] Estos ejemplos muestran que, en ausencia de una etapa de recubrimiento por inmersién en caliente, un
tiempo de particion Pt de al menos 100 s permite obtener un limite elastico comprendido entre 440 y 750 MPa, una
resistencia a la traccién de mas de 980 MPa, un alargamiento total de mas del 20 %, incluso superior al 21 %, y una
relacion de expansion del orificio superior al 20 % e incluso superior al 30 %.

[0047] Otras muestras de la lamina se trataron térmicamente mediante recocido a una temperatura TA durante
un tiempo ta, para obtener una estructura que comprende del 50 % al 80 % de austenita y del 20 % al 50 % de ferrita,
enfriando a una temperatura QT a una velocidad de enfriamiento de 50 °C/s, se recalenté a una temperatura de
particion PT, se mantuvo a la PT de particion durante un tiempo de particion Pt, se galvanizé a 430 °C y se enfrié a
temperatura ambiente.

[0048] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla Il.

[0049] Los ejemplos 13 a 15 ilustran las variaciones de las propiedades mecanicas con la temperatura de
particion PT para una lamina galvanizada. Estos ejemplos muestran que, cuando la lamina se galvaniza, una
temperatura de particion PT comprendida entre 400 °C y 430 °C permite obtener un alargamiento total TE superior al
20 %, disminuyendo el alargamiento total TE con temperaturas de particion aumentadas.

[0050] Los ejemplos 16 a 18 ilustran la influencia de la temperatura de enfriamiento QT en las propiedades
obtenidas, con temperaturas de recocido TA de 820 °C o 840 °C. Estos ejemplos muestran que cuando la temperatura
de enfriamiento esta comprendida entre Ms - 50 °C y Ms - 5°C, las propiedades mecanicas obtenidas son
satisfactorias. Sin embargo, cuando la temperatura de enfriamiento QT es superior a Ms - 5 °C, el alargamiento total
TE es inferior al 20 %, lo que se debe a la formacién de una fraccion demasiado baja de martensita.

[0051] Los ejemplos 19 a 24 ilustran la variacién de las propiedades mecanicas obtenidas con la temperatura
de particion PT, cuando la temperatura de enfriamiento QT es de 200 °C (ejemplos 19 a 21) o de 225 °C (ejemplos 22
a 24). Estos ejemplos muestran que cuando la temperatura de particion PT es demasiado alta, no se obtiene un
alargamiento total de mas del 20 %.
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Tabla Il
Ejemplo | TA(°C) | ta(s) | QT (°C) | PT(°C) | Pt(s) | YS(MPa) | TS (MPa) | UE (%) | TE (%) | HER (%)
13 400 459 1054 17,4 22,2 20,3
14 820 120 225 415 100 449 1042 17,2 23,6 nd
15 430 440 1076 17,1 23,2 nd
16 820 200 450 1061 18 254 nd
17 840 136 225 400 100 470 1076 16,9 23,5 nd
18 840 250 491 1073 15,7 174 nd
19 400 644 1072 16,5 23,3 nd
20 800 136 200 430 100 611 1096 16,8 23,3 nd
21 460 501 1142 13,3 16.8 nd
22 400 605 1068 16,9 23,1 nd
23 820 136 225 430 100 618 1100 15,2 20,3 nd
24 460 645 1176 13,4 19.1 nd
25 85 62 504 1080 16,9 20,2 nd
820 225 400
26 172 124 589 1057 16,7 21 nd
[0052] Los ejemplos 25 y 26 ilustran la variacion de las propiedades mecanicas logradas cuando varia el tiempo

de recocido ta y el tiempo de particion Pt. Estos ejemplos muestran que, incluso si las propiedades mecanicas
deseadas siempre se obtienen cuando el tiempo de recocido ta varia y cuando el tiempo de recocido Pt es de al menos
50 s, el limite elastico YS y el alargamiento total TE mejoran cuando aumenta el tiempo de recocido ta y el tiempo de
particion Pt.

[0053] Otras muestras de la lamina se trataron térmicamente mediante recocido a una temperatura T, durante
un tiempo ta, para obtener una estructura que comprende del 50 % al 80 % de austenita y del 20 % al 50 % de ferrita,
enfriando a una temperatura QT a una velocidad de enfriamiento de 50 °C/s, se recalenté a una temperatura de
particion PT, se mantuvo a la PT de particion durante un tiempo de particion Pt, se galvanizd recocié a diversas
temperaturas de galvanizado recocido GAT, a continuacion se enfrid a temperatura ambiente.

[0054] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla lIl.
Tabla llI
Ejemplo | TA (°C) | ta(s) | QT (°C) |PT (°C)| Pt (s) |GAT (°C) | YS (MPa) | TS (MPa)| UE (%) | TE (%) | HER (%)
27 50 601 1011 15,5 22 23,9
480
28 100 608 994 17 26,2 27,3
29 50 574 1020 15,2 20,5 25,5
820 120 225 400 500
30 100 583 998 16,6 241 26,8
31 50 537 1008 12,8 17,2 nd
520
32 100 538 985 14,1 19,5 nd
[0055] Estos ejemplos muestran que cuando la temperatura de galvanizado recocido GAT esta comprendida

entre 480 °C y 515 °C, las propiedades mecanicas especificas se obtienen con un tiempo de particion Pt de 50 s o un
tiempo de particion Pt de 100 s. Cuando la temperatura de galvanizado recocido GAT es 520 °C, el alargamiento total
cae por debajo del 20 %.

[0056] Se realizaron pruebas adicionales para estudiar la influencia de la velocidad de la linea en las
propiedades mecanicas de la lamina durante la fabricacion, es decir, la estabilidad de estas propiedades mecanicas

8
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con variaciones de la velocidad de la linea.

[0057] Estas pruebas se realizaron en una linea de recocido continuo que tiene una velocidad de linea minima
de 50 m/min y una velocidad de linea maxima de 120 m/min, con secciones de remojo y particion configuradas para

5 que el tiempo maximo de remojo y el tiempo de particion, alcanzado con la velocidad de linea minima, sean
respectivamente de 188 s y 433 s. El tiempo minimo de remojo y el tiempo de particion, alcanzado con la velocidad
maxima de la linea, son respectivamente 79 sy 188 s.

[0058] Las pruebas se realizaron utilizando las velocidades de linea minima y maxima, con una temperatura
10 de enfriamiento QT de 225 °C y una temperatura de particion PT de 400 °C. Las laminas no estaban recubiertas.

[0059] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla IV.
Tabla IV
Ejemplo | TA(°C) | ta(s) | QT (°C) | PT(°C) | Pt(s) | YS(MPa) | TS (MPa) | UE (%) | TE (%) | HER (%)
33 79 181 604 985 16,2 24,6 23,3
820 225 400
34 188 433 665 994 15,2 21,8 28,2
15
[0060] Estas pruebas muestran que la velocidad de la linea tiene poca influencia en la calidad de las

propiedades mecanicas obtenidas, por lo que las propiedades especificas se pueden obtener en todo el intervalo de
velocidades de la linea. Estos resultados también muestran que el procedimiento de fabricacion es muy robusto con
20 respecto a las variaciones de la velocidad de la linea.

[0061] Se realizaron pruebas adicionales con aceros que tienen las composiciones presentadas en la tabla V.

En la tabla V, solo se presentan los contenidos de C, Mn, Si, Cr, Nb y Al, siendo el resto de las composiciones hierro

e impurezas inevitables. Los puntos Ac1, Ac3 y Ms del acero, determinados por experimentos de dilatdmetro, también
25 se presentan en latabla V.

Tabla V
Composicionn ° | C(%) | Mn (%) | Si(%) | Cr(%) | Nb (%) | Al (%) | Ac1(°C) | Ac3 (°C) | Ms (°C)
2 0,22 1,9 1,5 0,2 0,03 0,05 770 875 240
3 0,22 1,9 1,0 0,2 0,03 0,05 770 860 230
4 0,22 1,9 1,0 0,2 0,03 0,5 760 915 180
30 [0062] Las laminas de acero que tienen estas composiciones se produjeron por laminacion en caliente y

laminacion en frio.

[0063] Las muestras de estas laminas se trataron térmicamente mediante recocido a una temperatura TA
durante un tiempo tA, para obtener una estructura que comprende del 50 % al 80 % de austenita y del 20 % al 50 %

35 de ferrita, enfriando a una temperatura QT a una velocidad de enfriamiento de 50 °C/s, se recalenté a una temperatura
de particion PT, se mantuvo a la PT de particion durante un tiempo de particion Pt, se galvanizé a 430 °C y se enfrié
a temperatura ambiente.

[0064] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla VI. En la
40 tabla VI a continuacion, "nd" significa que las propiedades no se determinaron.
Tabla VI
Ejemplo | Composicién n® [Ta (°C)| ta (s) (Qg) ('fg) Pt (s) (I\)I(Ifa) TS (MPa) |UE (%)|TE (%) 'z'oi?
35 2 800 136 | 200 | 400 100 472 1074 16,6 20 nd
36 2 820 136 | 225 | 400 100 459 1045 16,8 | 20,6 nd
37 3 800 136 | 200 | 400 100 544 1007 18,2 | 22,4 nd
38 3 800 85 225 | 400 62 494 989 17,2 21 nd
39 3 800 136 | 225 | 400 100 520 987 18,2 | 21,7 nd




10

15

ES 2780924 T3

(continuacion)

. RN o QT PT YS o o HER
Ejemplo | Composicion n°® |Ta (°C)| ta (s) cc) | o Pt (s) (MPa) TS (MPa) |UE (%)|TE (%) (%)
40 3 820 85 225 | 400 62 578 1035 16,4 | 20,8 nd
41 4 820 136 150 | 400 100 606 1019 17,5 | 22,3 nd
42 4 900 136 325 | 400 100 1091 1200 6,4 9.9 nd
[0065] Las muestras 35-41 se produjeron mediante un procedimiento segun la invencion, y tienen un limite

elastico comprendido entre 440 y 750 MPa, una resistencia a la traccion de al menos 980 MPa y un alargamiento total
de al menos el 20 %.

[0066] La muestra 42 se enfrié a una temperatura superior a Ms (Ms = 180 °C), de modo que se pudo estabilizar
una fraccion insuficiente de austenita durante el reparto. Como consecuencia, la muestra 42 tiene un alargamiento
total muy por debajo del 20 %.

[0067] Otras muestras de la lamina que tienen la composicion n ° 4 se trataron térmicamente mediante recocido
a una temperatura T, durante un tiempo ta, para obtener una estructura que comprende del 50 % al 80 % de austenita
y del 20 % al 50 % de ferrita, enfriando a una temperatura QT a una velocidad de enfriamiento de 50 °C/s, se recalentd
a una temperatura de particion PT, se mantuvo a la PT de particion durante un tiempo de particion Pt, se galvanizé
recocio a diversas temperaturas de galvanizado recocido GAT, a continuacion se enfri a temperatura ambiente.

[0068] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla VII.

10
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[0069] Estos ejemplos muestran que cuando la temperatura de galvanizado recocido GAT esta comprendida
entre 480 °C y 515 °C, se obtienen las propiedades mecanicas especificas. Cuando la temperatura de galvanizado
recocido GAT es 520 °C, el alargamiento total cae por debajo del 20 %.

[0070] Se realizaron pruebas adicionales para estudiar la influencia de la velocidad de la linea en las
propiedades mecanicas de una lamina que tiene la composicion n° 3 durante la fabricacion, es decir, la estabilidad de
estas propiedades mecanicas con variaciones de la velocidad de la linea.

[0071] Estas pruebas se realizaron en una linea de recocido continuo que tiene una velocidad de linea minima
de 50 m/min y una velocidad de linea maxima de 120 m/min, con secciones de remojo y particion configuradas para
que el tiempo maximo de remojo y el tiempo de particion, alcanzado con la velocidad de linea minima, sean
respectivamente de 188 s y 433 s. El tiempo minimo de remojo y el tiempo de particion, alcanzado con la velocidad
maxima de la linea, son respectivamente 79 sy 188 s.

[0072] Las pruebas se realizaron utilizando las velocidades de linea minima y maxima. Las laminas no estaban
recubiertas.
[0073] Las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades obtenidas se presentan en la tabla VIIL.
Tabla VI
. I QT PT YS HER
o o (s) 0, 0,
Ejemplo | Composicion n® [T, (°C)| ta © cc) | o) Pt (s) (MPa) TS (MPa) |UE (%)|TE (%) (%)
46 3 79 181 683 990 16,5 | 20,2 nd
800 200 | 400
47 3 188 433 707 955 19,2 | 23,9 nd
[0074] Estas pruebas muestran nuevamente que la velocidad de la linea tiene poca influencia en la calidad de

las propiedades mecanicas obtenidas, por lo que las propiedades especificas se pueden obtener en todo el intervalo
de velocidades de la linea. Estas pruebas también muestran que el procedimiento de fabricacion es muy robusto con
respecto a las variaciones de la velocidad de la linea.

12
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de producciéon de una lamina de acero que tiene una microestructura que consiste, en
fraccion de area, en del 20 % al 50 % de ferrita intercritica, del 10 % al 20 % de austenita retenida, del 25 % al 45 %

de martensita templada, del 10 % al 20 % de martensita fresca y bainita, estando comprendida la suma de martensita
templada y bainita entre el 30 % y el 60 %, donde el procedimiento comprende las siguientes etapas sucesivas:
- proporcionar una lamina de acero laminado en frio, conteniendo la composiciéon quimica del acero en % en peso:
0,18 % < C<0,25 %,
09%<Si<1,8%
0,02 % <Al <1,0 %,
con
1,0 % < Si+Al < 2,35 %,
1,5% < Mn 2,5 %,
0,010 % <Nb< 0,035 %,
0,10% < Cr £ 0,40%,
siendo el resto Fe e impurezas inevitables,
- recocer la lamina de acero a una temperatura de recocido T, y durante un tiempo de recocido ta para obtener una
estructura que comprende del 50 % al 80 % de austenita y del 20 % al 50 % de ferrita,
- enfriar la lamina a una velocidad de enfriamiento comprendida entre 20 °C/s y 50 ° C/s hasta una temperatura de
enfriamiento QT comprendida entre Ms - 50 °Cy Ms - 5 °C,
- calentar la lamina hasta una temperatura de particion PT comprendida entre 375 °C y 450 °C y mantener la lamina
a la temperatura de particion PT durante un tiempo de particiéon Pt de al menos 50 s,
- enfriar la lamina hasta la temperatura ambiente.
2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, donde la lamina de acero tiene, justo después del
enfriamiento, una estructura que consiste, en fraccion de area, en al menos el 20 % de austenita, entre el 30 % y el
60 % de martensita y del 20 % y el 50 % de ferrita.
3. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, donde la composicién del acero es tal
que 1,25 % < Si+Al < 2,35 %.
4. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas, entre la etapa
de mantener la lamina a la temperatura de particion PT y la etapa de enfriar la lamina a la temperatura ambiente, una
etapa de recubrimiento por inmersion en caliente de la lamina.

5. El procedimiento segun la reivindicacion 4, donde la temperatura de particion PT esta comprendida entre
400 °Cy 430 °C.

6. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 4 o 5, donde el tiempo de particion Pt esta
comprendido entre 50 s y 150 s.

7. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, donde la etapa de recubrimiento por
inmersion en caliente es una etapa de galvanizado.

8. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, donde la etapa de recubrimiento por
inmersion en caliente es una etapa de galvanizado recocido, con una temperatura de aleacion GAT comprendida entre
480 °Cy 515 °C.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 8, donde el tiempo de particion Pt esta comprendido entre 50 s
y 140 s.
10. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde la etapa de enfriar la lamina

hasta la temperatura ambiente se realiza inmediatamente después de la etapa de mantener la lamina a la temperatura
de particion PT durante el tiempo de particion Pt, y donde el tiempo de particion Pt es de al menos 100 s.

11. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, donde la lamina se enfria hasta la
temperatura ambiente a una velocidad de enfriamiento de al menos 10 °C/s.

12. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, donde, después de que la lamina se
enfria a la temperatura de enfriamiento QT y antes de que la lamina se caliente a la temperatura de particion PT, la
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lamina se mantiene a la temperatura de enfriamiento QT durante un tiempo de retencion comprendido entre 2 sy 8 s,
preferentemente entre 3 sy 7s.

13. Una lamina de acero, que tiene una composicion quimica que comprende, en % en peso:

0,18 % <C<0,25 %,
09%=Si<18%
0,02 % <Al <1,0 %,

con

1,0 % < Si+Al < 2,35 %,
1,5% <Mn=2,5%,
0,010 % =Nb= 0,035 %,
0,10% < Cr < 0,40%,

siendo el resto Fe e impurezas inevitables,
donde la microestructura del acero consiste, en fraccion de area, en:

- del 20 % al 50 % de ferrita intercritica,

- del 10 % al 20 % de austenita retenida,

- del 25 % al 45 % de martensita templada,

- bainita, estando comprendida la suma de martensita templada y bainita entre el 30 % y el 60 %,
- del 10 % al 20 % de martensita fresca.

14. La lamina de acero segun la reivindicacion 13, que tiene un limite elastico comprendido entre 440 y
750 MPa, una resistencia a la traccion de al menos 980 MPa, un alargamiento uniforme de al menos el 20 % y una
relacion de expansion del orificio de al menos el 20 %.

15. La lamina de acero segun cualquiera de las reivindicaciones 13 o 14, donde la composicion del acero
es tal que 1,25 % < Si+Al < 2,35 %.

16. La lamina de acero segun cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, donde el % de contenido de C Cga
en la austenita retenida, esta comprendido entre el 0,9 % y el 1,3 %.

17. Lamina de acero segun cualquiera de las reivindicaciones 13 a 16, donde la lamina de acero esta
recubierta.

18. Lamina de acero segun la reivindicacion 17, donde la lamina de acero esta recubierta con Zn o aleacion
de Zn.

19. Lamina de acero segun la reivindicacion 17, donde el acero esta recubierto con Al o una aleacion de Al
20. Lamina de acero segun la reivindicacion 18, donde la lamina de acero esta galvanizada.

21. Lamina de acero segun la reivindicacion 18, donde la lamina de acero esta galvanizada recocida.
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