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DESCRIPCION
Placa de acero de doble fase recocido laminado en frio y método de fabricacion de la misma

La presente invencion se refiere a un acero y un método para la fabricacién del mismo y, mas particularmente, a un
acero de doble fase y a un método para la fabricacién del mismo.

Antecedentes de la técnica

En la industria de la automocion, se requieren placas de acero con mayor resistencia para la reduccién del peso. Por
consiguiente, el acero de doble fase de ultraalta resistencia con una resistencia a la traccion de 980 MPa o mas se
esta convirtiendo en la primera opcion para la industria de la automocion, debido a que este grado de resistencia del
acero puede reducir eficazmente el peso de la carroceria del automovil y mejorar la seguridad. Con el fin de reducir el
peso propio de la carroceria del automovil y lograr el fin de reducir el consumo de energia, al tiempo que garantizar el
rendimiento de seguridad de la carroceria del automdvil, el acero de alta resistencia, el acero de alta resistencia
especialmente avanzado, se usa cada vez mas en el disefio de la carroceria del automovil. El acero de doble fase se
usa ampliamente en la produccién de piezas de automoviles debido a sus excelentes propiedades, tales como el bajo
limite elastico, la alta resistencia a la traccion y la alta velocidad de endurecimiento por trabajo inicial. Sin embargo, ya
que la demanda de adelgazamiento es cada vez mayor, los usuarios demandan incluso un acero con un espesor de
0,5 a 0,7 mm, especialmente en el uso de asientos del automavil.

Sin embargo, en la actualidad, el espesor de una calidad de resistencia ultraalta de acero de doble fase recocido
laminado en frio es principalmente entre 1,0 y 2,3 mm.

En vista de esto, se desea obtener un acero de doble fase de calidad de 1.000 MPa ultradelgado para cumplir con los
requisitos industriales.

El documento WO 2015/043411 A1 divulga una banda de acero duplex laminado en frio con alta formabilidad y un
método de fabricacion de la misma, en donde los componentes quimicos de la banda de acero en porcentaje en peso
son C al 0,06-0,095 %, Si al <0,4 %, Mn al 2,05-2,35 %, Cr al 0,7-Mo-Ni/2 %, Mo al 0,1-0,3 %, Ni al 2x(Mo-0,18) %, P
al 0,015 %, S al 0,003 %, N al <0,005 %, Nb al 0-0,04 %, Ti al 0,01-0,05 %, Al al 0,015-0,05 % vy el resto que es Fe
€ impurezas inevitables.

Sumario de la invencion

Uno de los objetivos de la presente invencion consiste en proporcionar un acero de doble fase recocido laminado en
frio que tenga una resistencia a la traccion de 1.000 MPa o mas, un alargamiento a la rotura del 12 % o mas y una
excelente propiedad de flexion.

Con el fin de lograr el objetivo anterior, la presente invencién proporciona una placa de acero de doble fase recocido
laminado en frio de acuerdo con la reivindicaciéon 1. En la placa de acero de doble fase recocido laminado en frio, el
acero tiene una microestructura de ferrita y martensita y comprende los siguientes elementos quimicos en porcentaje
en masa:

del 0,08 % al 0,1 % de C, del 1,95 % al 2,2 % de Mn, del 0,1 % al 0,6 % de Si, del 0,020 % al 0,050 % de Nb, del
0,020 % al 0,050 % de Ti, del 0,015 % al 0,045 % de Als, del 0,40 % al 0,60 % de Cr, del 0,2 % al 0,4 % de Mo, del
0,001 % al 0,005 % de Cay el resto que es Fe y otras impurezas inevitables.

Los inventores disefiaron los elementos quimicos del acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la
presente invencion y el principio de disefio es el siguiente:

Carbono: en el acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente invencion, el carbono es un
elemento fortalecedor de la solucién en estado solido, para el aseguramiento de la obtencién de una alta resistencia
del material. Cuando el porcentaje en masa de carbono es demasiado alto o demasiado bajo, este no resulta propicio
para el rendimiento del acero. Por lo tanto, el porcentaje en masa de carbono esta entre el 0,08 y el 0,1 %. Si el
porcentaje en masa de carbono es menor del 0,08 %, el contenido de austenita es bajo cuando se calienta en la misma
region critica (ferrita y austenita), lo que da como resultado una resistencia insuficiente. Si el porcentaje en masa de
carbono es superior al 0,1 %, el equivalente de carbono aumenta y la soldabilidad es desfavorable.

Manganeso: el Mn es un elemento que potencia fuertemente la capacidad de endurecimiento de la austenita y aumenta
eficazmente la resistencia del acero, pero es desventajoso para la soldadura. Por lo tanto, el porcentaje en masa de
Mn es del 1,95 al 2,2 %. Cuando el porcentaje en masa de Mn es menor del 1,95 %, la resistencia del acero es
insuficiente. Cuando el porcentaje en masa de Mn es superior al 2,2 %, tanto la resistencia del acero como el
equivalente de carbono son demasiado altos.

Silicio: el Si es un elemento fortalecedor de la solucion en estado sélido. Por un lado, el Si puede mejorar la resistencia
del material; por otro lado, el Si puede acelerar la segregacion de carbono en austenita y purificar la ferrita, mejorando,
de este modo, el rendimiento del producto terminado. Ademas, el silicio disuelto en la fase de ferrita puede promover
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el endurecimiento por trabajo para aumentar el alargamiento y mejorar la tension por esfuerzo local, contribuyendo,
de este modo, a la mejora de la propiedad de flexion. Sin embargo, el exceso de silicio afiadido en el acero se concentra
facilmente sobre la superficie para formar una pelicula de 6xido que es dificil de retirar. Por lo tanto, en la solucion
técnica de la presente invencion, el porcentaje en masa de Si es del 0,1 al 0,6 %.

Niobio: el Nb es un elemento de precipitacion de carbonitruros. EI Nb puede refinar granos, precipitar carbonitruros y
mejorar la resistencia del material. Por lo tanto, el porcentaje en masa de Nb en el acero de doble fase recocido
laminado en frio de acuerdo con la presente invencién es del 0,020 al 0,050 %.

Titanio: el Ti es un elemento de precipitacion de carbonitruros y se usa para fijar nitrégeno y refinar granos. Por lo
tanto, el porcentaje en masa de Ti en el acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente
invencion es del 0,020 al 0,050 %.

Al: el Al tiene los efectos de desoxidar y refinar los granos de cristal en el acero. Por lo tanto, el porcentaje en masa
de Al se controla para que sea hasta entre el 0,015 y el 0,045 %.

Cromo: el Cr puede mejorar la capacidad de endurecimiento del acero y facilitar la formacion de la estructura de
martensita. Por lo tanto, el porcentaje en masa de Cr se controla para que sea hasta entre el 0,40 y el 0,60 %.

Molibdeno: el Mo puede mejorar la capacidad de endurecimiento del acero, aumentar eficazmente la resistencia del
acero, mejorar la distribucién de carburos y mejorar el rendimiento global del acero. En el caso de no afiadir el B, la
solucion técnica de la presente invencién comprende Mo en un porcentaje en masa del 0,2 al 0,4 %. Cuando el
porcentaje en masa de Mo es menor del 0,2 %, el efecto del mismo no resulta evidente y los carburos no se pueden
dispersar. Cuando el porcentaje en masa de Mo es superior al 0,4 %, la resistencia es demasiado alta.

Calcio: el Ca precipita S en forma de CaS, suprime la generacion de grietas y resulta ventajoso para la mejora de la
propiedad de flexién. Con el fin de lograr los efectos anteriores, resulta necesario controlar que el porcentaje en masa
de Ca para que sea del 0,001 % o mayor. Sin embargo, si el porcentaje en masa de Ca supera el 0,005 %, se satura
el efecto del mismo. Por lo tanto, en el acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente
invencion, el porcentaje en masa de Ca es del 0,001 al 0,005 %.

Nitrogeno: el N es un elemento de impureza en el acero. Un contenido excesivo de N tiende a causar grietas sobre la
superficie de la plancha. Por lo tanto, cuanto menor sea el porcentaje en masa de N mejor es. Teniendo en cuenta el
coste de produccioén y las condiciones del proceso, el porcentaje en masa de N se controla para que sea hasta el
0,005 % o menos.

Foésforo: el P es un elemento de impureza en el acero. Cuanto menor sea el porcentaje en masa de P mejor es.
Teniendo en cuenta el coste de produccion y las condiciones del proceso, el P es del 0,015 % o menos.

Azufre: el S es un elemento de impureza en el acero. Cuanto menor sea el porcentaje en masa de S mejor es. Teniendo
en cuenta el coste de produccion y las condiciones del proceso, el S es del 0,005 % o menos.

Ademas, en la placa de acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente invencion, la relacion
de la fase de martensita es del 50 % o mas y la relacién de la fase de martensita respecto a la fase de ferrita es mayor
de 1y menor de 4.

En las soluciones técnicas anteriores, desde el punto de vista de las propiedades integrales de resistencia y tenacidad,
la microestructura del acero de doble fase recocido laminado en frio requiere una fase de ferrita blanda y una fase de
martensita dura. Con el fin de lograr especificaciones ultrafinas y una resistencia alta, la relacion de la fase martensita
en la estructura debe ser al menos del 50 %. La relacion de la fase de martensita respecto a fase de ferrita es mayor
de 1y menor de 4 por las siguientes razones. Cuando la relacion de la fase de martensita respecto a la fase de ferrita
es mayor de 1, se mejoran la capacidad de deformacion local y la propiedad de flexién del material. Sin embargo, si
la relaciéon de la fase martensita respecto a la fase ferrita es mayor de 4, el alargamiento se reduce drasticamente
debido al contenido de ferrita reducido en gran medida. Por lo tanto, la relacién de la fase de martensita respecto a la
fase de ferrita es mayor de 1 y menor de 4.

Ademas, en la placa de acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente invencion, la
martensita tiene un tamafio de grano promedio de 3 a 6 um.

En las soluciones técnicas anteriores, si el tamafio de grano promedio de la martensita es demasiado pequefio, tales
granos de cristal tienden a convertirse en el origen de grietas locales, lo que da como resultado una disminucién de la
deformabilidad local y, finalmente, una disminucién de la capacidad de flexién. Sin embargo, si el tamafio de grano
promedio de la martensita es demasiado grande, el grado de austenizacién es demasiado alto, lo que da como
resultado una resistencia excesivamente alta y un alargamiento excesivamente bajo del material. Por lo tanto, el
tamafo de grano promedio de la martensita es de 3 a 6 um.
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Ademas, la placa de acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente invencion tiene
preferentemente una resistencia a la traccion de 1.000 MPa o mas y un alargamiento a la rotura de 12 % o mas.

Ademas, la placa de acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente invencion tiene
preferentemente un espesor de 0,5 a 0,7 mm.

Otro objetivo de la presente invencion consiste en proporcionar un método para la fabricacion de la placa de acero de
doble fase recocido laminado en frio anterior. La placa de acero obtenida mediante el método de fabricacion de la
presente invencion tiene las ventajas de una resistencia alta y un tamafio ultradelgado, y es adecuada para su uso en
automoviles y es particularmente adecuada para la preparacion del chasis y la placa trasera de los asientos.

Con el fin de lograr el objetivo anterior, la presente invencion proporciona un método para la fabricacion de la placa de
acero de doble fase recocido laminado en frio anterior de acuerdo con la reivindicacion 5. El método comprende las
etapas de:

(1) fundir y colar;

(2) laminar en caliente;
(3) laminar en frio;

(4) recocer;

(5) laminar por templado.

Ademas, en el método de fabricacion de acuerdo con la presente invencion, en la etapa (2), con el fin de asegurar la
estabilizacion de la carga de laminacion, la temperatura de calentamiento es preferentemente de 1.200 °C o mas alta.
En paralelo, con el fin de prevenir un aumento en la pérdida por combustién oxidativa, el limite superior de la
temperatura de calentamiento es preferentemente de 1.260 °C. Por lo tanto, la plancha se sumerge a una temperatura
de 1.200 a 1.260 °C vy, a continuacion, se lamina. Ademas, teniendo en cuenta la moldeabilidad después del recocido
y la irregularidad de la estructura debido a los granos gruesos, la temperatura de laminacion de acabado es de 840 a
930 °C vy, después de la laminacion, la plancha se enfria a una velocidad de 20 a 70 °C/s y, a continuacion, se enrolla.
La temperatura de bobinado es preferentemente de 500 a 620 °C desde el punto de vista de la forma de la placa de
laminacion en caliente y la cascarilla de 6xido de hierro en la superficie.

Ademas, en el método de fabricacion de la presente invencion, en la etapa (3), después de la retirada de la cascarilla
de oxido de hierro en la superficie mediante decapado, con el fin de formar mas ferrita poligonal en la estructura, la
relacion de reduccion de laminacion en frio se controla para que sea hasta entre el 65y el 78 %.

Ademas, en el método de fabricacion de la presente invencion, en la etapa (4), la temperatura de inmersién y el tiempo
durante el recocido determinan el grado de austenitizacion y, finalmente, determinan la relacién de la fase martensita
respecto a la fase ferrita en la estructura. Una temperatura de inmersién demasiado alta durante el recocido conduce
a una proporcién excesiva de la fase de martensita, lo que finalmente conduce a una resistencia demasiado alta de la
placa de acero obtenida. Sin embargo, si la temperatura de inmersion durante el recocido es demasiado baja, la
proporcion de la fase de martensita es demasiado pequeia y, finalmente, la resistencia de la placa de acero obtenida
es baja. Ademas, si el tiempo de inmersion durante el recocido es demasiado corto, el grado de austenizacion es
insuficiente; si el tiempo de inmersién durante el recocido es demasiado largo, los granos de austenita se engrosan.
Por lo tanto, en el método de fabricacién de la presente invencion, la temperatura de inmersion durante el recocido se
controla para que sea hasta entre 780 y 820 °C y el tiempo de recocido es de 40 a 200 s. Después del recocido, el
enfriamiento rapido se realiza a una velocidad de 45 a 100 °C/s. La temperatura de inicio del enfriamiento rapido es
de 650 a 730 °C, la temperatura de envejecimiento es de 200 a 260 °C y el tiempo de sobreenvejecimiento es de 100
a400s.

Ademas, en el método de fabricacion de la presente invencion, en la etapa (5), con el fin de asegurar la planitud de la
placa de acero, se requiere una determinada cantidad de nivelacién. Sin embargo, si la cantidad de nivelacion es
demasiado grande, el limite elastico aumentara demasiado. Por lo tanto, en el método de fabricacion de la presente
invencion, preferentemente, la relacion de reduccion de nivelacion se controla para que sea hasta el 0,3 % o menos.

El acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la presente invencion tiene una resistencia a la
traccion de 1.000 MPa o mas, un alargamiento a la rotura del 12 % o mas y una excelente propiedad de flexiéon. Por
lo tanto, las placas de acero producidas a partir del mismo son adecuadas para su uso en la industria de la automocién
y son particularmente adecuadas para la preparacion del chasis y la placa trasera de los asientos.

El método de fabricacién de acuerdo con la presente invencién también tiene las ventajas anteriores.
Descripcion detallada
El acero de doble fase recocido laminado en frio y el método de fabricacion del mismo de acuerdo con la presente

invencion se explicaran e ilustraran adicionalmente mas adelante con referencia a los ejemplos especificos. Sin
embargo, las explicaciones e ilustraciones no limitan indebidamente las soluciones técnicas de la presente invencion.
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Ejemplos 1-6 y Ejemplos comparativos 1-9

La Tabla 1 enumera los porcentajes en masa de los elementos quimicos en los aceros de doble fase recocidos
laminados en frio de los Ejemplos 1-6 y los aceros convencionales de los Ejemplos comparativos 1-9.

Tabla 1
(% en peso, el resto es Fe y otros elementos de impurezas inevitables distintos de P, S, N)

N.° C Si Mn |P S Cr Mo |Nb Ti Al N Ca
Ejemplo 1 0,095 [ 0,24 | 2,08 | 0,012 | 0,004 | 0,52 | 0,25 | 0,028 | 0,024 | 0,035 |38 ppm | 0,004
Ejemplo 2 0,09 |0,18 |2,02 |0,01 |0,002 |0,48 |0,28 | 0,025 | 0,034 | 0,028 |42 ppm | 0,003
Ejemplo 3 0,088 [0,35 |1,99 |0,01 |0,003 |0,55 |0,32 | 0,033 | 0,029 | 0,040 |27 ppm | 0,003
Ejemplo 4 0,1 0,10 |2,12 | 0,014 | 0,003 | 0,40 | 0,20 | 0,020 | 0,042 | 0,022 |12 ppm | 0,001
Ejemplo 5 0,083 [0,60 | 1,95 | 0,013 | 0,002 | 0,60 | 0,40 | 0,050 | 0,020 | 0,045 |50 ppm | 0,002
Ejemplo 6 0,08 |0,47 |2,20 |0,015 |0,005 |0,43 | 0,38 [0,043 [0,050 [0,015 |9 ppm |0,005

Ejemplo comparativo 1| 0,098 | 0,33 |2,2 0,011 |0,005 [0,58 | 0,36 | 0,027 | 0,025 | 0,026 |42 ppm | 0,002
Ejemplo comparativo 2| 0,087 | 0,45 | 2,03 | 0,013 | 0,001 [ 0,48 | 0,22 | 0,023 | 0,024 | 0,032 |39 ppm | 0,002
Ejemplo comparativo 3| 0,086 | 0,37 | 2,11 | 0,009 | 0,003 [ 0,51 | 0,26 | 0,024 | 0,026 | 0,04 |33 ppm | 0,005
Ejemplo comparativo 4| 0,081 | 0,12 | 1,96 | 0,006 | 0,004 [ 0,43 | 0,21 {0,025 | 0,02 |0,028 |35 ppm | 0,002
Ejemplo comparativo 5| 0,091 | 0,36 | 2,08 | 0,007 | 0,006 [ 0,47 | 0,28 | 0,022 | 0,025 | 0,028 |40 ppm | 0,004
Ejemplo comparativo 6| 0,079 | 0,42 | 2,04 |0,01 ]0,004 0,44 0,3 |0,029 | 0,029 | 0,019 |30 ppm | 0,002
Ejemplo comparativo 7| 0,089 | 0,28 | 1,97 | 0,014 | 0,005 | 0,66 | 0,21 | 0,024 | 0,022 | 0,025 |28 ppm | 0,002
Ejemplo comparativo 8| 0,083 | 0,29 | 2,16 | 0,014 | 0,002 | 0,52 | 0,23 | 0,026 | 0,028 | 0,033 |35 ppm | 0,001
Ejemplo comparativo 9| 0,701 | 0,25 | 2,09 | 0,008 | 0,007 | 0,49 | 0,25 | 0,025 | 0,026 | 0,024 |38 ppm | 0,004

Los aceros de doble fase recocidos laminados en frio de los Ejemplos 1 a 6 y los aceros convencionales de los
Ejemplos comparativos 1 a 9 se transforman en placas de acero mediante un método de fabricacion que incluye las
siguientes etapas:

(1) fundir y colar de acuerdo con los porcentajes en masa de los elementos quimicos enumerados en la Tabla 1;
(2) laminar en caliente: la plancha se sumergioé a una temperatura de 1.200 a 1.260 °Cy, a continuacion, se laming;
la temperatura de laminacién de acabado fue de 840 a 930 °C; después de la laminacion, esta se enfrid a una
velocidad de 20 a 70 °C/s y, a continuacion, se enroll6; la temperatura de bobinado fue de 500 a 620 °C;

(3) laminar en frio: la relaciéon de reduccion de laminacion en frio fue del 65 al 78 %;

(4) recocer: la temperatura de inmersion durante el recocido fue de 780 a 820 °C y el tiempo de recocido fue de 40
a 200 s; después del recocido, se realizo el enfriamiento rapido a una velocidad de 45 a 100 °C/s; la temperatura
de inicio del enfriamiento rapido fue de 650 a 730 °C, la temperatura de envejecimiento fue de 200 a 260 °C y el
tiempo de sobreenvejecimiento fue de 100 a 400 s;

(5) laminar por templado a una relacién de reduccion del 0,3 % o menor.

La Tabla 2 enumera los parametros del proceso especificos de los métodos de fabricacion de los aceros de doble fase
recocidos laminados en frio de los Ejemplos 1-6 y los aceros convencionales de los Ejemplos comparativos 1-9.
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La Tabla 3 enumera la microestructura tipica, las propiedades mecanicas y la propiedad de flexién de placas de acero

elaboradas de los aceros de doble fase recocidos laminados en frio de los Ejemplos 1-6 y los aceros convencionales

de los Ejemplos comparativos 1-9.
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Tal como se puede observar a partir de la Tabla 3, cada uno de los aceros de doble recocidos laminados en frio de
los Ejemplos 1-6 tiene una resistencia a la traccion de 1.000 MPa o mas, un alargamiento a la rotura del 12 % o mayor
y una microestructura de ferrita y martensita, en donde la relacion de fase de martensita es del 50 % o mas, y la
relacion de fase de martensita respecto a fase de ferrita es mayor de 1 y menor de 4 y el tamafo de grano promedio
de martensita es de 3 a 6 um. La placa de acero de cada uno de los Ejemplos tiene un espesor de 0,5 a 0,7 mm. Se
puede observar que la placa de acero elaborada del acero de doble fase recocido laminado en frio de cada uno de los
ejemplos de la presente invencion tiene las ventajas de una resistencia alta, un espesor delgado y una propiedad de
flexion buena.
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REIVINDICACIONES

1. Una placa de acero de doble fase recocido laminado en frio, en donde el acero tiene una microestructura de ferrita
y martensita y comprende los siguientes elementos quimicos en porcentaje en masa:

del 0,08 % al 0,1 % de C, del 1,95 % al 2,2 % de Mn, del 0,1 % al 0,6 % de Si, del 0,020 % al 0,050 % de Nb, del
0,020 % al 0,050 % de Ti, del 0,015 % al 0,045 % de Als, del 0,40 % al 0,60 % de Cr, del 0,2 % al 0,4 % de Mo,
del 0,001 % al 0,005 % de Ca y el resto que es Fe y otras impurezas inevitables,

en donde la martensita tiene un tamafio de grano promedio de 3 a 6 um y en donde la relacién de fase martensita
es del 50 % o mas y la relacion de fase martensita respecto a fase ferrita es mayor de 1 y menor de 4.

2. El acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el acero de doble
fase recocido laminado en frio tiene una resistencia a la traccién de 1.000 MPa o mas y un alargamiento a la rotura
del 12 % o mas.

3. La placa de acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la placa de
acero tiene un espesor de 0,5 a 0,7 mm.

4. Un método para la fabricacién de la placa de acero de doble fase recocido laminado en frio de acuerdo con la
reivindicacion 1, que comprende las etapas de:

(1) fundir y colar;

(2) laminar en caliente, en donde una plancha se sumerge a una temperatura de 1.200 a 1.260 °C, a continuacion,
se lamina, en donde la temperatura de laminacion de acabado se controla para que sea hasta 840~930 °C;
después de la laminacién, la placa de acero resultante se enfria a una velocidad de 20 a 70 °C/s; y, a continuacion,
se enrolla a una temperatura de 500~620 °C;

(3) laminar en frio, en donde la relacién de reduccion de laminacion en frio se controla para que sea hasta entre el
65y el 78 %;

(4) recocer, en donde la temperatura de inmersién durante el recocido es de 780 a 820 °C y el tiempo de recocido
es de 40 a 200 s; después del recocido, se realiza el enfriamiento rapido a una velocidad de 45 a 100 °C/s y la
temperatura de inicio del enfriamiento rapido es de 650 a 730 °C, la temperatura de envejecimiento es de 200 a
260 °C y el tiempo de sobreenvejecimiento es de 100 a 400 s;

(5) laminar por templado.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde, en la etapa (5), la laminacién por templado se realiza a una
relacion de reduccion del 0,3 % o menor.
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