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5<)  Method  for  producing  high-strength  deep-drawable  dual-phase  steel  sheets. 

High-strength,  deep-drawable,  steel  sheet  exhibiting 
dual-phase  properties  is  produced  by  (i)  initially  annealing 
the  sheet  to  achieve  crystallographic  textures  yielding  high 
deep  drawability,  (ii)  heating  the  sheet  to  a  temperature 
above  the  A,  for  a  time  sufficient  to  produce  from  2  to  10% 
austenite,  and  thereafter  (iii)  rapidly  cooling  to  transform  at 
least  a  portion  of  the  austenite  to  martensite  or  bainite.  To 
achieve  such  transformation  of  austenite,  the  composition  of 
the  steel  must  be  selected  to  provide  a  requisite  degree  of 
hardenability. 



T h i s   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   t o   a  m e t h o d   f o r  

t h e   p r o d u c t i o n   of   d u a l - p h a s e   s t e e l   s h e e t   or  s t r i p  

p r o d u c t s   w i t h   i m p r o v e d   d e e p   d r a w a b i l i t y .  

The  p a s t   d e c a d e   h a s   s e e n   t h e   d e v e l o p m e n t   o f  

d u a l - p h a s e   s t e e l s ,   c h a r a c t e r i z e d   by  a  m i c r o s t r u c t u r e  

w h i c h   i s   b a s i c a l l y   a  m a t r i x   of  f e r r i t e   c o n t a i n i n g   f r o m  

a b o u t   10  to   30%  m a r t e n s i t e   or  l o w e r   b a i n i t e .   T h e  

r e s u l t i n g   m i c r o s t r u c t u r e   p r o v i d e s   a  s t e e l   w i t h   a n  

i n i t i a l I y   low  y i e l d   s t r e n g t h ,   t y p i c a l l y   in   t he   r a n g e  

of  50  t o   60  k s i ,   t h e r e b y   a f f o r d i n g   e a s e   o f  

f o r m a b i l i t y ;   b u t   w h i c h   as  a  r e s u l t   of   t h e   s t r a i n s  

d e v e l o p e d   by  f o r m i n g ,   more   c l o s e l y   a p p r o a c h e s   t h e  

u l t i m a t e   t e n s i l e   s t r e n g t h   of  t h e   s t e e l ,   t y p i c a l l y   i n  

t h e   r a n g e   of   80  t o   90  k s i .   A  v a r i e t y   o f  

t h e r m o - m e c h a n i c a l   p r o c e s s i n g   m e t h o d s   h a v e   b e e n  

p r o p o s e d   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   s u c h   d u a l - p h a s e .  

s t e e l s .   In  g e n e r a l ,   t h e s e   m e t h o d s   i n v o l v e   h e a t i n g   t h e  



s t e e l   t o   a  t e m p e r a t u r e   in   t h e   t w o - p h a s e ,   a l p h a   +  gamma 

r e g i o n   ( e . g .   U.  S.  P a t e n t s   3 , 5 0 2 , 5 1 4   or  3 , 9 1 4 , 1 3 5 ) ;   o r  

to   a b o v e   t h e   A3  r e g i o n   f o r   a  b r i e f   p e r i o d ,   a v o i d i n g  

u n d e s i r a b l e   g r a i n   g r o w t h   ( e . g .   U.  S.  P a t e n t s   3 , 9 1 4 , 1 3 5  

or  4 , 0 3 3 , 7 8 9 ) ,   to   p r o d u c e   a  min imum  a m o u n t   o f  

a u s t e n i t e   w h i c h   when  r a p i d l y   c o o l e d   w i l l   d e c o m p o s e   t o  

m a r t e n s i t e   or  b a i n i t e .   The  f o r m a b i l i t y  o f   d u a l - p h a s e  

s t e e l s ,   c o u p l e d   w i t h   t h e i r   r e l a t i v e l y   h i g h - s t r e n g t h   t o  

w e i g h t   r a t i o s ,   h a v e   l e d   to   t h e   a d o p t i o n   of   s u c h   s t e e l s  

f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of  a u t o m o t i v e   p a r t s   s u c h   a s  

b u m p e r s ,   w h e e l   r a c k s ,   b r a c k e t s - - p r i m a r i l y   a s  

h o t - r o l l e d   p r o d u c t s .   To  d a t e ,   h o w e v e r ,   c o l d - r o l l e d ,  

d u a l - p h a s e   s t e e l s   have   n o t   b e e n   e m p l o y e d   f o r   t h e  

p r o d u c t i o n   o f   a u t o m o b i l e   b o d y   p a n e l s ,   one  r e a s o n   b e i n g  

t h a t   s t e e l   s h e e t s   f o r   b o d y   p a n e l   a p p l i c a t i o n s   m u s t  

h a v e   g o o d   d e e p - d r a w i n g   c a p a b i l i t i e s .   I t   i s   r e c o g n i z e d  

t h a t   t h e   p e r f o r m a n c e   of  a  s t e e l   s h e e t   or  s t r i p   d u r i n g  

d e e p - d r a w i n g   o p e r a t i o n s ,   i s   c l o s e l y   a s s o c i a t e d   w i t h  

rm  v a l u e ,   w h i c h   i s   t he   r a t i o   of   t r u e   w i d t h   s t r a i n   t o  

t r u e   t h i c k n e s s   s t r a i n   when  t h e   s h e e t   i s   s t r a i n e d   i n  

t e n s i o n .   A p p a r e n t l y ,   t h e   r   v a l u e s   of   d u a l - p h a s e  

s t e e l   s h e e t s   a r e   i n v a r i a b l y   p o o r ,   i . e .   a r o u n d   u n i t y  

( s e e ,   f o r   e x a m p l e ,   Hayami  e t   a l . ,   F o r m a b l e   HSLA  a n d  

D u a l - P h a s e   S t e e l s ,   C o n f e r e n c e   P r o c e e d i n g s ,   TMS-AIME,  

1 9 7 9 ,   p a g e s   167  to  1 8 0 ) .   T h u s ,   in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h e  



s o l u t i o n   s t r e n g t h e n e d ,   d e e p - d r a w i n g   s t e e l s   h a v i n g   r  

v a l u e s   of  t h e   o r d e r   of   1 .6   to   2 .0   and  y i e l d   s t r e n g t h s  

of  t h e   o r d e r   of   40  k s i ,   t h e   p r e s e n t l y   a v a i l a b l e ,  

d u a l - p h a s e   s t e e l s   a r e   much  i n f e r i o r .   For  d e e p   d r a w i n g  

a p p l i c a t i o n s ,   c r y s t a l l o g r a p h i c   t e x t u r e   mus t   b e  

s t r o n g l y   (111)   w i t h   v e r y   l i t t l e   (100)   and  o t h e r  

u n d e s i r a b l e   o r i e n t a t i o n s .   A l t h o u g h   s t r o n g   ( 1 1 1 )  

t e x t u r e s   can   be  p r o d u c e d   s u c c e s s f u l l y   in  v a r i o u s  

l o w - c a r b o n   s h e e t   s t e e l s ,   d e v e l o p m e n t   of  an  e q u a l l y  

s t r o n g   (111)   t e x t u r e   in   t h e   f e r r i t e   +  m a r t e n s i t e  

a g g r e g a t e   w o u l d   be  much  more  d i f f i c u l t   to   a c c o m p l i s h .  

T h i s   i s   b e c a u s e   i t   i s   d i f f i c u l t   to   a c h i e v e   a  s h a r p  

t e x t u r e   in  m a r t e n s i t e   due  to   t he   n a t u r e   of  t h e  

t r a n s f o r m a t i o n   v a r i a n c e .   I t   has   now  b e e n   f o u n d   t h a t  

i f   p r o p e r   o r i e n t a t i o n s   [ e . g .   t he   p r e d o m i n a n t   ( 1 1 1 )  

t e x t u r e ]   a r e   f i r s t   d e v e l o p e d   or  p r o v i d e d   to   t he   s t e e l ,  

and  i f   t h e   s t e e l   i s   t h e r e a f t e r   b r i e f l y   i n t e r c r i t i c a l l y  

a n n e a l e d   so  t h a t   l o c a l   r e g i o n s   w i t h   a  h i g h   c a r b o n  

c o n t e n t   c o u l d   b e c o m e   a u s t e n i t e   p o o l s   a t   t h e  

i n t e r c r i t i c a l   t e m p e r a t u r e ,   t h e s e   a u s t e n i z e d   r e g i o n s  

w i l l ,   upon  r a p i d   c o o l i n g ,   t r a n s f o r m   to   m a r t e n s i t e   o r  

b a i n i t e   w i t h o u t   u n d u l y   a f f e c t i n g   t he   f e r r i t e   m a t r i x  -  

i f   t h e   a m o u n t   of   m a r t e n s i t e   f o r m e d   i s   s m a l l .  

The  p r o d u c t i o n   of  a  r e q u i s i t e   minimum  a m o u n t  

of   m a r t e n s i t e   n e c e s s i t a t e s   t h a t   t he   s t e e l   c o n t a i n   a t  



l e a s t   a b o u t   0 .02%  c a r b o n   in   u n c o m b i n e d   f o r m ;   w h e r e a s  

i f   t h e   c a r b o n   i s   p r e s e n t   in   u n c o m b i n e d   f o r m ,   i n  

a m o u n t s   s i g n i f i c a n t l y   in   e x c e s s   of   0 . 1 5 % ,   t h e   d e s i r e d  

d e e p   d r a w a b i l i t y   w i l l   n o t   be  a c h i e v e d .   S i m i l a r l y ,  

good   d e e p   d r a w a b i l i t y   w i l l   n o t   be  o b t a i n e d   i f  

m a n g a n e s e   i s   in   e x c e s s   of   0.4%  ( p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n  

0 . 3 % ) ,   o r   i f   o x y g e n   i s   in   e x c e s s   of  500  p p m  

( p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   300  p p m ) .   S t e e l   c o m p o s i t i o n s  ,  

w i t h i n   t h e   a b o v e   p a r a m e t e r s   known  to   p r o v i d e   g o o d   d e e p  

d r a w a b i l i t y ,   a r e   p h o s p h o r u s   c o n t a i n i n g   o r  

s i l i c o n - p h o s p h o r o u s   c o n t a i n i n g   s t e e l s   d e s c r i b e d   i n  

U .S .   P a t e n t   3 , 9 5 4 , 5 1 6 ,   as  w e l l   as  c e r t a i n   of   t h e  

c o m p o s i t i o n s   d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   3 , 8 2 7 , 9 2 4 ,   t h e  

d i s c l o s u r e s   of   w h i c h   p a t e n t s   a r e   h e r e b y   i n c o r p o r a t e d  

by  r e f e r e n c e .   E x a m p l e s   o f   t h r e e   s u c h   s t e e l s   w e r e  

t r e a t e d   in   t h e   l a b o r a t o r y   to   p r o v i d e   an  i l l u s t r a t i o n  

of   t h e   p r o p e r t i e s   w h i c h   c o u l d   be  a c h i e v e d .   T h e  

c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   of   t h e s e   i l l u s t r a t i v e   s t e e l s   i s  

p r o v i d e d   in   T a b l e   I  b e l o w .  





I n i t i a l l y ,   s a m p l e s   w e r e   g i v e n   a  s i m u l a t e d  

b o x - a n n e a l i n g   t r e a t m e n t   a t   780°C  f o r   a  p e r i o d   o f  

f o u r   h o u r s .   A l t h o u g h   t h e   u se   of   s u c h   a  s h o r t e n e d   s o a k  

p e r i o d   w i l l   r e s u l t   in   some  s a c r i f i c e   of   d e e p - d r a w i n g  

t e x t u r e ,   i t   was  d e e m e d   to   be  p r e f e r e n t i a l ,   in   o r d e r   t o  

r e d u c e   g r a i n   s i z e   and  t h e r e b y   a t t a i n   a  more  u n i f o r m  

d i s t r i b u t i o n   of   m a r t e n s i t e   d u r i n g   t h e   s u b s e q u e n t  

t r a n s f o r m a t i o n .   A f t e r   t h i s   f o u r - h o u r   h o l d   a t  

t e m p e r a t u r e ,   t h e   s p e c i m e n s   w e r e   c o o l e d   by  r e m o v i n g  

them  f rom  t h e   h o t   zone   to   t h e   c o l d e r   z o n e   of   t h e  

f u r n a c e .   T h i s   s i m u l a t e d   an  a c c e l e r a t e d   c o o l i n g   r a t e  

a t t a i n a b l e   in   b o x - a n n e a l i n g   and  was  i n t e n d e d   f u r t h e r  

to   r e d u c e   t h e   s i z e   of  t h e   c a r b i d e s   or   p e a r l i t e  

c o l o n i e s   a t   t h e   g r a i n   b o u n d a r i e s .   T h u s ,   i t   was  h o p e d  

t h a t ,   upon   s u b s e q u e n t   i n t e r c r i t i c a l   a n n e a l i n g ,   s m a l l  

a u s t e n i t e   p o o l s   w o u l d   form  a t   t h e s e   r e g i o n s   a n d  

t h e r e b y   be  more   u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   t h r o u g h o u t   t h e  

f e r r i t e   m a t r i x .   S u b s e q u e n t l y ,   t o   s i m u l a t e   c o n t i n u o u s  

a n n e a l i n g ,   s e l e c t e d   s e t s   of   s p e c i m e n s   we re   h e a t  

t r e a t e d   i n   a  l e a d   b a t h   a t   7 4 0 ° C ,   7 6 0 ° C ,   a n d  

780°C  f o r   one   m i n u t e   and  t h e r e a f t e r   q u e n c h e d .   T h e  

r e s u l t i n g   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   of   t h e s e   s p e c i m e n s   a r e  

r e p o r t e d   in   T a b l e   I I .  

As  may  be  n o t e d   f rom  t h e   t a b u l a t i o n   u n d e r  

t r e a t m e n t   (2)  in   T a b l e   I I ,   t h e   i n t e r c r i t i c a l   h e a t  



t r e a t m e n t   a t   7 4 0 ° C   f o l l o w e d   by  q u e n c h i n g   in  w a t e r  

r e s u l t e d   in  s u b s t a n t i a l   i n c r e a s e s   in  t h e   y i e l d   a n d  

t e n s i l e   s t r e n g t h s   and  a  c o r r e s p o n d i n g   d e c r e a s e   i n  

d u c t i l i t y .   The  y i e l d   p o i n t   e l o n g a t i o n   or  L u d e r s  

s t r a i n   in  t h e   q u e n c h e d   s p e c i m e n s   was  a p p r e c i a b l y  

s m a l l e r ,   e v e n   t h o u g h   t h e   g r a i n   s i z e   was  s l i g h t l y  

s m a l l e r   and  t h e   a m o u n t   of  m a r t e n s i t e   p r o d u c e d   was  o n l y  

a b o u t   1%.  A l t h o u g h   rm  v a l u e s   d e c r e a s e d   s l i g h t l y ,  

i . e .   to   a b o u t   1 . 7 ,   i t   s h o u l d   n e v e r t h e l e s s   be  n o t e d  

t h a t   a t   s u c h   h i g h   s t r e n g t h   l e v e l s   (71  t o   76  k s i   y i e l d  

s t r e n g t h   and  95  t o   100  k s i   t e n s i l e   s t r e n g t h )   rm 

v a l u e s   a t   a  l e v e l   of   a b o u t   1 .7   a r e   q u i t e   i m p r e s s i v e .  

For   t h e   s p e c i m e n s   h e a t   t r e a t e d   a t   h i g h e r  

i n t e r c r i t i c a l   t e m p e r a t u r e s ,   i . e .   7 6 0 °   and  7 8 0 ° C ,  

m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   of  m i c r o s t r u c t u r a l   f e a t u r e s   a r e  

s u m m a r i z e d   u n d e r   t r e a t m e n t s   ( 3 ) ,   (4)  and  (5)  in   T a b l e  

I I .   I t   can   be  n o t e d   t h a t   t he   y i e l d   p o i n t   e l o n g a t i o n  

was  c o m p l e t e l y   e l i m i n a t e d   in  s p e c i m e n s   h a v i n g   h i g h e r  

s i l i c o n   c o n t e n t ,   i . e .   s t e e l s   B  a n d   C.  The  a m o u n t   o f  

m a r t e n s i t e   in   t h e s e   s p e c i m e n s   was  s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r  

b e i n g   a b o u t   3  to   4%,  t h a n   t h o s e   s p e c i m e n s   q u e n c h e d  

f rom  7 4 0 ° C .   Fo r   S t e e l   A  wh ich   c o n t a i n e d   0 . 4 1 %  

s i l i c o n ,   no  c h a n g e   of   t he   y i e l d   p o i n t   e l o n g a t i o n   w a s  

o b s e r v e d   when  t h e   h e a t   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e   w a s  

i n c r e a s e d   to   760  or  7800C  and  t he   a m o u n t   o f  



m a r t e n s i t e   s h o w e d   o n l y   i n s i g n i f i c a n t   v a r i a t i o n s .   T h e  

r   v a l u e s ,   in  p a r t i c u l a r ,   f o r   t h e   s t e e l s   h a v i n g  

r e l a t i v e l y   h i g h   s i l i c o n   c o n t e n t s ,   w e r e   in   t h e   r a n g e  

1.7  to   1 . 8 5 .   The  y i e l d   and  t e n s i l e   s t r e n g t h s   of   t h e s e  

s p e c i m e n s   we re   in   t h e   r a n g e   55  t o   65  k s i   and  75  to   1 0 0  

k s i ,   r e s p e c t i v e l y .   The  c h a n g e   in   i n i t i a l   s t r a i n  

h a r d e n i n g   r a t e ,   r e s u l t i n g   f rom  t h e   i n t e r c r i t i c a l   h e a t  

t r e a t m e n t   can   be  n o t e d   by  t h e   i n c r e a s e   in   f l o w   s t r e s s  

a f t e r   4%  e l o n g a t i o n   ( c o l u m n   l a b e l e d   " o 0 . 0 4 " ) .   W i t h  

t h e   p r e s e n c e   of   y i e l d   p o i n t   e l o n g a t i o n   of   a b o u t   1  t o  

2%,  t h e   i n c r e a s e   in  f l o w   s t r e n g t h   a t   4%  e l o n g a t i o n  

r a n g e d   f rom  10  to   14  k s i .   When  t h e   y i e l d   p o i n t  

e l o n g a t i o n   was  c o m p l e t e l y   e l i m i n a t e d ,   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   i n c r e a s e   in  f l o w   s t r e s s   r a n g e d   f rom  1 7  

to   20  k s i .   N e v e r t h e l e s s ,   in   c o m p a r i s o n   w i t h  

p r o p e r t i e s   c h a r a c t e r i s t i c   of   d u a l - p h a s e   s t e e l s   h a v i n g  

s u b s t a n t i a l l y   e n r i c h e d   a l l o y   c o m p o s i t i o n s   and  g r e a t e r  

v o l u m e   f r a c t i o n s   of   m a r t e n s i t e ,   t h e   i n i t i a l   s t r a i n  

h a r d e n i n g   r a t e   and  t h e   t o t a l   e l o n g a t i o n   were   m u c h  

l o w e r   in   t h e   p r e s e n t   s p e c i m e n s .   H o w e v e r ,   b o t h  

d u c t i l i t y   and  i n i t i a l   s t r a i n - h a r d e n i n g   r a t e   c o u l d   b e  

i m p r o v e d   by  c h a n g i n g   t he   s t e e l   c o m p o s i t i o n   to   i n c r e a s e  

t h e   h a r d e n a b i l i t y ,   f o r   e x a m p l e ,   by  u t i l i z i n g   e l e m e n t s  

s u c h   as  n i c k e l ,   w h i c h   wou ld   h a v e   l i t t l e   or  no  e f f e c t  

on  t h e   a n n e a l i n g   t e x t u r e   or  t h e   rm  v a l u e .   S u c h  



i n c r e a s e d   h a r d e n a b i l i t y   would   e n a b l e   t h e   e m p l o y m e n t   o f  
l e s s   s e v e r e   c o o l i n g   r a t e s   from  t h e   i n t e r c r i t i c a l  

a n n e a l ,   t h e r e b y   m i n i m i z i n g   s u p e r s a t u r a t i o n   a n d  

q u e n c h e d   a g i n g   of   t he   f e r r i t e   m a t r i x .  







A l t h o u g h   box  a n n e a l i n g   h a s   mos t   w i d e l y   b e e n  

e m p l o y e d   f o r   t h e   d e v e l o p m e n t   of   good   d e e p - d r a w i n g  

p r o p e r t i e s   in   low  c a r b o n   s h e e t   s t e e l s ;   a n n e a l i n g   w i t h  

r e l a t i v e l y   r a p i d   h e a t i n g   r a t e s ,   s u c h   as  in   c o n t i n u o u s  

a n n e a l i n g ,   can   p r o d u c e   e q u a l l y   s a t i s f a c t o r y   r e s u l t s   i f  

( i )   t h e   p r i o r   h o t   p r o c e s s i n g   c o n d i t i o n s   ( s u c h   as  t h e  

f i n i s h i n g  a n d   c o i l i n g   t e m p e r a t u r e   w h i c h   i n f l u e n c e   t h e  

c a r b i d e   s i z e   and  t h e   d i s t r i b u t i o n   in   t h e   h o t   r o l l e d  

b a n d ) ,   and   ( i i )   t h e   a m o u n t   of  s u b s e q u e n t   c o l d   r o l l i n g   i 

r e d u c t i o n   a r e   a p p r o p r i a t e l y   a d j u s t e d .   T h u s ,   as  s h o w n  

by  M a t s u d o   e t   a l . ,   T e x t u r e   of  C r y s t a l l i n e   S o l i d s ,  

V o l u m e   3,  1 9 7 8 ,   p a g e s   53  to   72,  when  t h e   c a r b i d e   s i z e  

i s   c o m p a r a t i v e l y   l a r g e ,   t h e   rm  v a l u e   i n c r e a s e s   w i t h  

i n c r e a s i n g   h e a t i n g   r a t e .   T h u s ,   a n n e a l i n g   t o   p r o d u c e   a  

h i g h   rm  v a l u e   and  t h e   s u b s e q u e n t   i n t e r c r i t i c a l   h e a t  

t r e a t m e n t   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   f rom  a b o u t   2  to   10% 

a u s t e n i t e   can  be  a c c o m p l i s h e d   i n   one   c o n t i n u o u s   a n n e a l  

- -   e l i m i n a t i n g   t h e   s e p a r a t e   i n t e r c r i t i c a l   h e a t  

t r e a t m e n t   u t i l i z e d   in   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   e x a m p l e s .   I n  

e i t h e r   c a s e ,   t h e   s t e e l   s h e e t   w i l l   be  a n n e a l e d   t o  

p r o v i d e   a  c r y s t a l l o g r a p h i c   t e x t u r e   c a p a b l e   o f   y i e l d i n g  

an  rm  v a l u e   g r e a t e r   t h a n   1 .5   and  p r e f e r a b l y   g r e a t e r  

t h a n   1 . 7 .   The  n e x t   h e a t i n g   p h a s e ,   w h e t h e r   p e r f o r m e d  

as  p a r t   of   t h e   i n i t i a l   a n n e a l   f o r   t e x t u r e   f o r m a t i o n   o: 

as   a  d i s c r e t e   s t e p ,   w i l l   be  c o n d u c t e d   f o r   a  t i m e   a n d  



t e m p e r a t u r e   ( p r e f e r a b l y   w i t h i n   t h e   r a n g e   A1  to   A 3 )  

s u f f i c i e n t   to   p r o d u c e   f rom  a b o u t   2  to   10%  a u s t e n i t e ,  

p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   7%  a u s t e n i t e .   T h e r e a f t e r ,   t h e  

s h e e t   w i l l   be  c o o l e d   a t   a  r a t e   s u f f i c i e n t   to   t r a n s f o r m  

a l l   or  a  m a j o r   p o r t i o n   of   t h e   a u s t e n i t e   to   m a r t e n s i t e  

or  b a i n i t e - - t h e   mos t   p r e f e r r e d   r a n g e   of   s u c h  

d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   b e i n g   a b o u t   3  to   5%. 



1.  A  m e t h o d   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   a  s t e e l  

s h e e t   w h i c h   e x h i b i t s   a  y i e l d   s t r e n g t h / t e n s i l e   s t r e n g t h  

r a t i o   l e s s   t h a n   0 . 7 5 ,   a  y i e l d   s t r e n g t h   i n c r e a s e   of  a t  

l e a s t   10  k s i   a f t e r   s t r a i n i n g   4%  and  an  rm  v a l u e  

g r e a t e r   t h a n   1 . 4 ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

p r o v i d i n g   a  s h e e t   s t e e l   w i t h   an  rm  v a l u e  

g r e a t e r   t h a n   1 . 5 ,  

h e a t i n g   s a i d   s h e e t   to   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   t h e  

A1  t h e r e o f   f o r   a  t i m e   and  t e m p e r a t u r e   s u f f i c i e n t   t o  

p r o d u c e   f rom  2  t o   10%  a u s t e n i t e   t h e r e i n ,  

c o o l i n g   t h e   s h e e t   a t   a  r a t e   s u f f i c i e n t   t o  

t r a n s f o r m   a t   l e a s t   a  m a j o r   p o r t i o n   o f   s a i d   a u s t e n i t e  

to   d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   o f  

m a r t e n s i t e ,   l o w e r   b a i n i t e ,   or  c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f ,   s o  

as  to   p r o d u c e   s u c h   d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   in   an  a m o u n t  

of   2  to   10%,  a n d  

in   w h i c h   s a i d   s t e e l   h a s   a  c o m p o s i t i o n  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   0 . 0 2   to   0 .15%  u n c o m b i n e d  

c a r b o n ,   l e s s   t h a n   0.4%  m a n g a n e s e   and  l e s s   t h a n   500  p p m  

o x y g e n ,   t h e   t o t a l   of   t h e  a l l o y   e l e m e n t s   t h e r e i n   b e i n g  

s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  d e g r e e   of   h a r d e n a b i l i t y  

e f f e c t i v e   to   t r a n s f o r m   s a i d   a u s t e n i t e   to   s a i d   a m o u n t  

of   d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s .  

2.  The  m e t h o d   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   s h e e t  



i s   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   t h e   A3  t e m p e r a t u r e  

t h e r e o f ,   f o r   a  t i m e   s u f f i c i e n t   to   p r o d u c e   l e s s   t h a n   7% 

a u s t e n i t e .  

3.  The  m e t h o d   of   c l a i m s   1  or  2  in  w h i c h   s a i d  

s h e e t   i s   c o o l e d   a t   a  r a t e   s u f f i c i e n t   to   p r o d u c e   s a i d  

d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   in   an  a m o u n t   of   3  to   5%. 

4.  The  m e t h o d   of  c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d  

d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t   i s   m a r t e n s i t e .  

5.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t he   s h e e t  

so  p r o v i d e d   h a s   an  rm  v a l u e   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 ,   i s  

h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h e   r a n g e   A1  to   A 3  

f o r   a  t i m e   s u f f i c i e n t   to   p r o d u c e   f rom  2  to  10% 

a u s t e n i t e   and  i s   t h e r e a f t e r   c o o l e d   t o   t r a n s f o r m   s a i d  

a u s t e n i t e   to   3  to   7%  m a r t e n s i t e .  

6.  A  m e t h o d   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of  a  s h e e t  

s t e e l   w h i c h   e x h i b i t s   a  y i e l d   s t r e n g t h   to   t e n s i l e  

s t r e n g t h   r a t i o   l e s s   t h a n   0 . 7 5 ,   a  y i e l d   s t r e n g t h  

i n c r e a s e   of  a t   l e a s t   15  k s i   a f t e r   s t r a i n i n g   4%  and  a n  

r   v a l u e   g r e a t e r   t h a n   1 . 5 ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   a  s t e e l   s h e e t   w h i c h  

h a s   b e e n   c o l d   r e d u c e d   at   l e a s t   50%,  by  h e a t i n g   s a i d  

s h e e t   to   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   t h e   A1  t h e r e o f   b u t  

b e l o w   t h e   A3  t h e r e o f   to   r e c r y s t a l l i z e   t h e   g r a i n s  

t h e r e i n   to   an  e x t e n t   s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  t e x t u r e  

w h i c h   upon  c o o l i n g   would   y i e l d   an  rm  v a l u e   of  a t  



l e a s t   1 . 5 ,   s a i d   t i m e   and  t e m p e r a t u r e   b e i n g   s u f f i c i e n t  

t o   p r o d u c e   2  t o   10%  a u s t e n i t e   t h e r e i n ,   a n d  

c o o l i n g   t h e   s h e e t   a t   a  r a t e   s u f f i c i e n t   t o  

t r a n s f o r m   a t   l e a s t   a  m a j o r   p o r t i o n   of  s a i d   a u s t e n i t e  

to   d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   o f  

m a r t e n s i t e ,   b a i n i t e   or   c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f   a n d  

p r o d u c e   s u c h   d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   in   an  a m o u n t   o f   2 

t o   10%,  a n d  

in   w h i c h   s a i d   s t e e l   h a s   a  c o m p o s i t i o n  

- c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   0 . 0 2   to   0.15%  u n c o m b i n e d  

c a r b o n ,   l e s s   t h a n   0.4%  m a n g a n e s e   and  l e s s   t h a n   500  p p m  

o x y g e n ,   t h e   t o t a l   of   t h e   a l l o y   e l e m e n t s   t h e r e i n   b e i n g  

s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  d e g r e e   of  h a r d e n a b i l i t y  

e f f e c t i v e   to   t r a n s f o r m   s a i d   a u s t e n i t e  t o   s a i d   a m o u n t  

of   d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s .  
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