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DESCRIPCION

Chapa de acero delgada con excelentes propiedades superficiales, conformabilidad y capacidad de trabajo y método
para producir la misma

Campo técnico

La presente invencion se refiere a chapa de acero de calibre fino de contenido ultrabajo de carbono excelente en
capacidad de trabajo y conformabilidad, buena en condiciones superficiales, y adecuada como chapa de acero
utilizada para un conformado por presion para automoviles, aparatos eléctricos domésticos, etcétera, y un método
para producir la misma.

Antecedentes de la técnica

En general, para automdviles, aparatos eléctricos domésticos, y otras aplicaciones que requieran una excelente
capacidad de trabajo, por ejemplo, como se describe en la Publicacién de Patente Japonesa (B) No. 42-12348 y la
Publicacion de Patente Japonesa (B) No. 54-12883, el acero de ultrabajo contenido de carbono que tiene una
concentracién de C de 0,015% en masa o menos y que incluye Ti, Nb y otros elementos formadores de carburo
fuertes estan siendo utilizados de manera generalizada. Se han realizado intentos para mejorar adicionalmente la
capacidad de trabajo hasta ahora mejorando el método de produccion. Ademas, la Publicacién de Patente Japonesa
(A) No. 3-170618 y la Publicacion de Patente Japonesa (A) No. 4-52229 proponen una chapa de acero excelente en
trazabilidad profunda, una conformabilidad elastica y otros aspectos de capacidad de trabajo aumentando el espesor
de la chapa en el laminado en caliente final o elevando la temperatura de enfriamiento de la chapa laminada en
caliente. Sin embargo, ha surgido el problema de que la rugosidad creciente de las condiciones de laminado
aumenta la carga del horno de calentamiento y de la maquina de laminado en caliente.

En la chapa de acero de ultrabajo contenido de carbono que incluye Ti o Nb, estan presentes carburos finos en el
acero de manera que la recristalizaciéon se suprime de forma remarcable. Por esta razén, se hace necesario el
recocido a altas temperaturas. También hay problemas tales como la existencia de pandeo por calor o rotura de la
chapa durante el laminado y el aumento en la cantidad de consumo de energia. En oposicién a esto, tal y como se
muestra en la Publicacion de Patente Japonesa (A) No. 6-212354 y la Publicacion de Patente Japonesa (A) No. 6-
271978, se ha desarrollado una chapa de acero con una baja temperatura de recristalizacion estableciendo
cantidades adecuadas de Mn y P en un acero de ultrabajo contenido de carbono que no contiene Nd o Ti y
cambiando las condiciones de laminado en caliente. Sin embargo, en estas invenciones, se afiade Mn o P en
grandes cantidades, de manera que aumenta el coste de la aleacion y por lo tanto se obtiene una chapa de acero
para un estiramiento ultraprofundo de un alargamiento total de un 50% mas y un valor de Lankford (valor r) de 2,0 o
mas.

Ademas, el acero de ultrabajo contenido de carbono normalmente es producido desoxidando, mediante Al no
desoxidado todavia, acero fundido descarburado al rango de ultrabajo contenido de carbono en un sistema de
desgasificacion al vacio (RH), etcétera, es decir, es “acero calmado al Al’, de manera que el acero fundido contiene
una gran cantidad de inclusiones de alumina. Estas inclusiones de aliumina coalescen y se unen entre si en el acero
fundido y permanecen en la barra colada como grandes agrupaciones de alimina, de manera que cuando se
produce el laminado en caliente y el laminado en frio, las agrupaciones de alimina se exponen en la superficie de la
chapa de acero y provocan defectos superficiales. Ademas, cuando las agrupaciones de alumina permanecen
dentro de la chapa de acero, se convierten en la causa de grietas, defectos, y otros fallos cuando se realiza el
conformado por presién. La conformabilidad también cae bruscamente.

En particular, en acero de ultrabajo contenido de carbono, si mejora la capacidad de trabajo, la susceptibilidad a
defectos superficiales o grietas aumenta e incluso si llega al problema de desarrollar una chapa acero con una
excelente capacidad de trabajo, el rendimiento obtenido como un producto es bajo y se incurren en un gran aumento
de costes. Para tratar estos problemas, que acompafan a la desoxidacion de Al, por ejemplo, tal y como se muestra
en la Publicacién de Patente Japonesa (A) No. 61-276756 y la Publicacion de Patente Japonesa (A) No. 58-185752,
se ha propuesto un método de tratar acero fundido mediante Ca para convertir las agrupaciones de alumina en
alumina de calcio de punto de fusién bajo para una retirada rapida mediante flotaciéon. Sin embargo, la conversién de
agrupaciones de alumina requiere una gran cantidad de Ca. Es conocido que el Ca reacciona con el S en el acero
para formar CaS y se convierte en una causa de oxidacion. Ademas, tal y como se muestra en la Publicacion de
Patente Japonesa (A) No. 10-226843, también se ha desarrollado el método de afadir pequefias cantidades de Al y
Ti para la desoxidacion y controlar las inclusiones en el acero fundido a composiciones de inclusién con una gran
capacidad de triturarse, que comprenden principalmente 6xidos de Ti, 6xidos de Mn, 6xidos de Siy alimina.

Sin embargo, el acero fundido contiene Al disuelto, de manera que, si se vuelve a oxidar el acero fundido mediante
la escoria o aire, la composicién de inclusiones basadas en titanio provocadas por la desoxidaciéon del Ti cambia al
lado de alumina alta y resulta en una relacién y engrosamiento, de manera que no es una resolucion fundamental de
los problemas de defectos superficiales y defectos de presion. Ademas, los 6xidos de Mn, los 6xidos de Si y los
oxidos de Ti se tienen que hacer complejos, pero el valor del limite superior de la cantidad de adicién de Ti es bajo,
de manera que habia el problema de que no se podria obtener necesariamente un material de alta capacidad de
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trabajo.
Descripcion de la invenciéon

Por lo tanto, la presente invencion tiene como su objeto resolver los problemas anteriores todos de una vez y
proporcionar una chapa de acero de ultrabajo contenido de carbono libre de agrietado por presion y deterioro
superficial debido a las inclusiones, que muestra un valor r alto (valor de r 2 2,0) y un alargamiento (alargamiento
total = 50%), y que permite operaciones de fabricacion de acero buenas y método para producir el mismo.

De forma especifica, tiene como su objeto proporcionar una chapa de acero de contenido ultrabajo en carbono
producido no por desoxidacion de Al, sino por desoxidacion de Ti para prevenir la existencia de los problemas
debidos a las inclusiones basadas en alumina y precipitados basados en Al afiadiendo una cantidad total adecuada
de La, Ce y Nd para evitar coalescencia de inclusiones basadas en titanio en el momento de la desoxidacién de Ti,
controlar la precipitacion de los precipitados basados en Ti y evitar el atasco de boquilla en la fabricacion de acero y
por lo tanto obtener las propiedades anteriores.

La presente invencion se realiz6 para resolver los problemas anteriores y tiene como su esencia lo siguiente:

(1) chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono excelente en
condiciones superficiales, conformabilidad y capacidad de trabajo que comprende, en % en masa, 0,0003% < C <
0,003%, Si < 0,01%, Mn < 0,1%, P < 0,02%, S < 0,01%, 0,0005% < N < 0,0025%, 0,01% < acido soluble de Ti <
0,07%, acido soluble de Al < 0,003%, opcionalmente uno o ambos de 0,0004% < Nb < 0,05% y 0,0004% < B <
0,005%, y 0,002% < La+Ce+Nd =< 0,02% vy el equilibrio de hierro e impurezas inevitables, en donde:

dicha chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono comprende
oxidos complejos compuestos de 6xidos de La, 6xidos de Ce y 6xidos de Nd con 6xidos de Ti y oxisulfuro de cerio,
oxisulfuro de lantano y oxisulfuro de neodimio para fijar el soluto S;

dicha chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono ademas
contiene TisC2Sy, el TisC2S, que evita la precipitacion de TiS y evita la precipitacion de carburos finos; y

dicha chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono tiene un
diametro equivalente de circulo medio de granos recristalizados de 15 ym o mas, un valor medio de una relacién de
aspecto del tamafio de grano recristalizado de 2,0 o menos, un valor r de 2,0 o mas y un alargamiento total de un
50% o mas, después de un laminado en frio de una etapa y de un recocido de una etapa.

(2) un método para producir una chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido
ultrabajo de carbono excelente en condiciones superficiales, conformabilidad y capacidad de trabajo que comprende
preparar un acero fundido que comprende, en % en masa, 0,0003% < C < 0,003%, Si < 0,01%, Mn < 0,1%, P <
0,02%, S < 0,01%, 0,0005% < N < 0,0025%, 0,01% < &acido soluble de Ti < 0,07%, acido soluble de Al < 0,003%,
opcionalmente uno o ambos de 0,0004% < Nb < 0,05% y 0,0004% < B < 0,005%, y 0,002% < La+Ce+Nd < 0,02% y
el equilibrio de hierro e impurezas inevitables, colar el acero fundido, calentar la barra colada obtenida, laminarla en
caliente y enfriarla para obtener una banda de acero laminado en caliente, laminarla en frio mediante una tasa de
laminado en frio de un 70% o mas, después recocerla continuamente durante lo cual se realiza un recocido de
recristalizacion de la misma a 600 hasta 900°C,

en donde la preparacién del acero fundido comprende las etapas sucesivas de: desoxidar un acero fundido después
de la descarburacion por Al, el acido soluble de Al en el acero fundido que se ajusta a 0,003% o menos, desoxidar el
acero fundido mediante Ti, el acido soluble de Ti en el acero fundido que se ajusta en el rango de 0,01 a 0,07%,
afiadir uno o mas de La, Ce y Nd de una cantidad de 0,002 a 0,02% en el metal fundido, conformar de forma
concurrente inclusiones complejas los 6xidos de La, los 6xidos de Ce y los 6xidos de Ti, y uno o mas de oxisulfuro
de cerio, oxisulfuro de lantano y oxisulfuro de neodimio.

Mejor modo para trabajar la invencion
A continuacion, se explicara la presente invencion en detalle.

Los inventores se comprometieron en una investigacion y andlisis detallados, tomando nota del comportamiento de
precipitados finos, en el método de promover el crecimiento de recristalizacién en el momento del recocido en un
acero de contenido ultrabajo de carbono que contiene Ti de manera que se mejora adicionalmente la capacidad de
trabajo y como resultado se descubri6 que es efectivo limitar la concentracion de Al disuelto (en analisis,
correspondiente a la concentracién de acido soluble de Al, la “concentracion de acido soluble de Al” significa la
cantidad medida de Al disuelto en un acido, el hecho es que el Al disuelto se disolvera en un acido, mientras que el
AlbO3; no se disolvera en un acido, siendo utilizado en este método de analisis) hasta un valor predeterminado o
menor y para fijar el S por al menos La, Ce y Nd. En este caso, “al menos La, Ce y Nd” indica uno o mas tipos de La,
Ce y Nd.

El acero que contiene una gran cantidad de Al disuelto produce algo de AIN fino. Este AIN fino inhibe el crecimiento
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de grano recristalizado en el momento del recocido continuo, de manera que limitando la concentracién de acido
soluble de Al a un valor predeterminado o menor, se evita la precipitaciéon de AIN.

Ademas, en lo que respecta al S, afadiendo La, Ce o Nd en el acero fundido y fijandolo como tamafo de grano
relativamente grande (por ejemplo, varios ym o mas) inclusiones de oxisulfuro de lantano, sulfuro de lantano,
oxisulfuro de cerio, sulfuro de cerio, oxisulfuro de neodimio, y sulfuro de neodimio, se reduce la concentracion de
soluto S en la barra colada. Si se reduce la concentracion de soluto S en la barra colada, en el proceso de laminado
en caliente, se puede evitar que el S precipite como TiS fino (diametro de varios 10 nm) y se hace para precipitar
como el TisC,S,, (diametro de varios 100 nm) mas grande en tamario de grano que el TiS.

Ademas, antes de enfriar la chapa laminada en caliente, el C en la chapa de acero es también fijado como TisC»So,
de manera que la cantidad de precipitacion de los carburos finos (diametro de varios 10 nm) que precipitan en el
momento del enfriamiento puede reducirse de forma importante. Es decir, afiadiendo al menos La, Ce y Nd, es
posible aumentar el tamafio de grano de los precipitados en el acero con ultrabajo contenido de carbono que
contiene Ti y es posible reducir la cantidad del mismo. La fuerza de anclaje cae, y el crecimiento de grano de cristal
en el momento del recocido continuo es potenciado. Como resultado, se puede obtener chapa de acero excelente en
capacidad de trabajo que muestra un alto valor r y alto valor de alargamiento.

Por otro lado, los inventores estudiaron en detalle el comportamiento de las inclusiones en el acero fundido de la
composicion anterior y, cambiando principalmente la desoxidacion por Ti, tuvieron éxito en la dispersion fina de
inclusiones y en la prevencion de defectos superficiales, grietas en el momento del conformado por presion,
etcétera. Desde el punto de vista de la calidad del material, la concentracion de acido soluble de Al tiene que
limitarse a un valor predeterminado o menos y se tiene que asegurar un estado en el que sustantivamente el acero
fundido no contenga ningun Al disuelto, de manera que los inventores consiguieron la idea de desoxidacion
mediante el Ti, basicamente esencial para la calidad. Normalmente, el acero fundido descarburado en un convertidor
0 en un recipiente de tratamiento al vacio contiene una gran cantidad de oxigeno disuelto. Este oxigeno disuelto es
normalmente casi completamente retirado mediante la adicion de Al (reacciona como en la siguiente formula (1)), de
manera que se produce una gran cantidad de inclusiones de Al,Os3,

2A130 = Al,Os ... (1)

Estas inclusiones coalescen y se combinan entre si directamente después de la desoxidacion para formar grandes
agrupaciones de alumina de un tamafio de varios 100 pym o mas y provocan defectos superficiales y grietas en el
momento del conformado por presion. Ademas, en el momento de la colada continua, estas agrupaciones de
alimina se depositan en la boquilla de inmersién. En casos serios, la boquilla acaba siendo completamente
atascada. Sin embargo, la presente invencion, el acero fundido es principalmente desoxidado mediante Ti, de
manera que las agrupaciones de alimina que provocan defectos pueden mantenerse reducidas hasta un limite
extremadamente bajo y, como resultado, los defectos superficiales y las grietas en el momento del conformado por
presion se pueden evitar y se puede suprimir un atasco adicional de la boquilla de inmersion. Ademas, incluso si se
produce escoria o aire, etcétera provocando que el acero fundido se vuelva a oxidar, dado que no esta presente
sustantivamente Al disuelto, no se producen nuevas inclusiones de alimina.

En la presente invencion, no es necesario retirar todo el oxigeno disuelto después de la descarburacién mediante el
Ti solo. También es posible realizar primero una desoxidaciéon de forma preliminar mediante Al hasta un limite en el
que ningun Al disuelto permanezca sustantivamente, remover la masa fundida para provocar que las inclusiones
basadas en alimina floten como agrupaciones coalescidas para retirar a un limite que evite que tengan cualquier
efecto, después retirar el oxigeno restante en el acero fundido mediante el Ti. Ademas, el acero fundido es
desoxidado principalmente mediante Ti, de manera que las inclusiones en el acero fundido se convierten
principalmente en 6xidos de Ti. Si se hace una colada continuamente de dicho acero fundido, el metal que contiene
una alta densidad de éxidos de Ti se deposita en las paredes interiores de la boquilla de cuchara. En casos serios, la
boquilla de cuchara acaba siendo completamente atascada. Los inventores descubrieron que si se afiaden
cantidades adecuadas de La, Ce y Nd, las inclusiones basadas en Ti en el acero fundido se convierten en
inclusiones complejas de al menos 6xidos de La, 6xidos de Ce y oxidos de Nd, con éxidos de Ti (6xido de La-6xido
de Ti, 6xido de La-6xido de Ce-6xido de Ti, etc.) y se dispersan finamente y forman al menos oxisulfuro de lantano,
oxisulfuro de cerio y oxisulfuro de neodimio para evitar el atasco de la boquilla de cuchara y si se aumentan las
cantidades de adicion de La, Ce y Nb, los oxisulfuros cambian a sulfuros y de forma inversa se agrava el atasco de
la boquilla de cuchara.

Por lo tanto, reduciendo la concentracion de Al disuelto hasta por debajo de un valor predeterminado, desoxidando
el acero fundido principalmente mediante Ti, y afiadiendo juntas cantidades adecuadas de al menos La, Ce y Nd al
acero fundido para convertir los 6xidos de Ti en acidos complejos con los 6xidos de La, los 6xidos de Ce y los 6xidos
de Nd se dispersan finamente y se provoca la formacién de al menos oxisulfuro de lantano, oxisulfuro de cerio y
oxisulfuro de neodimio para fijar el soluto S, es posible evitar el atasco de la boquilla de inmersién y de la boquilla de
cuchara y también producir una chapa de acero de calibre delgado excelente en condiciones superficiales,
conformabilidad y capacidad de trabajo.

Los ingredientes quimicos de la presente invencion fueron limitados por las razones explicadas mas abajo. Se ha de
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sefialar que, en la siguiente explicacion, las cantidades de ingredientes son todas en % en masa.

0,002% < La+Ce+Nd < 0,02%: El La, Ce y Nd en acero tienen el efecto de mejorar la capacidad de trabajo y de
convertir y dispersar finamente las inclusiones. Con La+Ce+Nd < 0,002%, no es posible convertir y dispersar
finamente los 6xidos de Ti y, ademas, no es posible fijar el S en el acero fundido como oxisulfuros. Ademas, con
La+Ce+Nd < 0,02%, es posible formar sulfuros vy fijar el S, pero la boquilla de cuchara acaba atascandose. Por lo
tanto, es necesario afiadir el La, Ce y Nd en el acero fundido para obtener 0,002% < La+Ce+Nd < 0,02%.

Concentracion de acido soluble de Al < 0,003%: si la concentracion de acido soluble de Al es alta, el crecimiento de
grano recristalizado en el momento del recocido continuo cae y se forma una gran cantidad de agrupaciones de
alumina en el acero fundido provocando defectos superficiales y grietas en el momento del conformado por presion,
de manera que se establece un nivel en el que se cree que no hay sustancialmente Al disuelto, es decir, la
concentracion de acido soluble de Al < 0,003%. Ademas, el valor limite inferior de la concentracion de acido soluble
de Al incluye un 0%.

0,0003%=C=<0,003%: si esta presente una gran cantidad de C en el acero, incluso si funciona la presente invencion,
en el momento del enfriado, precipita una gran cantidad de carburos finos y aumenta la fuerza de anclaje, de manera
que el crecimiento de grano de cristal se inhibe y la capacidad de trabajo acaba cayendo. Por esta razoén, es
preferible reducir la concentracion de C tanto como sea posible, pero por ejemplo si se reduce la concentracion de C
a menos de un 0,0003%, la desgasificacion al vacio aumenta en coste de forma importante. Por lo tanto, 0,003% es
el objetivo como el limite superior de concentracion de C que permite que se logre el valor r = 2,0 y el alargamiento
total 250% de la presente invencion y 0,0003% es el objetivo como el limite inferior de la concentracion de C por
debajo del cual la desgasificacion al vacio aumenta en coste de forma importante.

Si<0,01%: Si es un elemento Util para elevar la resistencia del acero, pero a la inversa si la cantidad afadida se hace
mayor, el alargamiento y otros aspectos de la capacidad de trabajo caen. Por lo tanto, en la presente invencion, se
permitio el alargamiento total 250% haciendo que la concentracion limite superior de Si fuera de 0,01%. El valor del
limite inferior de la concentracién de Si incluye un 0%.

Mn<0,1%: si la concentracion de Mn se hace alta, cae la capacidad de trabajo, de manera que para esperar una alta
capacidad de trabajo, especificamente un valor de r 22,0 y un alargamiento total 250%, el valor del limite superior de
la concentracion de Mn se hizo de un 0,1%. El valor del limite inferior de la concentracién de Mn incluye un 0%.

P<0,02%: si P excede un 0,02%, la capacidad de trabajo se ve afectada de forma adversa y el valor de r 22,0 y el
alargamiento total 250% de la presente invencidon nunca mas se puede esperar, de manera que el valor del limite
superior se hizo de un 0,02%. El valor del limite inferior de la concentracion de P incluye un 0%.

S<0,01%: si S es demasiado grande, incluso si se afiade Ce o La, no se puede fijar suficientemente el S, de manera
que se precipita TiS y se obstruye el crecimiento de grano recristalizado. Por esta razén, el valor del limite superior
de S se hizo de un 0,01%. El valor del limite inferior de la concentracion de S incluye un 0%.

0,0005=N=<0,0025%: Si N, como C, esta presente en un estado de soluto, la capacidad de trabajo de la chapa de
acero es degradada, de manera que se reduce preferiblemente la cantidad tanto como sea posible, pero por ejemplo
reduciendo la concentracion de N a menos de un 0,0005% podria llevar a una caida en la productividad o a un
aumento grande en los costes de refinado, de manera que el valor del limite inferior de N se hizo de un 0,0005%.
Ademas, si la concentracion de N es alta, se tiene que afadir una gran cantidad de Ti. Junto con esto, TiS sin acaba
precipitando independientemente de la adiciéon de La o Ce, de manera que el valor del limite superior de N se hizo
de un 0,0025%.

0,01% < acido soluble de Ti < 0,07%: Ti es uno de los elementos mas importantes en la presente invencion. Ti tiene
que ser afiadido en una cantidad requerida para la desoxidacion del acero fundido y una cantidad para mantener el
rango anterior de acido soluble de Ti. Ti se afiade con el propésito de fijar el C y el N que degradan la capacidad de
trabajo y desoxidante el acero fundido, de manera que debe estar presente en el acero fundido como Ti disuelto (en
el analisis, correspondiente a la concentracién de acido soluble de Ti, la “concentracién de acido soluble de Ti’
significa la cantidad medida de soluto de Ti en un acido, el hecho de que el Ti disuelto se disolvera en un acido,
mientras que Ti;02 no se disolvera en un acido, siendo utilizado en este método de analisis). Si la concentracion de
acido soluble de Ti este de un 0,07%, incluso si se afiade La, Ce, acaba precipitando TiS fino, mientras que, si la
concentracion de acido soluble de Ti se hace inferior a un 0,01%, el C y el N en el acero fundido no pueden fijarse
suficientemente y el oxigeno disuelto en el acero fundido tampoco caera, de manera que la concentracion de Ti se
hizo de un 0,01% < acido soluble de Ti < 0,07%.

0,004%=<Nb<0,050%: Nd mejora la capacidad de trabajo, de manera que se afiade para fijar el C y el N. Si la
cantidad de adicién es menor de un 0,004%, el efecto de mejorar la capacidad de trabajo se hace mas pequerio,
mientras que, si la cantidad de adicion esta por encima de un 0,05%, la presencia del soluto Nb a la inversa provoca
que se deteriore faciimente la capacidad de trabajo, de manera que la concentracién se hace de preferiblemente
0,004% capacidad de trabajo < Nb < 0,05%.

0,0004%=B=<0,005%: B es un elemento efectivo para evitar la fragilizacion denominada “fragilizaciéon de trabajo
5
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secundario” a menudo apreciada cuando no hay nunca mas soluto C presente en los limites de grano de cristal. Se
afiade cuando la chapa de acero de la presente invencion es utilizada para piezas que estan sujetas a un
estiramiento extremo, etcétera. Si la cantidad de adiciones menor de un 0,0004%, el efecto de prevencion de la
fragilizacion de trabajo secundaria se hace mas pequefio, mientras que, si estd por encima de un 0,005%, la
temperatura de recristalizacion se hace mas alta y sucede faciimente otro problema, de manera que la cantidad de
adicion de B se hace preferiblemente de 0,0004% < B < 0,005%.

A continuacion, se explicaran las razones para la limitacion de las condiciones de produccién. La barra colada
continuamente obtenida a partir de los ingredientes anteriores se puede enfriar una vez, recalentar, después
laminado en caliente o se puede directamente laminar en caliente directamente sin enfriamiento. La temperatura del
laminado en caliente, para provocar TisC,S; tanto como sea posible, deberia no ser mayor de 1250°C,
preferiblemente no mayor de 1200°C. En la presente invencion, el C termina precipitando casi completamente antes
del bobinado de la chapa laminada en caliente, de manera que la temperatura de bobinado no tiene efecto en la
cantidad de precipitaciéon de carburos finos. La chapa deberia ser bobinada normalmente desde la temperatura
ambiente a aproximadamente 800°C en rango. El bobinado a menos de la temperatura ambiente no soélo resulta en
facilidades excesivas, sino que también proporciona cualquier efecto de mejora particular. Ademas, si la temperatura
de bobinado excede 800°C, la escala de 6xido se hace mas gruesa y provoca un aumento del coste de bafio de
decapado.

A continuacion, la tasa de reduccion en el laminado en frio (denominada la “tasa de laminado en frio”) tiene que ser
de al menos un 70% desde el punto de vista de seguridad de la capacidad de trabajo. Si la tasa de laminado en frio
es menor de un 70%, no se puede asegurar un valor de r de 2,0 0 mas.

La chapa de acero laminada en frio obtenida después del proceso de laminado en frio se recuece continuamente. El
recocido continuo se realiza a una temperatura de 600 a 900°C. Si es menor de 600°C, el acero no recristaliza y se
deteriora la capacidad de trabajo, de manera que 600 °C se hace el limite inferior, mientras que, si esta por encima
de 900°C, la chapa de acero se debilita en resistencia alta temperatura y surgen problemas tales como la rotura de
la chapa en el horno de recocido continuo, de manera que 900°C se hace el limite superior. Después de esto, se
puede realizar un laminado de templado. Ademas, después de esto, la chapa puede también ser chapada para la
resistencia a la corrosion. El recocido continuo se puede realizar en una linea de revestimiento de zinc por inmersién
en caliente. También revestir por inmersiéon en caliente la capa inmediatamente después del recocido para obtener
una chapa de acero revestida de zinc por inmersién en caliente, una chapa de acero revestida de zinc por inmersién
en caliente aleada, etcétera.

Los inventores investigaron en detalle los granos recristalizados de la chapa de acero de alta capacidad de trabajo
obtenida de este modo, tras lo cual encontraron que es posible tener chapa de acero que tiene un diametro
equivalente de circulo medio de granos recristalizados de 15 ym o mas y un valor medio del eje mayor/eje menor de
granos recristalizados (relacion de aspecto) de 2,0 o menos. Esto es debido a que se reducen los precipitados finos
en numero y se promueve el crecimiento de los granos recristalizados.

Cuando el diametro equivalente de circulo medio de los granos recristalizados de la chapa de cero es de 15 ym o
mas, el alargamiento total se mejora hasta un 50% mas. El limite superior no se define de forma particular.

Ademas, cuando el valor medio del eje mayor/eje menor de los granos recristalizados (relacion de aspecto) es 2,0 o
menos, los granos recristalizados se aproximan a formas esféricas y el valor de r se mejora a 2,0 o mas. Ademas, el
valor del limite inferior no se define particularmente, pero cuanto mas préximos estan los granos cristalizados a una
forma esférica, menor es la anisotropia, de manera que la relacién de aspecto es preferiblemente tan cercana a uno
como sea posible.

Ejemplos

Acero fundido justo después de la descarga del convertidor se descarburé mediante un sistema de desgasificacion
al vacio, después se afnadieron ingredientes predeterminados para por lo tanto producir acero fundido que
comprende cada una de las composiciones de ingredientes de la Tabla 1. Cada acero fundido fue colado
continuamente para obtener una barra colada que fue calentada hasta 1150°C, se laminé en caliente con acabado a
930°C, y se enfri6 a 700°C para obtener una chapa laminada en caliente y un espesor de 4 mm. La chapa laminada
en caliente obtenida fue enfriada mediante una tasa de reduccion de un 80% (tasa de reduccién = (espesor de
chapa inicial - espesor de chapa final)/ espesor de chapa inicial x 100), después recocido continuamente a 780°C y
laminado con templado adicional en una tasa de reduccion de un 0,7% para obtener la chapa del producto final. La
chapa del producto final obtenida fue sujeta a un test de traccién y medida para el valor de r utilizando una pieza de
ensayo No. 5 descrita en JIS Z2201. El valor de r se calculd6 midiendo los valores en la direccion de laminado
(direccion L), una direccion perpendicular a la direccion de laminado (direccion C), una direccion inclinada a 45° con
respecto a la direccion de laminado (direccion D) y obteniendo el promedio mediante la siguiente ecuacion:

r=(r+2rp+rc)/4

Cada chapa de producto final fue pulida en la seccion trasversal perpendicular a la direccion de laminado y se
examinaron inclusiones mediante una imagen de electrén secundario de un escaner de tipo microscopico de
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electrones. Se utiliz6 EDX para el andlisis de la composicién de aproximadamente 50 inclusiones seleccionadas
aleatoriamente de manera que se determina la composicion de inclusién principal. Ademas, la chapa del producto
final fue medida para el diametro equivalente de circulo medio y la relacion de aspecto media de los granos
recristalizados utilizando un reactivo de nital para corroer la seccion trasversal de la chapa de acero en la direcciéon
de laminado, obteniendo una micrografia 6ptica de 500X a 1000X, después analizando la imagen. La calidad fue
valuada mediante una observacion visual en la linea de inspecciéon después del laminado en frio y determinando el
numero de defectos superficiales que suceden por cada bobina.

Los resultados de la evaluacion de las chapas de acero por tanto obtenidas fueron mostrados en la Tabla 2. Tal y
como esta claro de la Tabla 2, las chapas de acero de los ejemplos de la invencion que satisfacen los requisitos de
la presente invencion (aceros Nos. 1 a 5) son chapas de acero que tienen el soluto S fijado como al menos
inclusiones de oxisulfuro de lantano, oxisulfuro de cerio y oxisulfuro de neodimio, tienen unos tamafios de grano
recristalizados de 15 ym o mas y unas relaciones de aspecto de 2,0 o menos, y son extremadamente buenos en
crecimiento de grano, de manera que muestran valores de r altos (valor de r = 2,0) y elongaciones totales buenas
(alargamiento total 250%) y se mejoran en capacidad de trabajo. Ademas, se aprendié que las condiciones
superficiales son también extremadamente buenas en los ejemplos de la invencion (aceros Nos. 1 a 5) dado que
casi no se formaron defectos superficiales.

Ademas, en los ejemplos de la invencion (aceros Nos. 1 a 5), los 6xidos de Ti en el acero fundido se convirtieron en
o6xidos complejos de al menos 6xidos de La, Ce y Nd con 6xidos de Ti, de manera que no hay atasco de la boquilla
de cuchara o la boquilla de inmersion y la operabilidad en el momento de la colada continua es también
extremadamente buena.

En oposicion a esto, en las chapas de acero de los ejemplos comparativos (aceros Nos. 6 a 10), dado que no se
afadié La, Ce y Nd, no se formaron inclusiones de oxisulfuro de lantano, oxisulfuro de cerio y oxisulfuro de
neodimio, permanece una gran cantidad de soluto S, y se obtienen chapa de acero que tienen tamafio de grano
recristalizados medios de menos de 15 pm y relaciones de aspecto de por encima de 2,0 y son pobres en
crecimiento de grano, de manera que los valores de r (valor de r < 2,0) y las elongaciones totales (alargamiento total
<50%) son bajos y no se mejoran las capacidades de trabajo. Ademas, con respecto a las condiciones superficiales
también, en los ejemplos comparativos (aceros Nos. 6 a 9), debido a que las inclusiones son alimina, se forman
defectos superficiales. Ademas, en los ejemplos comparativos (aceros Nos. 6 a 9) la alimina en el acero fundido se
deposita en la boquilla de inmersion y se produce atasco en la boquilla. En un ejemplo comparativo (acero No. 10),
los oxidos de Ti se depositaron en la boquilla de cuchara y se interrumpié la colada.

Tabla 1

Ingredientes (% en masa)

Acero - .
No. C Si  Mn P S N Nb B soﬁ%gode soﬁ%gode La+Ce+Nd Observaciones
Ti Al
10,0025 0,008 0,09 0,018 0,009 0,0018 0,03 0,001 0,0025 Ej. de la Inv.
20,0028 0,005 0,08 0,017 0,007 0,0024 0,012 0,05 0,0015 0,01 Ej. de la Inv.
30,0018 0,009 0,05 0,012 0,005 0,002 0,0003 0,015 0,0025 0,018 Ej. de la Inv.
40,0008 0,004 0,07 0,014 0,008 0,0022 0,025 0,0003 0,06 0,002 0,008 Ej. de la Inv.
5 0,0012 0,003 0,05 0,008 0,009 0,0015 0,02 0,001 0,005 Ej. de la Inv.
6 0,0025 0,008 0,09 0,018 0,009 0,0018 0,03 0,038 tr Ej. Comp.
70,0028 0,005 0,08 0,017 0,007 0,0024 0,012 0,05 0,04 tr Ej. Comp.
8 0,0018 0,009 0,05 0,012 0,005 0,002 0,0003 0,015 0,035 tr Ej. Comp.
9 0,0008 0,004 0,07 0,014 0,008 0,0022 0,025 0,0003 0,06 0,04 tr Ej. Comp.
10 0,0012 0,003 0,05 0,008 0,009 0,0015 0,02 0,001 tr Ej. Comp.
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Tabla 2
Alargamiento| Tamafo de |Relacion No. de
Acero | Valor grano de Composicion de inclusion defectos | opservaciones
No. | der Total recristalizado | aspecto superficiales
medio (mm media
(%) ( ) (/hnhina)
Inclusiones complejas de 6xidos .
1 2,2 52 19 1,7 de La, Ce, Nd y 6xidos de Ti, 0 Ej. de la Inv.
oxisulfuros de La, Ce, y Nd
Inclusiones complejas de 6xidos
2 2,1 51 17 1,9 de La, Ce, Nd y éxidos de Ti, 0 Ej. de la Inv.
oxisulfuros de La, Ce, y Nd
Inclusiones complejas de 6xidos .
3 |24 54 20 1,6 de La, Ce, Nd y dxidos de Ti, 0 Ej. de la Inv.
oxisulfuros de La, Ce, y Nd
Inclusiones complejas de 6xidos )
4 125 56 22 1,4 de La, Ce, Nd y 6xidos de Ti, 0 Ej. de la Inv.
oxisulfuros de La, Ce, y Nd
Inclusiones complejas de 6xidos
5 2,4 55 21 1,5 de La, Ce, Nd y éxidos de Ti, 0 Ej. de la Inv.
oxisulfuros de La, Ce, y Nd
6 1,7 45 9 2,4 Inclusiones basadas en alimina 5,2 Ej. Comp.
7 1,6 44 8 2,5 Inclusiones basadas en alimina 7,3 Ej. Comp.
8 1,8 46 10 2,3 Inclusiones basadas en alimina 6,2 Ej. Comp.
9 1,9 48 14 2,1 Inclusiones basadas en alimina 5,6 Ej. Comp.
10 1,8 47 13 2,1 Inclusiones basadas en alimina 0 Ej. Comp.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con la presente invencion, las inclusiones en el acero fundido se pueden dispersar finamente, de
manera que se suprime el atasco de la boquilla de inmersién y de la boquilla de cuchara, se pueden evitar defectos
superficiales y grietas en el momento del conformado por presiéon y también se puede promover el crecimiento de
grano recristalizado en el momento del recocido continuo, de manera que se puede producir una chapa de acero de
calibre delgado de bajo contenido en carbono excelente en capacidad de trabajo y conformabilidad.
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REIVINDICACIONES

1. Chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono excelente en
condiciones superficiales, conformabilidad y capacidad de trabajo que comprende, en % en masa,

0,0003% < C < 0,003%,

Si <0,01%,

Mn < 0,1%,

P <0,02%,

S £0,01%,

0,0005% < N < 0,0025%,

0,01% < &cido soluble de Ti < 0,07%,

acido soluble de Al < 0,003%,

opcionalmente uno o ambos de

0,0004% < Nb <0,05% y

0,0004% < B < 0,005%, y

0,002% < La+Ce+Nd < 0,02% y

y el resto hierro e impurezas inevitables,
en donde:

dicha chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono comprende
oxidos complejos compuestos de 6xidos de La, 6xidos de Ce y 6xidos de Nd con éxidos de Ti y oxisulfuro de cerio,
oxisulfuro de lantano y oxisulfuro de neodimio para fijar el soluto S;

dicha chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono ademas
contiene TisC>S;, donde el TisC>S; impide la precipitacion de TiS e impide la precipitacion de carburos finos; y

dicha chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de carbono tiene un
diametro equivalente de circulo medio de granos recristalizados de 15 um o mas, un valor medio de una relacion
de aspecto del tamafio de grano recristalizado de 2,0 o0 menos, un valor de r de 2,0 o mas y un alargamiento total
de un 50% o mas, después de un laminado en frio de una etapa y de un recocido de una etapa.

2. Un método para producir chapa de acero recocido y laminado en frio de calibre delgado de contenido ultrabajo de
carbono excelente en condiciones superficiales, conformabilidad y capacidad de trabajo que comprende

preparar acero fundido que comprende, en % en masa,
0,0003% < C < 0,003%,
Si <£0,01%,
Mn < 0,1%,
P <0,02%,
S £0,01%,
0,0005% < N < 0,0025%,
0,01% < acido soluble de Ti < 0,07%,
acido soluble de Al < 0,003%,
opcionalmente uno o ambos de
0,0004% < Nb <0,05% y
0,0004% < B < 0,005%, y



10

15

ES 2744 352 T3

0,002% < La+Ce+Nd < 0,02% y
y el resto hierro e impurezas inevitables,
colar el acero fundido,
calentar el desbaste de colada obtenido,
laminarlo en caliente y enrollarlo para obtener una banda de acero laminado en caliente,
laminarlo en frio mediante una tasa de laminado en frio de un 70% o mas,
después recocerlo de forma continua durante lo cual se realiza un recocido de recristalizacion a 600 a 900°C,
en donde la preparacién del acero fundido comprende las etapas sucesivas de:

desoxidar un acero fundido después de la descarburacion mediante Al, ajustandose el Al soluble en acido en el
acero fundido a 0,003% o menos,

desoxidar el acero fundido mediante Ti, ajustandose el Ti soluble en acido acero fundido en el intervalo de 0,01 a
0,07%,

afiadir uno o mas de La, Ce y Nd de una cantidad de 0,002 a 0,02% en el metal fundido,

formar concurrentemente inclusiones complejas de al menos 6xidos de La, 6xidos de Ce y 6xidos de Nd con
oxidos de Ti y uno o mas de oxisulfuro de cerio, oxisulfuro de lantano, y oxisulfuro de neodimio.

10



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones

