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DESCRIPCION

Lamina de acero laminada en caliente con alto limite de elasticidad y excelente absorcion de energia del impacto a
baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC y método para producir la misma

Campo técnico

La presente invencion se refiere a lamina de acero laminada en caliente de maxima resistencia a la traccion 600
MPa o indice de elasticidad mas alto que presenta una excelente absorcion de energia del impacto a baja
temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC (zona afectada por el calor) y un método para producir la
misma. La lamina de acero es adecuada como material de base para barras distribuidoras y armazones de
magquinaria de construccién y como un material de base para armazones, piezas, etc., de camiones y coches que se
conforman principalmente por flexién y, ademas, como material de base para tubo de linea.

Antecedentes

Los armazones de maquinaria de construccion y camiones se ensamblan conformando lamina de acero laminada en
caliente principalmente por flexion y soldadura por arco de las partes conformadas. Por lo tanto, se requiere que el
material de base que se use para estas partes presente excelentes plegabilidad y soldabilidad por arco. Ademas, la
magquinaria de construccion y los camiones se usan a veces en entornos de baja temperatura, asi en particular con
armazones para camiones etc., se buscan las propiedades de que sean resistentes a la rotura por fragilidad y que
sean capaces de absorber suficientemente energia del impacto cuando tiene lugar impacto, incluso a una
temperatura baja.

Como lamina de acero que presenta una excelente absorcién de energia del impacto, hay la técnica descrita en
NPLT 1y PLT 1 a 2. Sin embargo, estas laminas de acero contienen estructuras que incluyen austenita retenida o
martensita y optimizan ademas las estructuras de metal de las laminas de acero para conseguir excelentes
propiedades de impacto. Sin embargo, dichas estructuras de lamina de acero presentaron los problemas de
presentar baja tension de fluencia y presentar problemas de plegabilidad.

Ademas, PLT 3 describe un método para producir lamina de acero de calibre fino que presenta una alta capacidad
de absorcion de energia del impacto con un alto rendimiento de una manera estable por laminacion en frio. Sin
embargo, este método adolecia de gran ablandamiento de la zona afectada por el calor (ZAC) de la zona soldada
por arco y la incapacidad para obtener una suficiente resistencia de la unién de soldadura y, ademas, era
desventajosa en términos de costes de produccion.

Se ha descrito como un método para obtener lamina de acero laminada en caliente que presente excelente
plegabilidad y un alto limite de elasticidad, por ejemplo, el método para dispersar Ti, Nb y otros carburos de aleacion
en el acero tal como se muestra en PLT 4 a 6. Sin embargo, la lamina de acero que utiliza dicho endurecimiento por
precipitacion a veces adolece de un gran ablandamiento de la zona afectada por el calor soldada por arco y una
disminucion en la resistencia de la unidon. Ademas, habia los problemas de que a veces tenia lugar fractura por
fragilidad a una baja temperatura y a veces la cantidad de absorcion de energia del impacto llegaba a ser pequenfa.

Por otra parte, como técnica para suprimir el ablandamiento de la zona afectada por calor de soldadura, PLT 7
describe el método para afadir conjuntamente Mo y Nb o Ti, mientras que PLT 8 describe el método para optimizar
los ingredientes de manera que se elimine el ablandamiento de la ZAC incluso en acero endurecido por precipitacion
que contiene Ti. Sin embargo, con estos métodos, habia los problemas de que a veces tenia lugar fractura por
fragilidad a una temperatura baja y a veces la cantidad de absorcion de energia del impacto llegaba a ser pequena.

PLT 9 describe el método para establecer condiciones de laminaciéon adecuadas del laminado en bruto a laminado
acabado de la plancha de acero y un tratamiento de enfriamiento posterior adecuado de manera que se produzca
lamina de acero laminada en caliente para uso de tuberia de acero soldada por resistencia eléctrica de alta
resistencia que presenta una excelente tenacidad a baja temperatura y soldabilidad. Este método controla la
recristalizacion en el laminado en bruto y el laminado acabado de la plancha de acero para obtener una estructura
de metal de grano fino y obtener lamina de acero que presente excelente tenacidad a baja temperatura, pero no esta
destinado a controlar el tamaiio o la distribucién de carbonitruros de aleacién. Como resultado, no se optimizan, asi
hubo el problema de un descenso de la absorcién de energia del impacto.

PLT 10 describe un método para establecer una tasa de reduccion de laminacién adecuada y un tiempo de retencion
en el procedimiento de laminado en bruto de una plancha de acero y condiciones de laminado acabado adecuadas
para que se produzca lamina de acero de alta resistencia laminada en caliente que presente excelente tenacidad y
resistencia al agrietamiento por hidrogeno. El objeto de la optimizacion del procedimiento de laminado en bruto en
este método es la promocién de la recristalizaciéon del acero, pero no se destina a controlar el tamafio o la
distribucion de precipitados de aleaciéon. Como resultado, no se optimizan, asi hubo el problema de un descenso en
la absorcion de energia del impacto. Teniendo en cuenta las condiciones de laminado acabado también, con el
método descrito en PLT 10, hubo el problema de que no es posible controlar el tamafio o la distribucién de los
precipitados de aleacion y no se puede obtener una excelente energia de absorcion del impacto.
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PLT 11 describe la técnica de dispersar convenientemente las particulas precipitadas en la zona afectada por calor
soldada a fin de obtener lamina de acero laminada en caliente de alta resistencia que presente una excelente
resistencia al ablandamiento de la ZAC. Sin embargo, esta técnica dispersa los precipitados finos en la ZAC de la
lamina de acero durante la soldadura por arco, pero el tamafio de las particulas precipitadas en el acero no esta
optimizado, asi como resultado hubo el problema de que la lamina de acero no era excelente en absorcién de
energia del impacto. La patente europea EP 2130 938 describe un acero bainitico-ferritico de tamafio de grano
pequefo que presenta carbonitruros dispersados muy pequefios.
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Sumario de la invencion

Problema técnico

La presente invencion se realizé teniendo en cuenta los problemas anteriores y tiene como objeto proporcionar
lamina de acero laminada en caliente de maxima resistencia a la traccion 600 MPa o limite de elasticidad mas alto
que presente tanto una excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura como resistencia al
ablandamiento de la ZAC y un método para produccion de la misma.

Solucién al problema

Los autores etc. investigaron con detalle los factores que influyen en el ablandamiento de la ZAC y absorcion de
energia del impacto a baja temperatura de lamina de acero que contiene Ti y otros carbonitruros de aleaciones por
los cuales se puede obtener de manera estable un limite de elasticidad alto. Como resultado, descubrieron que la
cantidad de ablandamiento de la ZAC se puede suprimir estableciendo cantidades adecuadas de Ti, Nb y Mn.

Ademas, los autores etc. estudiaron profundamente a continuacién el método para mejorar la absorcion de energia
del impacto a baja temperatura y descubrieron por primera vez que reduciendo el porcentaje del area de perlita en la
estructura de metal de la lamina de acero y eliminando mas bien tanto como era posible la austenita y martensita
retenidas, que en el pasado habia sido considerado ventajoso para mejorar la capacidad de absorcion de energia
del impacto y ademas optimizando la red que correspondia con el Fe de la matriz y el tamafio de los carbonitruros de
aleaciones que contienen Ti y Nb que se dispersan en el acero, en particular controlando el tamario de particula de
los carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes, se mejora la absorcion de energia del impacto a baja
temperatura, que fue un problema en acero endurecido por precipitacion.

En general, en el acero endurecido por precipitacion que contiene Nb y Ti, los precipitados se controlan de manera
que estén presentes en un estado de buena correspondencia de red con una orientacion del cristal especifica en
relacion con el Fe de la matriz, pero esta vez los autores etc. investigaron la relacion con la absorcion de energia del
impacto a baja temperatura y como resultado descubrieron que los carbonitruros de aleaciones en el estado
precipitado con buena correspondencia de red con el Fe de la matriz tendian a no convertirse en obstaculos para el
comienzo y la propagacion de grietas, mientras que los carbonitruros de aleaciones en un estado incoherente con el
Fe de la matriz reducen la cantidad de absorcion de energia del impacto a baja temperatura incluso si son



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 589 640 T3

relativamente pequefos de tamafo. El mecanismo por el cual la correspondencia de la red de los carbonitruros de
aleaciones con la matriz afecta a la cantidad de absorcidon de energia del impacto a baja temperatura no esta
determinado, pero puede ser que si la correspondencia de la red de carbonitruros de aleaciones y el Fe de la matriz
es deficiente, esto llega a ser un punto de partida para el despegue interfacial o la formaciéon de huecos y fomenta
tanto la fractura ductil como la fractura por fragilidad.

Los autores etc. comprometidos en extensos estudios sobre el procedimiento de produccion y los intervalos de los
ingredientes para realizar el tipo anterior de estructura y como resultado lamina de acero laminada en caliente de
resistencia a la traccion maxima completada 600 MPa o mas y lamina de acero recubierta que consigue tanto una
resistencia al ablandamiento de la ZAC como absorcidon de energia a baja temperatura y ademas presentan alto
limite de elasticidad y excelente plegabilidad. Esto es, la sintesis de la presente invencién es como sigue:

(1) Lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC caracterizada por que comprende,
% en masa,

C: 0,04 a 0,09%,

Si: 0,4% o menos,

Mn: 1,2 a 2,0%,

P: 0,1% o menos,

S: 0,02% o menos,

Al: 1,0% o menos,

Nb: 0,02 a 0,09%,

Ti: 0,022 0,07% y

N: 0,005% o menos,

un equilibrio de Fe e impurezas inevitables,
donde 2,0=sMn+8[%Til+12[%Nb]<2,6 y

con una estructura de metal que comprende un porcentaje del area de perlita de 5% o menos, un porcentaje de area
total de martensita y austenita retenida de 0,5% o menos y un equilibrio de una o ambas de ferrita y bainita,

con un tamafio de grano promedio de ferrita y bainita de 10 um o menor,

con un tamafio de grano promedio de carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que contienen Ti y Nb
de 20 nm o menor,

con un limite de elasticidad de 0,85 o mas y con una maxima resistencia a la traccién de 600 MPa o mas.

(2) La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun (1), caracterizada por que
comprende ademas, % en masa, V: 0,01 a 0,12%.

(3) La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun la reivindicacion 1 6 2,
caracterizada por que comprende ademas, % en masa, uno o mas de Cr, Cu, Ni y Mo en un total de 0,02 a 2,0%.

(4) La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun una cualquiera de (1) a (3),
caracterizada por que comprende ademas, % en masa, B: 0,0003 a 0,005%.

(5) La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun una cualquiera de (1) a (4),
caracterizada por que comprende ademas, % en masa, uno o mas de Ca, Mg, La y Ce en un total de 0,0003 a
0,01%.

(6) Lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC caracterizada por que la lamina de
acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad segun una cualquiera de (1) a (5) esta chapada o chapada
con aleacion en una superficie.
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(7) Un método de produccion de lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una
excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC
caracterizada por que comprende, calentar una plancha de acero con una composicién segun una cualquiera de (1)
a (5) a 1.150°C o mas, laminar en bruto la plancha de acero calentada, acabar el laminado en bruto a una
temperatura entre 1.000°C y 1.080°C, en la que un intervalo de laminado maximo en el laminado en bruto que se
realiza a 1.150°C o menor es 45 s 0 menor, después de laminar en bruto, mantener la plancha de acero durante un
tiempo t1 (s) de retencion que satisface la siguiente férmula (1), después empezar el laminado acabado, realizando
laminado acabado con una temperatura Tf de laminado final que satisface la siguiente formula (2) de manera que se
obtiene como lamina de acero,

empezar el enfriamiento con agua de la lamina de acero en 3 segundos después del laminado acabado, después
enfriar la lamina de acero a una temperatura de 700°C o menor a una velocidad de enfriamiento mas baja de 8°C/s o
mas y enrollar la lamina de acero a una temperatura entre 530°C y 650°C.

1.000x([%Ti] + [%NDb])>t1 .... formula (1)
Tf>830+400([%Ti] + [%ND]) .... férmula (2)

(8) El método de produccion de lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad segun (7)
caracterizada por que una temperatura Tf de laminado final satisface la siguiente formula (3).

TF>830 + 800([%Ti] + [%Nb]) ... formula (3)

(9) Un método de produccion de lamina de acero chapada laminada en caliente de alto limite de elasticidad que
presenta una excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la
ZAC caracterizada por que comprende, decapar la lamina de acero laminada en caliente que se obtuvo por el
método de produccion segun (7) u (8), calentar la lamina de acero a la temperatura Ac3 o menor, sumergir después
la lamina de acero en un bafio de recubrimiento para chapar la superficie de la lamina de acero.

(10) El método de produccion de lamina de acero chapada laminada en caliente de alto limite de elasticidad que
presenta una excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la
ZAC segun (9) caracterizada por que comprende ademas alear la lamina de acero chapada después del
recubrimiento.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la Iamina de acero laminada en caliente de la presente invencion, debido a la configuracion anterior, es
posible obtener [amina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presente una resistencia a la
traccion maxima de 600 MPa o mas y presente excelente resistencia al ablandamiento de la ZAC y absorcion de
energia a baja temperatura y ademas plegabilidad. Con lamina de acero convencional, habia los problemas de que
habia restricciones en el uso y la operacidon a una temperatura baja y no se podia obtener suficiente resistencia de
union, pero segun la lamina de acero laminada en caliente de la presente invencion, llega a ser posible el uso en
regiones frias, la resistencia mejorada permite que los productos se reduzcan en espesor y se puede esperar el
efecto de reduccién de peso de maquinaria de construccion, automoviles y camiones.

Ademas, segun el método de produccion de lamina de acero laminada en caliente que presenta una excelente
absorcion de energia del impacto a baja temperatura y una resistencia al ablandamiento de la ZAC de la presente
invencion, llega a ser posible producir lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que
presenta una resistencia maxima a la traccion de 600 MPa o mas y presenta excelente resistencia al ablandamiento
de la ZAC y absorcion de energia a baja temperatura y ademas plegabilidad.

Obsérvese que, en la presente invencion, excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura significa
que la absorcion de energia del impacto en un ensayo de impacto Charpy a -40°C es 70 Jicm? o mas. Ademas,
excelente resistencia al ablandamiento de la ZAC significa una diferencia AHV (=HVgn-HVzac) de 40 o menor entre
la dureza Vicker (HVzac) de la parte mas blanda de la zona afectada por calor (ZAC) soldada y la dureza Vicker
(HVswm) del material de base en el momento de soldadura por arco por una corriente de soldadura, voltaje y velocidad
de soldadura seleccionadas para proporcionar buena conformacién de cordén y por una entrada de calor de
soldadura de 10.000 J/cm o menor. Ademas, “excelente plegabilidad” significa un rin/t de 1,0 o menor cuando el
espesor de la pieza de ensayo en un ensayo de flexion de 90°V es "t" y el radio limite de curvatura donde no tienen
lugar grietas es rim.

Breve descripcion de los dibujos
[FIG. 1] Un grafico que expresa la relacion entre Mn+8Ti+12Nb y VE.4o € AHV.
[FIG. 2] Un grafico que expresa el efecto de la cantidad de Ti+Nb sobre la relacion entre el tiempo t1 de retencion

y VE.40 del laminado en bruto final al comienzo de la laminacion de acabado.
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[FIG. 3] Un grafico que expresa la relacion de la masa de Ti+Nb y Tf (°C) de los ejemplos de la invencion y dos tipos
de ejemplos comparativos (A-7 y B-6) entre los tipos de acero que se presentan en la Tabla 2.

Descripcion de las realizaciones

A continuacion, se explicara con detalle la presente invencion. Primero, se explicaran las razones para limitar los
ingredientes del acero de la lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una
excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC de la
presente invencion. Aqui, el "%" para los ingredientes significa % en masa.

"C: 0,04 a 0,09%"

Si la cantidad de C es menor que 0,04%, es dificil asegurar una resistencia a la tracciéon maxima de 600 MPa o mas.
Por otra parte, si es mas de 0,09%, lo grueso y los carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que
contienen Ti y Nb aumentan y disminuye la absorcién de energia del impacto a baja temperatura, asi se limitd el
contenido a 0,04% a 0,09% en el intervalo.

"Si: 0,4% o menor"

Si la cantidad de Si excede de 0,4%, a veces queda martensita o austenita retenida en la estructura de la lamina de
acero y disminuyen la tenacidad a baja temperatura y la absorcion de energia del impacto. Por esta razon, el
intervalo adecuado se hizo 0,4% o menor. Desde el punto de vista de asegurar la plegabilidad, es mas preferible
0,2% o menor. El limite inferior de la cantidad de Si no se establece particularmente, pero es menor que 0,001%, el
coste de produccién aumenta, asi 0,001% es el limite inferior sustantivo.

"Mn: 1,2 a 2,0%"

Se usa Mn para asegurar la resistencia de la matriz por control de la estructura de metal del acero. Ademas, este es
un elemento que contribuye a la supresion de ablandamiento ZAC de la zona de soldadura. Si es menor que 1,2%,
el porcentaje de area de la perlita aumenta, disminuye la absorcion de energia del impacto a baja temperatura y
ademas aumenta la cantidad de ablandamiento ZAC, asi la resistencia de la unién de soldadura disminuye
notablemente comparado con la resistencia de la matriz. Si estda contenido mas de 2,0%, a veces se forma
martensita dura y disminuye la absorcion de energia del impacto a baja temperatura, asi el intervalo adecuado se
hace 2,0% o menor. Desde el punto de vista de asegurar la plegabilidad, el contenido es mas preferiblemente 1,8%
0 menor.

"P: 0,1% o menor"

Se usa P para asegurar la resistencia del acero. Sin embargo, si se incluye mas de 0,1%, la tenacidad a baja
temperatura disminuye y, ademas, no se puede obtener la absorciéon de energia del impacto a baja temperatura, asi
el intervalo adecuado se hace 0,1% o menor. El limite inferior no esta fijado en particular, pero si es menor que
0,001%, el coste de produccién aumenta, asi 0,001% es el limite inferior sustantivo.

"S: 0,02% o menor"

S es un elemento que afecta a la absorcion de energia del impacto. Si se incluye mas de 0,02%, incluso si se
controla el porcentaje de area de la estructura de metal y el tamafio de particula promedio de los carbonitruros de
aleaciones, no se puede obtener una absorcion de energia del impacto a baja temperatura, asi el intervalo adecuado
se hace 0,02% o menor. El limite inferior no esta fijado en particular, pero si es menor que 0,0003%, el coste de
produccién aumenta, asi 0,0003% es el limite inferior sustantivo.

"Al: 1,0% o menor"

Se usa Al para desoxidacion y control de la estructura de metal de la lamina de acero. Si es mas del 1,0%, la zona
afectada por el calor en soldadura por arco se ablanda y no se puede obtener suficiente resistencia de la unién de
soldadura, asi el intervalo adecuado se hace 1,0% o menor. El limite inferior no esta fijado en particular, pero si es
menor que 0,001%, el coste de produccién aumenta, asi 0,001% es el limite inferior sustantivo.

"Nb: 0,02 a 0,09%"

Se usa Nb como un elemento de endurecimiento por precipitacion para ajustar la resistencia del acero y se usa para
suprimir el ablandamiento de la ZAC soldada. Si es menor que 0,02%, no se observa efecto de supresion de
ablandamiento de la ZAC soldada, mientras que si es mas de 0,09%, los carbonitruros de aleaciones gruesos que
contienen Ti y Nb precipitados incoherentes aumentan y llega a ser menor la absorcién de energia del impacto a
baja temperatura, asi se limité el contenido a 0,02% a 0,09% en el intervalo.

"Ti: 0,02 a 0,07%"

Se usa Ti como un elemento de endurecimiento por precipitacion para ajustar la resistencia del acero y se usa para
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suprimir el ablandamiento de la ZAC soldada. Si es menor que 0,02%, es mas dificil obtener la maxima resistencia a
la traccién de 600 MPa o mas. Ademas, si es mas de 0,07%, los carbonitruros de aleaciones gruesos precipitados
incoherentes que contienen Ti y Nb aumentan y llega a ser menor la absorcién de energia del impacto a baja
temperatura, asi se limita el contenido a 0,02% a 0,07% en el intervalo. Para obtener de manera estable un limite de
elasticidad de 0,85 o mas, se hace preferiblemente 0,03% el limite inferior.

"N: 0,005% o menor"

El N contribuye al tamafio de grano de la estructura de metal de la lamina de acero por formacién de nitruros. Sin
embargo, si es mas del 0,005%, el grueso y los carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que
contienen Ti y Nb aumentan y llega a ser menor la absorciéon de energia del impacto a baja temperatura, asi se limité
el contenido a 0,005% o menor en el intervalo. El limite inferior no esta fijado en particular, pero si es menor que
0,0003%, el coste de produccién aumenta, asi 0,0003% es el limite inferior sustantivo.

"2,0sMn+8[%Ti]+12[%Nb]<2,6"

"Mn+8[%Ti]+12[%Nb]" es el total de las razones de contribucién de los diferentes elementos relativo a la absorcion
de energia del impacto a baja temperatura y el ablandamiento ZC debido a soldadura. Como se muestra en la FIG.
1, si se representa graficamente la relacion del indicador de la absorcion de energia del impacto de vE4g y el
indicador de ablandamiento ZAC de AHV para 11 tipos de acero que difieren en Ti y Nb, si el valor de este
parametro es menor que 2,0, no se puede obtener una suficiente resistencia al ablandamiento de la ZAC (esto es,
AHV>40) y llega a ser dificil obtener una maxima resistencia a la traccion de 600 MPa o mas, mientras que si es mas
de 2,6, el grueso y los carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que contienen Ti y Nb aumentan y
llega a ser menor la absorcion de energia del impacto a baja temperatura (esto es, VE-4<70 J/cm?). Por esta razon,
el intervalo adecuado se limité a 2,0 a 2,6 en el intervalo.

En la presente invencion, como ingredientes del acero, ademas de los elementos esenciales anteriores, también es
posible incluir de manera selectiva los siguientes de tales elementos.

"V:0,01a0,12%"

Se puede usar V para ajustar la resistencia del acero. Sin embargo, si el contenido de V es menor que 0,01%, no
hay tal efecto. Ademas, si es mas de 0,12%, tiene lugar fragilizacién y desciende la absorcion de energia del impacto
a baja temperatura. Por esta razon, el intervalo adecuado se limité a 0,01 a 0,12%.

"Uno o mas de Cr, Cu, Ni y Mo en Total de 0,02 a 2,0%"

Se puede usar Cr, Cu, Ni y Mo para controlar la estructura del acero. Sin embargo, si el contenido total de uno o mas
de estos elementos es menor que 0,02%, no hay efecto anterior que acompafie a la adicion. Ademas, si es mas de
2,0%, se retiene austenita y desciende la absorcidon de energia del impacto a baja temperatura. Por esta razoén, el
intervalo adecuado del total de estos elementos se limité a 0,02 a 2,0%.

"B: 0,0003 a 0,005%"

Se puede usar B para controlar la estructura de la lamina de acero. Sin embargo, si la cantidad de B es menor que
0,0003%, no se presenta ese efecto. Ademas, si es mas de 0,005%, se forma a veces martensita y disminuye la
absorcion de energia del impacto a baja temperatura. Por esta razon, el intervalo adecuado se limité a 0,0003 a
0,005%.

"Uno o mas de Ca, Mg, Lay Ce en un Total de 0,0003 a 0,01 %"

Se puede usar Ca, Mg, La y Ce para desoxidacion del acero. Sin embargo, si la cantidad total de uno o mas de estos
elementos es menor que 0,0003%, no hay dicho efecto, mientras que si es mas del 0,01%, tiene lugar fractura por
fragilidad a una temperatura baja y disminuye la absorcion de energia del impacto. Por esta razon, el intervalo
adecuado se limité a 0,0003 a 0,01%.

Obsérvese que el equilibrio de los ingredientes es Fe e impurezas inevitables, pero los ingredientes del acero en la
presente realizacién no estan limitados en particular respecto a otros elementos. Pueden estar incluidos de manera
adecuada varios elementos para ajustar la resistencia.

Después, se explicara la estructura de metal de la lamina de acero laminada en caliente de la presente invencion.

La lamina de acero laminada en caliente de la presente invencion puede contener ferrita y bainita como fases
principales y un equilibrio de una o mas de perlita, martensita y austenita retenida.

"Porcentaje de area de perlita”

En acero endurecido por precipitacion que contiene Nb y Ti, si el porcentaje de area de perlita excede de 5%, tiene
lugar facilmente fractura por fragilidad a una temperatura baja y, ademas, disminuye la absorcion de energia del
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impacto, asi se hizo el limite superior 5%. Desde el punto de vista de asegurar la plegabilidad, 3% o menor es el
intervalo preferible. Obsérvese que, el limite inferior no esta fijado en particular, pero es mas preferible tener un
porcentaje de area de perlita préximo a cero con respecto a la absorcién de energia del impacto.

"Porcentaje de area total de martensita y austenita retenida”

En acero endurecido por precipitacion que contiene Nb y Ti, si el porcentaje de area total de martensita y austenita
retenida excede de 0,5%, tiene lugar facilmente rotura por fragilidad a una temperatura baja y, ademas, disminuye la
absorcion de energia del impacto. Por esta razon, el limite superior del porcentaje de area total se hizo 0,5%.
Obsérvese que, el limite inferior no esta fijado en particular, pero es mas preferible que presente un porcentaje de
area total de martensita y austenita retenida proximo a cero con respecto a la absorcién de energia del impacto.

"Estructura de metal que presenta equilibrio de una o ambas de ferrita y bainita"

Los porcentajes de area de éstas no estan limitados en particular, pero desde el punto de vista de asegurar la
plegabilidad, el porcentaje de area de bainita se hace preferiblemente 10% o mas.

"Tamafio de grano promedio de ferrita y bainita"

El tamafio de grano promedio de ferrita y bainita es un factor correlativo. Si el tamafio de particula promedio es mas
de 10 ym, incluso si se controla el tamafio de particula promedio de los carbonitruros de aleaciones que contienen
Nb y Ti, a veces no se puede asegurar la absorcion de energia del impacto a baja temperatura, asi se hizo el limite
superior 10 ym. 8 ym o menor es una condicion preferible que permite que la absorcion de energia del impacto se
asegure de manera mas estable. El limite inferior no esta fijado en particular, pero si el tamafio es menor que 2 pm,
el coste de produccién aumenta notablemente, asi 2 um es el limite inferior sustantivo.

En la presente invencion, la estructura de metal de la lamina de acero se puede observar basandose en JIS G 0551
por un microscopio optico. La superficie observada se obtiene puliendo la lamina de acero, atacandola después
mediante una disolucion corrosiva de Nital.

Los porcentajes de area de ferrita, bainita, perlita y martensita se pueden medir por el método de recuento de puntos
o analisis de la imagen usando fotografias estructurales obtenidas mediante un microscopio 6ptico o microscopio
electrénico de tipo barrido (SEM, por sus siglas en inglés). El porcentaje de area de austenita retenida se mide
mediante difraccion de rayos X.

En la presente invencion, "bainita" incluye bainita superior, bainita inferior y bainita granular. Ademas, "perlita"
incluye perlita y pseudo perlita.

El tamafio de grano se puede medir por observacién mediante un microscopio 6ptico o por analisis de orientacion del
cristal por el método EBSD. Aqui, “el tamafio de grano” es el tamafio de grano promedio "d" que se describe en JIS
G 0551.

“Tamafo de particula promedio de carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que contienen Ti'y Nb"

El tamafio de particula de los carbonitruros de aleaciones que contienen Ti y Nb y la red correspondiente con la
estructura de la matriz ferrita o bainita son factores importantes relativos a la absorcién de energia del impacto a baja
temperatura. En general, en el acero endurecido por precipitacion, es conocido que causan la precipitacion de
carbonitruros de aleaciones finos con buena correspondencia de red con la estructura de la matriz como particulas
finas, pero para mejora de la tenacidad a baja temperatura y mejora de la absorciéon de energia del impacto, es
importante controlar las particulas de carbonitruros de aleaciones con deficiente correspondencia de red con la
estructura de la matriz. Si el tamafio de particula promedio de los carbonitruros de aleaciones con interfases
incoherentes que degradan la correspondencia de red es mas de 20 nm, la absorcién de energia del impacto a baja
temperatura disminuye, asi el intervalo adecuado se limité a 20 nm o menor. Desde el punto de vista de obtener una
absorcion de energia del impacto mejor, 10 nm o menor es el intervalo mas preferible. El limite inferior no esta fijado
en particular, pero como un tamafio que permite el analisis de la orientacion del cristal del precipitado, 2 nm es el
limite inferior sustantivo.

Aqui, "carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes" significa el estado no coherente precipitado en la
estructura de la matriz de ferrita o bainita y uniendo ferrita y bainita no teniendo las siguientes relaciones de
orientacion del cristal (relaciones de orientacion Baker-Nutting):

(100)MX//(100)Fe
(010)MX//(011)Fe
(001)MX//(0-11)Fe (Nota: -1 es notacion alternativa para 1 con barra encima).

Aqui, M indica Ti y Nb. Los porcentajes ocupados por Ti y Nb no son un problema. Ademas, X indica C y N. Los
porcentajes ocupados por C y N no son un problema. Cuando se afiade V o Mo, a veces M contiene V o Mo.
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Obsérvese que, se analiz6 la orientacion del cristal de los carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes y
se midi6 el tamafio de particula promedio usando un microscopio electrénico de tipo transmision (TEM, por sus
siglas en inglés). Primero, se preparé una muestra de plancha de acero en una pelicula delgada de una extension
por la cual se hicieron pasar haces de electrones, se us6 TEM para analizar la orientacién del cristal entre el
precipitado y el Fe de la fase de la matriz circundante, después se midi6 el tamafo de particula promedio de 20
precipitados en orden desde los precipitados de diametro mayor en los precipitados que se juzgaron que eran
precipitados incoherentes. Aqui, el “tamafio de particula de un precipitado” se mide como el diametro del circulo
equivalente cuando se asume un circulo equivalente al area transversal de una particula.

“Limite de elasticidad de 0,85 o mas"

Si el limite de elasticidad es menor que 0,85, a veces la absorcién de energia del impacto a baja temperatura
disminuye y la plegabilidad disminuye. Por esta razén, el limite inferior del limite de elasticidad se hizo 0,85.

Obsérvese que, en la presente invencion, se uso rin/t como el criterio para evaluacion de la plegabilidad. Aqui, "t" es
el espesor de la pieza de ensayo y rim €s el radio limite de curvatura al que no tienen lugar grietas en un ensayo de
flexion de 90° V. Un rim/t de 1,0 o menor se consider6 buena plegabilidad. 0,5 o menor es el intervalo mas preferible.
El limite superior no esta fijado en particular, pero si el valor esta por encima de 1,1, la plegabilidad puede disminuir,
asi 1,1 o menor es el intervalo mas preferible.

"Maxima resistencia a la traccion de 600 MPa o mas"

Si la maxima resistencia a la traccién es menor que 600 MPa, la lamina de acero no contribuye a una reduccion del
peso de las piezas de coches, camiones, maquinaria de construccion, etc., asi en la presente invencion, se asume
lamina de acero de una maxima resistencia a la traccion de 600 MPa o mas.

A continuacion, se explicara con detalle el método de produccion.

Antes de la laminacion en caliente, es necesario calentar la plancha de acero de los ingredientes que se prescriben
en la presente invencién a 1.150°C o mas para hacer los carbonitruros de aleaciones que estan presentes en la
plancha de acero un estado de disolucion sélido. Si la temperatura de calentamiento es menor que 1.150°C, llega a
ser dificil obtener una concentracion de una resistencia a la traccion maxima 600 MPa o mas. Ademas, los
carbonitruros de aleaciones gruesos no se disuelven lo suficiente y como resultado quedan carbonitruros de
aleaciones gruesos, asi que disminuye la absorcion de energia del impacto a baja temperatura. Por esta razén, la
temperatura de calentamiento de la plancha de acero se limité a 1.150°C o mas. El limite superior no esta fijado en
particular, pero si estda por encima de 1.300°C, el efecto llega a estar saturado, asi este es el limite superior
sustantivo.

La plancha de acero calentada anterior se lamina en bruto a una barra en bruto. Esta laminacién en bruto se tiene
que completar entre 1.000°C y 1.080°C. Si la temperatura de acabado es menor que 1.000°C, los carbonitruros de
aleaciones brutos precipitan en la austenita y disminuye la absorcion de energia del impacto a baja temperatura,
mientras que si es 1.080°C o mas, los granos de austenita llegan a ser mas gruesos, no es posible obtener un
tamafio de grano promedio de ferrita y bainita de 10 ym o menor en la estructura transformada después de laminado
acabado, enfriamiento y enrollado, la tenacidad a baja temperatura empeora y disminuye la absorcién de energia del
impacto. Ademas, en laminado en bruto realizado a 1.150°C o menor, el tiempo de retenciéon entre pases de
reduccion de laminacién es un parametro importante que afecta al tamarfio promedio de particula de los carbonitruros
de aleaciones incoherentes. En el método de la presente invencion, la laminacién en bruto se realiza normalmente
por laminacién 3 a 10 veces o asi, mas preferiblemente laminacién 5 a 10 veces, pero si el tiempo t0 de retencién
maximo entre pases de laminacioén realizados a 1.150°C o menor es 45 s 0 mas, los carbonitruros de aleaciones
llegan a ser mas gruesos en una extension que afecta a la absorcion de energia del impacto. Por esta razon, el
tiempo de retencion entre los pases de reduccion de laminacion se limitd a 45 segundos. En 30 segundos es mas
preferible.

A continuacion, la barra en bruto se enrolla para acabado para obtener un material enrollado.

El tiempo (t1) después de laminado en bruto acaba al comienzo del laminado de acabado es un parametro
importante que afecta al tamafio de particula promedio de los carbonitruros de aleaciones y el tamafio de grano de la
ferrita y bainita después de la transformacion. Como se muestra en la FIG. 2, cuanto mayor la cantidad total de Ti y
Nb, mayor el tiempo t1 de retencion (marca de flecha en la figura) donde la absorcién de energia al impacto (VE-40)
se desplaza de buena (OK) a no buena (NB). El tiempo t1 (s) de retencion donde la absorcion se desplaza de buena
(OK) a no buena (NB) se corresponde sustancialmente con 1.000x([%Ti]+[%NDb]). De esta manera, si el tiempo t1 (s)
de retenciéon desde después de que acaba el laminado en bruto a cuando empieza el laminado acabado es
1.000x([%Ti]+[%Nb])s 0 mas, los carbonitruros de aleaciones gruesos precipitan en la austenita, los granos de cristal
de austenita llegan a ser mas gruesos, no es posible obtener un tamafio de grano promedio de ferrita y bainita de 10
pMm o menor en la estructura transformada después de laminado acabado, enfriamiento y enrollado, la tenacidad a
baja temperatura empeora y disminuye la absorcion de energia del impacto. 700x([%Ti]+[%Nb])>tls es el intervalo
mas preferible. De acuerdo con esto, el tiempo t1 (s) de retencion se definid por la siguiente formula (1):



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 589 640 T3

1.000x([%Ti]+[%Nb])>t1.....formula (1)

Ademas, en el laminado acabado en caliente, la temperatura Tf de laminado final tiene un efecto sobre el tamafio de
particula promedio de los carbonitruros de aleaciones y el tamafio de grano de ferrita y bainita después de la
transformacion, asi es una condicion importante en la presente invencion y cambia dependiendo de los contenidos
de Tiy Nb.

Se conocié que si la temperatura de acabado final Tf es 830+400x ([%Ti]+[%Nb]) o menor, los carbonitruros de
aleaciones gruesos sin correspondencia de red con la matriz precipitan y disminuye la absorcién de energia del
impacto a baja temperatura. Por lo tanto, la temperatura de laminado final Tf se fija para satisfacer la siguiente
férmula (2).

TF>830 + 400([%Ti] + [%Nb]) ... formula (2)

Esta relacion (2) se encuentra de la relacion del tipo de acero de la Tabla 2 explicada mas adelante y la temperatura
de laminacion final Tf. La FIG. 3 muestra la relacion entre el % en masa de Ti+Nb y Tf (°C) de un ejemplo de la
invencion y el ejemplo comparativo (A-7 y B-6) en los tipos de acero que se muestran en la Tabla 2. Aqui, se sabe
que el caso donde el coeficiente "a" de la parte "a([%Til+[%Nb])" se hace 400, esto es, formula (2), es el limite al
cual la energia de absorcion del impacto a -40°C VE-4 llega a ser 70 Jicm? o mas.

Cuando el coeficiente "a" es 800, esto es, cuando
Tf>830+800([%Ti]+[%NDb]) .... férmula (3),

comparado con cuando el coeficiente "a" es 400, la energia de absorcion del impacto a -40°C vE-4 se desplaza algo
del limite de 70 Jicm? o mas. Sin embargo, en la region donde el coeficiente "a" es 400 a 800, el tiempo de espera
hasta el comienzo de la laminacion de acabado llega a ser mas prolongado y la posibilidad de que los carbonitruros
de aleaciones empiecen a precipitar se hace mayor, asi la Tf se controla preferiblemente basandose en la formula
(3) donde el coeficiente "a" es 800.

El limite superior de la temperatura Tf de laminacion final no esta fijado en particular, pero el tamafio de grano de la
ferrita y bainita tiende a hacerse mas grueso, asi 970°C o menor es mas preferible.

Justo después de la laminacion final, se enfria en agua el material laminado. El tiempo desde cuando acaba la
laminacion final al comienzo del enfriamiento por aire tiene un efecto sobre la tenacidad del material de base a baja
temperatura y la absorcion de energia del impacto por el tamafio de particula y y el tamafio de particula promedio de
los carbonitruros de aleaciones. Si el tiempo de enfriamiento al aire justo después de la laminacion final excede de 3
s, la absorcion de energia del impacto tiende a disminuir, asi el enfriamiento con agua empieza en 3 segundos. El
limite inferior no esta fijado en particular, pero en instalaciones generales es sustancialmente 0,2 s 0 mas.

Después del enfriamiento por aire justo después de la laminacion final, el material laminado se enfria para obtener la
lamina de acero laminada en caliente. Este enfriamiento es un procedimiento importante para controlar la estructura
del metal. El enfriamiento se realiza por debajo de 700°C o menor por la velocidad de enfriamiento mas baja de
8°C/s o mas.

Si la temperatura de detencioén del enfriamiento excede de 700°C, carbonitruros de aleaciones precipitan facilmente
de manera gruesa en los limites de grano, se forma facilmente perlita, el tamafio de grano de la ferrita llega a ser
mas grande y disminuye la absorcion de energia del impacto a baja temperatura. Por otra parte, cuando la velocidad
de enfriamiento mas baja por debajo de 700°C es menor que 8°C/s, los carbonitruros de aleaciones precipitan
facilmente de manera gruesa en los limites del grano, se forma facilmente perlita, el tamafio de grano de la ferrita
llega a ser mas grande y disminuye la absorcion de energia del impacto a baja temperatura.

Aqui, una velocidad de enfriamiento mas baja 8°C/s o mas significa que la velocidad de enfriamiento entre las
temperaturas de la temperatura de acabado del enfriamiento por aire a 700°C nunca llega a ser menor que 8°C/s.
Por esta razon, por ejemplo, esto significa que no se realiza enfriamiento por aire en este intervalo de temperatura.
De esta manera, en la presente invencidon, no se realiza enfriamiento por aire en el medio del procedimiento de
enfriamiento usando enfriamiento con agua a diferencia de en el pasado.

La temperatura de detencién del enfriamiento es mas preferiblemente 680°C o menor, mientras que la velocidad de
enfriamiento mas baja es mas preferiblemente 15°C/s o mas. El limite superior de la velocidad de enfriamiento mas
baja no esta fijado en particular, pero si la velocidad esta por encima de 80°C/s, llega a ser dificil un enfriamiento
uniforme en el serpentin laminado en caliente y las fluctuaciones en resistencia en el serpentin llegan a ser mayores.
Por esta razon, es preferible 80°C/s o menor.

A continuacién, se enrolla la lamina de acero laminada en caliente enfriada. La temperatura de enrollamiento se
hace 530 a 650°C. Si la temperatura de enrollamiento es menor que 530°C, a veces se forma martensita o austenita
retenida y la disminucién en tenacidad a baja temperatura y disminucién de absorcion de energia del impacto llegan
a ser notables. Ademas, si es por encima de 650°C, el porcentaje de area de la perlita llega a ser mayor y la
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disminucion en la tenacidad a baja temperatura y la disminuciéon de absorcion de energia del impacto llegan a ser
notables.

La lamina de acero laminada en caliente asi obtenida puede volver a calentarse también (recocida). En este caso, si
la temperatura del recalentamiento excede de la temperatura Ac3, los carbonitruros de aleaciones gruesos precipitan
y disminuye la absorciéon de energia del impacto a baja temperatura. Por esta razon, el intervalo adecuado de la
temperatura de recalentamiento se limita a la temperatura Ac3 o menor. El método de calentamiento no esta
disefiado en particular y puede ser un método que use un calentador de horno, calentamiento por induccion,
calentamiento 6hmico, calentamiento de alta frecuencia, etc.

El tiempo de calentamiento no esta determinado en particular, pero si el tiempo de calentamiento y de retencion a
550°C o mas excede de 30 minutos, para obtener una resistencia la traccion de 590 MPa o mas, la temperatura de
calentamiento mas alta se hace preferiblemente 700°C o menor.

Obsérvese que, el recalentamiento (recocido) se puede realizar después de enrollar la lamina de acero laminada en
caliente y antes de que disminuya la temperatura a temperatura ambiente.

La laminaciéon con caja de laminacién o laminacion niveladora es eficaz para corregir la forma, envejecimiento y
mejorar las caracteristicas de fatiga, asi se puede realizar después de decapado o antes de decapado. Si se realiza
laminacion con caja de laminacion, el limite superior de la velocidad de laminacién se hace preferiblemente 3%. Esto
es debido a que si es por encima de 3%, la aptitud para ser conformada la lamina de acero se altera. Ademas, se
puede realizar decapado de acuerdo con el objetivo.

A continuacion, se explicara la lamina de acero galvanizada sumergida en caliente y el método para producir la
misma de la presente invencion.

La lamina de acero galvanizada sumergida en caliente de la presente invencion es la lamina de acero laminada en
caliente mencionada anteriormente de la presente invencién en la superficie de la cual se proporciona una capa de
chapado o capa de chapado de aleacion.

La lamina de acero laminada en caliente que se obtuvo por el método ya mencionado se decapd, después se uso
una instalacion de galvanizacién continua o instalacion de recocido y galvanizacion continuos para calentar la lamina
de acero y recubrirla sumergida en caliente para formar una capa de chapado sobre la superficie de la lamina de
acero laminada en caliente.

Si la temperatura de calentamiento de la lamina de acero excede de la temperatura Ac3, tiene lugar una disminucion
en la resistencia a la traccion de la lamina de acero y tiene lugar una disminucién en la absorciéon de energia del
impacto a baja temperatura, asi el intervalo adecuado de la temperatura de calentamiento se limita a la temperatura
Ac3 o menor. Cuanto mas préxima la temperatura de calentamiento a Ac3, mas rapidamente disminuye la
resistencia a la traccion. Los materiales de base fluctian enormemente en grado, asi Ac3-30°C o menor es el
intervalo mas preferible de temperatura de calentamiento.

Ademas, después de recubrimiento por inmersion en caliente, se puede realizar galvanizado recocido para obtener
una capa galvanizada recocida por inmersién en caliente.

Obsérvese que, el tipo de chapado no se limita a galvanizacion. Puede ser también el otro recubrimiento siempre
que el limite superior de la temperatura de calentamiento sea la temperatura Ac3b.

Ademas, en la presente invencioén, el método de produccién que precede a la laminacién en caliente no esta limitado
en particular. Esto es, se puede usar un alto horno, convertidor, horno eléctrico, etc. para fusién, después se pueden
usar varios tipos de refinado secundario para ajustar los ingredientes para proporcionar los contenidos fijados como
objetivo de ingredientes. A continuacion, se puede fundir el acero por cualquier método tal como fundicién normal
continua, fundicién por el método de lingotes, o también fundicién de plancha delgada etc. Para el material de
alimentacion, se pueden usar también residuos de fabricacion. En la fundicién de una plancha que se obtiene por
fundicién continua, la plancha fundida a alta temperatura se puede enviar directamente como es al molino de
laminacién en caliente o se puede enfriar a temperatura ambiente, después volver a calentarla en un horno de
calentamiento y después laminarse en caliente.

Ejemplos
A continuacion, se usaran ejemplos para explicar mas la presente invencion.

Los aceros A a AC que presentan los ingredientes quimicos que se muestran en la Tabla 1 fueron producidos por el
siguiente método. Primero, los aceros se fundieron para preparar planchas de acero, después se volvieron a calentar
las planchas de acero y se laminaron en bruto a barras en bruto en las condiciones de laminacion en caliente y
condiciones de recocido y recubrimiento que se muestran en la Tabla 2-1 y la Tabla 2-2. Después, las barras en
bruto se laminaron acabadas para obtener materiales laminados de 4 mm de espesor, después éstos fueron
enfriados y absorbidos como lamina de acero laminada en caliente.
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En la Tabla 1, se proporcionan las composiciones quimicas, % en masa. Ademas, en la Tabla 1, Ac3 (°C) es el valor
que se calcula por la siguiente formula:

Ac3=910-210V[%C]+ 45 [%Si]-
30[%Mn]+700[%P]+40[%Al]+400[%Ti]+32[%Mo]-11[%Cr]-20[%Cu]-15[%Ni]

en la que, %C, %Si, %Mn, %P, %Al, %Ti, %Mo, %Cr, %Cu y %Ni indican respectivamente los contenidos en el
acero de C, Si, Mn, P, Al, Ti, Mo, Cr, Cu y Ni.

En la Tabla 1, las composiciones quimicas de los aceros corresponden a las composiciones quimicas de los aceros
de los numeros del acero en la Tabla 2 con las mismas letras del alfabeto que los niumeros del acero.

En la Tabla 2, "TRP" indica la temperatura de recalentamiento de la plancha (°C). "TAB" indica la temperatura de
acabado de laminado en bruto (°C). "t0" indica el tiempo de retencidon maximo (s) entre las operaciones de laminado
en bruto realizadas a 1.150°C o menor. "t1" indica el tiempo (s) desde el final del laminado en bruto al comienzo del
laminado acabado. "Tf" indica la temperatura de laminado acabado final (°C). "t2" muestra el tiempo de enfriamiento
al aire justo después del laminado acabado ultimo (s). "VEmin" indica la velocidad de enfriamiento minima en TDE
después de enfriamiento por aire (°C/s). "TDE" indica la temperatura de detencion del enfriamiento con agua (°C).
"TE" indica la temperatura de enrollado (°C).

Los aceros A-12 a A-14 y C-2 son laminas de acero galvanizadas sumergidas en caliente que se produjeron por
decapado de las laminas de acero laminadas en caliente, recociéndolas después en una linea de recocido y
galvanizacion continua a las temperaturas de recocido que se muestran en la Tabla 2, galvanizandolas después.

Obsérvese que, la temperatura de inmersion de galvanizacion se hizo 450°C mientras, para tratamiento de
galvanizado recocido, la temperatura de aleacion se hizo 500°C.

Primero, se examinaron las estructuras de metal y los carbonitruros de aleaciones de la lamina de acero preparada.

La estructura de metal de la lamina de acero, como se explicé anteriormente, se observé basandose en JIS G 0551
para la seccion transversal L por un microscopio optico. Ademas, los porcentajes del area de las diferentes
estructuras se midieron por el método de recuento de puntos o andlisis de la imagen usando fotografias
estructurales en regiones de 1/4t de espesor en la seccion transversal L (posicion de 1/4t de la superficie de la
lamina de acero cuando el espesor de la lamina es "t"). Se midieron los tamafios de grano de la ferrita y bainita
calculando el tamafio de particula nominal basandose en JIS G 0552.

Se analiz6 en los carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que contenian Ti y NB la orientacion del
cristal y se midi6 el tamafio de particula promedio para dejar la muestra de plancha de acero en una pelicula delgada
de una extension por la que pasen haces electronicos y usando un microscopio electrénico de tipo transmision
(TEM). Se examinaron 20 o mas particulas de carbonitruros de aleacion.

A continuacién, para medir la cantidad de ablandamiento de la zona afectada por calor soldada (ZAC), se uso6
soldadura por arco para preparar una juntura. La soldadura se realizé6 en una atmdsfera de CO»: 100% con una
entrada de calor de aproximadamente 5.000 a 8.000 J/cm en el intervalo. Después de la soldadura, se pulié la
seccion transversal y se ensayaron en el material de base y la zona afectada por calor soldada (ZAC) la dureza
Vicker teniendo por objetivo ablandamiento 0 o menor. Los resultados de medicidon anteriores se muestran en la
Tabla 3. Obsérvese que, en la Tabla 3, "F" indica ferrita, "B" indica bainita, "A" indica austenita retenida, "M" indica
martensita y "P" indica perlita, "d(r, g)" indica el tamafio de grano promedio (um) de ferrita y bainita, "ducn" indica el
tamafio de particula promedio (nm) de carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes e "AHV" indica la
diferencia entre HVem y HVzac cuando la dureza Vicker de la parte mas blanda de la zona afectada por calor de
soldadura es HVzac y la dureza Vicker del material de base es HVgw.
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Después, se evaluaron en la lamina de acero las propiedades de resistencia, la absorcion de energia del impacto a
baja temperatura y la plegabilidad.

Se evalud en las laminas de acero las propiedades de resistencia por el siguiente método. Primero, se trabajo el
material de ensayo en una pieza de ensayo N° 5 descrita en JIS Z 2201. Ademas, esta pieza de ensayo N° 5 fue
sometida a un ensayo de traccion de acuerdo con el método descrito en JIS Z 2241 y se encontré la maxima
resistencia a la traccion (RT), limite elastico (LE) y elongacion (El).

Se evalud la absorcién de energia del impacto a baja temperatura por un ensayo de impacto Charpy. Basandose en
JIS Z 2202, se prepar6 una pieza de ensayo de entalla en V de 2 mm de 3 mm de espesor. Se enfri6 la pieza de
ensayo a -40°C, después se realizd un ensayo de impacto Charpy y se midié la absorcién de energia del impacto
(J/em?).

Se realizé el ensayo de flexion por el método de bloque en V de JIS Z 224 (angulo de flexion: 90°). El espesor de la
pieza de ensayo fue "t". Se midié radio de flexion limite rin, sin grietas.

Los resultados de medicién anteriores se presentan en la Tabla 3. Obsérvese que, como se explicd anteriormente,
en la Tabla 3, "VE4" es el valor de absorcion del impacto Charpy (J/cm?), mientras que "rim/t" es el valor del radio de
flexion limite rim dividido por el espesor de la lamina. Se clasifica un rim/t de 0,5 o menor como "MB "(muy bueno), se
clasifica mas de 0,5 a 1,0 o menor en el intervalo como "B" (bueno) y se clasifica mas de 1,0 como "D" (deficiente).

El acero A-2 presentd una temperatura de calentamiento de la plancha fuera del intervalo adecuado, asi es un
ejemplo comparativo donde entonces la resistencia a la traccion fue menor que 600 MPa y la absorcion de energia
del impacto a baja temperatura fue baja.

Los aceros A-3 a A-4 y los aceros B-3 a B-4 presentaron temperaturas de acabado de laminado en bruto fuera del
intervalo adecuado, asi son ejemplos comparativos donde las absorciones de energia del impacto a baja
temperatura fueron bajas.

El acero A-6 y el acero B-3 presentaron tiempos desde el final del laminado en bruto al comienzo del laminado
acabado fuera del intervalo adecuado, asi son ejemplos comparativos donde las absorciones de energia del impacto
a baja temperatura fueron bajas.

Los aceros A-7 a A-8, el acero A-10 y los aceros B-6 a B-8 presentaron condiciones de laminado acabado y
condiciones de enfriamiento después de laminado acabado fuera del intervalo adecuado, asi son ejemplos
comparativos donde las absorciones de energia del impacto a baja temperatura fueron bajas.

El acero A-11 y el acero B-10 presentaron temperaturas de acabado de enfriamiento en agua después de laminado
acabado y temperaturas de enrollamiento de las laminas de acero laminadas en caliente fuera del intervalo
adecuado, asi son ejemplos comparativos donde las absorciones de energia del impacto a baja temperatura fueron
bajas.

El acero A-12 y el acero B-11 presentaron temperaturas de enrollamiento de las laminas de acero laminadas en
caliente fuera del intervalo adecuado, asi son ejemplos comparativos donde las resistencias a la traccion fueron
menores que 600 MPa y las absorciones de energia del impacto a baja temperatura fueron bajas.

El acero A-15 presentd una temperatura de recocido de la temperatura Ac3 o mas, asi es un ejemplo comparativo
donde la absorcién de energia del impacto a baja temperatura fue baja.

Los aceros F-1, Q-1, S-1, AB-1 y AC-1 presentaron valores de cantidades de Mn, cantidades de Ti y cantidades de
Nb fuera del intervalo adecuado, asi son ejemplos comparativos donde las cantidades de ablandamiento de la ZAC
fueron grandes. Entre estos, los aceros F-1, Q-1 y AC-1 presentaron resistencias a la traccién menores que 600
MPa.

El acero G-1 presentd una cantidad de C fuera del intervalo adecuado, asi es un ejemplo comparativo donde la
resistencia fue menor que 600 MPa y la cantidad de ablandamiento de la ZAC fue grande.

Los aceros H-1, I-1, K-1 y AB-1 presentaron cantidades de C, cantidades de Si y cantidades de Mn fuera de los
intervalos adecuados, asi son ejemplos comparativos donde estaba presente martensita o austenita retenida, la
absorcion de energia del impacto a baja temperatura fue baja y ademas la plegabilidad fue deficiente. El acero J-1
presentd una cantidad de Mn fuera del intervalo adecuado, asi es un ejemplo comparativo donde estaba presente
perlita y la absorcién de energia del impacto a baja temperatura fue baja.

Los aceros M-1 y O-1 presentaron cantidades de S y cantidades de P que fueron excesivas, asi son ejemplos
comparativos donde las absorciones de energia del impacto a baja temperatura fueron bajas.

Los aceros E-1, R-1, T-1 y U-1 presentaron cantidades de Ti, cantidades de Nb y cantidades de N fuera de los
intervalos adecuados, asi son ejemplos comparativos donde estaban presentes carbonitruros de aleaciones gruesos
y las absorciones de energia del impacto a baja temperatura fueron bajas.
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El acero P-1 present6 una cantidad excesiva de A1, asi es un ejemplo comparativo con ablandamiento de la ZAC.

Por el contrario a esto, los ejemplos de la invencién presentaron todos limites de elasticidad de 0,85 o mas, maximas
resistencias a la traccion de 600 MPa o mas y excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y
resistencia al ablandamiento de la ZAC.
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REIVINDICACIONES

1. Lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcién de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC caracterizada por que comprende,
% en masa,

C: 0,04 a 0,09%,
Si: 0,4% o menor,
Mn: 1,2 a 2,0%,
P: 0,1% o menor,
S: 0,02% o menor,
Al: 1,0% o menor,
Nb: 0,02 a 0,09%,
Ti: 0,02 a 0,07%,
N: 0,005% o menor y
que comprende opcionalmente ademas
V: 0,01 a 0,12%,
uno o mas de Cr, Cu, Ni y Mo en un total de 0,02 a 2,0%,
B: 0,0003 a 0,005% y
uno o mas de Ca, Mg, La y Ce en un total de 0,0003 a 0,01% y
un equilibrio de Fe e impurezas inevitables,
donde 2,0<[%Mn]+8[%Ti]+12[%Nb]<2,6 y

con una estructura de metal que comprende un porcentaje del area de perlita de 5% o menor, un porcentaje de area
total de martensita y austenita retenida de 0,5% o menor y un equilibrio de una o ambas de ferrita y bainita,

con un tamafio de grano promedio de ferrita y bainita de 10 um o menor,

con un tamafo de grano promedio de carbonitruros de aleaciones con interfases incoherentes que contienen Tiy Nb
de 20 nm o menor,

con un limite de elasticidad de 0,85 o mas y
con una maxima resistencia a la traccion de 600 MPa o mas.

2. La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcién de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun la reivindicacion 1,
caracterizada por que comprende ademas, % en masa, V: 0,01 a 0,12%.

3. La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun la reivindicacion 1 6 2,
caracterizada por que comprende ademas, % en masa, uno o mas de Cr, Cu, Ni y Mo en un total de 0,02 a 2,0%.

4. La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcién de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que comprende ademas, % en masa, B: 0,0003 a 0,005%.

5. La lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcion de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4, caracterizada por que comprende ademas, % en masa, uno o mas de Ca, Mg, Lay Ce en un
total de 0,0003 a 0,01%.

6. Lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una excelente absorcién de
energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC caracterizada por que la lamina de
acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 esta
chapada o recubierta de aleaciones en una superficie.
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7. Un método de produccion de lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad que presenta una
excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la ZAC
caracterizado por que comprende:

calentar una plancha de acero con una composicién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 a
1.150°C o mas,

laminar en bruto la plancha de acero calentada, acabar el laminado en bruto a una temperatura entre 1.000°C y
1.080°C, en la que un intervalo de laminado maximo en el laminado en bruto que se realiza a 1.150°C o menor
es 45 s o menor,

después de laminar en bruto, mantener la plancha de acero durante un tiempo t1 (s) de retencion que satisfaga
la siguiente formula (1), después empezar el laminado acabado,

realizar laminado acabado con una temperatura Tf de laminado final que satisfaga la siguiente formula (2) de
manera que se obtenga una lamina de acero,

empezar el enfriamiento con agua de la lamina de acero en 3 segundos después del laminado acabado, después
enfriar la lamina de acero a una temperatura de 700°C o menor a una velocidad de enfriamiento mas baja de
8°C/somasy

enrollar la lamina de acero a una temperatura entre 530°C y 650°C.
1.000x([%Ti] + [%NDb])>t1 .... formula (1)
Tf>830+400([%Ti] + [%ND]) .... férmula (2)

8. El método de produccidon de lamina de acero laminada en caliente de alto limite de elasticidad segun la
reivindicacion 7, caracterizado por que una temperatura Tf de laminado final satisface la siguiente férmula (3).

Tf > 830 + 800 ([%Ti] + [%Nb]).. férmula (3)

9. Un método de produccién de lamina de acero chapada laminada en caliente de alto limite de elasticidad que
presenta una excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la
ZAC caracterizado por que comprende:

decapar la lamina de acero laminada en caliente que se obtuvo por el método de produccién segun la
reivindicaciéon 7 u 8,

calentar la lamina de acero a una temperatura Ac3 o menor, sumergir después la lamina de acero en un bafo de
recubrimiento para recubrir la superficie de la lamina de acero.

10. El método de produccién de lamina de acero chapada laminada en caliente de alto limite de elasticidad que
presenta una excelente absorcion de energia del impacto a baja temperatura y resistencia al ablandamiento de la
ZAC segun la reivindicacion 9, caracterizado por que comprende ademas alear la lamina de acero chapada
después de dicho recubrimiento.
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Fig.1
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Fig.2
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