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DESCRIPCION

Chapa de acero laminada en caliente, material de acero y procedimiento para producir chapa de acero laminada en
caliente

Campo técnico

La presente invencién se refiere a una chapa de acero laminada en caliente, un material de acero y un procedimiento
para producir una chapa de acero laminada en caliente.

Técnica anterior

El tratamiento de endurecimiento se realiza en la superficie de una chapa de acero para mejorar la resistencia al
desgaste y la resistencia a la fatiga de las piezas de material de acero. Un ejemplo conocido de dicho tratamiento de
endurecimiento es el tratamiento térmico en una atmédsfera controlada, tal como el tratamiento de carburacién, el
tratamiento de nitruracion o el tratamiento de nitruracion blanda.

Cuando se realiza el tratamiento de endurecimiento en la superficie de la chapa de acero, la superficie de la chapa de
acero se endurece, mientras que el calentamiento en el tratamiento de endurecimiento causa que los granos de cristal
en una porcion central del grosor de chapa de la chapa de acero crezcan y se vuelvan gruesos, ablandando la dureza
(resistencia) de la porcién central del grosor de chapa.

Un medio conocido para suprimir el crecimiento de los granos de cristal en la porcion central del grosor de chapa es
anadir una pequena cantidad de Nb. Cuando se anade el Nb al acero, se precipita el carburo de niobio (NbC; un
precipitado en el cual el Nb y carbono estan unidos), y este NbC tiene una accion de fijacion de suprimir el crecimiento
de los granos de cristal, que se presume que evita el crecimiento de los granos de cristal en la porcion central del
grosor de chapa en el tratamiento térmico (por ejemplo, véase la literatura de patentes 1).

Sumario de la invencion
Problema técnico

Ademas, cuando una chapa de acero se somete a una deformacién plastica en frio, la resistencia de la chapa de
acero se puede incrementar mediante el endurecimiento por trabajo. Por lo tanto, la deformacion plastica en frio se
realiza en una chapa de acero con Nb afnadido para causar el endurecimiento por trabajo, incrementando la resistencia
de la chapa de acero y, ademas, se realiza un tratamiento de endurecimiento en la superficie de la chapa de acero.
Esto hace posible endurecer la capa de la superficie mientras se suprime el ablandamiento del endurecimiento por
trabajo de la porcion central del grosor de chapa.

De acuerdo con la investigacién de los inventores, se han encontrado los siguientes hechos. En el caso en el que una
cantidad de trabajo a través de la deformacion plastica sea grande y la tasa de endurecimiento por trabajo sea alta, el
ablandamiento de la porcion central del grosor de chapa se puede suprimir realizando un tratamiento térmico en la
chapa de acero con Nb ariadido. En el caso en el que la cantidad de trabajo sea pequefia y la tasa de endurecimiento
por trabajo sea baja, el ablandamiento de la porcién central del grosor de chapa no se puede suprimir incluso aunque
se realice un tratamiento térmico en la chapa de acero con Nb afiadido.

Por ejemplo, cuando se producen piezas de automévil, después de que una chapa de acero se somete a trabajo en
frio mediante conformado en prensa o similar, la superficie se somete a nitruracién blanda en algunos casos. En este
caso, dado que las piezas de automévil tienen varias formas, cuando la chapa de acero se somete a trabajo en prensa,
en una pieza se produce un area con una cantidad de trabajo relativamente grande y un area con una cantidad de
trabajo relativamente pequefa. Aqui, en el caso en el que se use una chapa de acero que contenga Nb, el tratamiento
térmico en nitruracion blanda puede suavizar la resistencia de la porcién central del grosor de chapa en un area con
una cantidad relativamente pequefia de trabajo, causando insuficiencia en la resistencia de la pieza.

Por lo tanto, en vista de dichas circunstancias, un objetivo de la presente invencidn es proporcionar una chapa de
acero laminada en caliente, un material de acero y un procedimiento para producir una chapa de acero laminada en
caliente que sea capaz de evitar el ablandamiento de la resistencia de una porcion central del grosor de chapa de la
chapa de acero en tratamiento térmico, incluso en el caso en el que la cantidad de trabajo realizado en la chapa de
acero sea pequenfa y la tasa de endurecimiento por trabajo sea baja.

Solucién al problema

(1) Una chapa de acero laminada en caliente que consta de componentes quimicos de, en % en masa,
C: 0,040-0,150 %,

Si: 0,001-0,08 %,

Mn: 0,10-1,50 %,
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P: 0,001-0,050 %,

S: 0-0,020 %,

Al: 0,010-0,050 %,

N: 0,0010-0,0060 %,

Nb: 0,008-0,035 %,

Cu: 0-0,10 %,

Ni: 0-0,10 %,

Cr: 0-0,02 %,

Mo: 0-0,020 %,

V: 0-0,020 %,

Ca: 0-0,0100 %,

B: 0-0,0050 % y

el resto: Fe e impurezas, en el que
la chapa de acero laminada en caliente contiene 0,005-0,030 % de Nb disuelto,

una fraccion de area de la estructura de ferrita en una estructura metalica es del 85 % o mas, el resto de la estructura
metalica es una estructura de cementita y/o perlita, y un tamafio medio de grano de cristal de ferrita es igual o superior
a 5 pm e igual o inferior a 20 pm,

el grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente es igual o superior a 2,0 mm e igual o inferior 2 9,0 mm,

la resistencia a la traccion de la chapa de acero laminada en caliente es igual o superior a 400 MPa e igual o inferior
a 640 MPa, y

el alargamiento (%) de la chapa de acero laminada en caliente es del 25,0 % o mas,

en el que la resistencia a la traccién (MPa) y el alargamiento (%) se miden sobre la base de "Materiales metalicos-
Prueba de traccién" de JIS Z 2241 (2011).

(2) Un material de acero que comprende la chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con (1),
en el que la chapa de acero laminada en caliente presenta una AHv (%) del 80 % o mas,

en el que AHv (%) es la tasa de cambio en la dureza Vickers de una porcion central del grosor de chapa cuando el
trabajo en frio y el tratamiento térmico del calentamiento a 560-620 °C durante 120 minutos se realizan
secuencialmente en la chapa de acero laminada en caliente con respecto a la dureza Vickers de la porcién central del
grosor de chapa después del trabajo en frio,

en el que la tasa de cambio en la AHv (%) de la dureza Vickers se expresa mediante la siguiente formula (d)

AHYV (%) = ATHv/AWHYy x 100 (9),

en la que la cantidad de ATHv de endurecimiento después del tratamiento térmico se expresa mediante la siguiente
formula (y)

ATHyv = Hv (después del tratamiento térmico) - Hv (antes del trabajo en frio (y),

y la cantidad de AWHv de endurecimiento por trabajo se expresa mediante la siguiente formula (a)

AWHYy = Hyv (después del trabajo en frio) - Hv (antes del trabajo en frio) (o),

en la que la dureza Vickers de la porcion central del grosor de chapa antes del trabajo en frio de la chapa de acero
laminada en caliente es Hv (antes del trabajo en frio), la dureza Vickers de la porcién central del grosor de chapa
después del trabajo en frio es Hv (después del trabajo en frio), y la dureza Vickers de la porcién central del grosor de
chapa después del tratamiento térmico de la chapa de acero laminada en caliente que se ha sometido a trabajo en
frio es Hv (después del tratamiento térmico), y
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en la que la dureza Vickers del centro del grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente se mide con un
peso de 100 g (0,9807 N) usando un medidor de dureza micro Vickers en "Dureza Vickers-Procedimiento de prueba”
especificado en JIS Z 2244 (2009).

(3) El material de acero que comprende la chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con (2),
en la que la tasa de endurecimiento por trabajo AR (%) en el trabajo en frio es inferior al 30 %,

en la que la tasa de endurecimiento por trabajo AR (%) expresa el nivel de cantidad de trabajo en el trabajo en frio, y
se expresa mediante la siguiente férmula ()

AR (%) = AWHYyv / Hv (antes del trabajo en frio) x 100 B,

en la que AWHv y Hv (antes del trabajo en frio) son como se define en (2).
(4) Un procedimiento para producir una chapa de acero laminada en caliente, que incluye:
calentar una plancha a 1200 °C o superior e igual o inferior a 1300 °C;

realizar el laminado final del laminado de acabado a una temperatura de laminado de acabado igual o superior a
860 °C e igual o inferior a 950 °C;

realizar el enfriamiento a una tasa media de enfriamiento igual o superior a 30 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg
desde la temperatura de laminado de acabado hasta 800 °C;

realizar el enfriamiento a una tasa media de enfriamiento igual o superior a 5 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg
desde 800 °C hasta una temperatura de bobinado; y

realizar el bobinado a una temperatura de bobinado igual o superior a 300 °C e igual o inferior a 600 °C para producir
la chapa de acero laminada en caliente,

en la cual la plancha consta de componentes quimicos de, en % en masa,
C: 0,040-0,150 %,

Si: 0,001-0,08 %,

Mn: 0,10-1,50 %,

P: 0,001-0,050 %,

S: 0-0,020 %,

Al: 0,010-0,050 %,

N: 0,0010-0,0060 %,

Nb: 0,008-0,035 %,

Cu: 0-0,10 %,

Ni: 0-0,10 %,

Cr: 0-0,02 %,

Mo: 0-0,020 %,

V: 0-0,020 %,

Ca: 0-0,0100 %,

B: 0-0,0050 % y

el resto: Fe e impurezas,

la chapa de acero laminada en caliente contiene 0,005-0,030 % de Nb disuelto, y

una fraccion de area de la estructura de ferrita en una estructura metalica es del 85 % o mas, el resto de la estructura
metalica es una estructura de cementita y/o perlita, y un tamafio medio de grano de cristal de ferrita es igual o superior
a 5 ym e igual o inferior a 20 ym.
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Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, es posible proporcionar una chapa de acero laminada en caliente, un material
de acero y un procedimiento para producir una chapa de acero laminada en caliente que sean capaces de evitar el
ablandamiento de la resistencia de una porcidén central del grosor de chapa de la chapa de acero en tratamiento
térmico, incluso en el caso en el que la cantidad de trabajo realizado en la chapa de acero sea pequefia y la tasa de
endurecimiento por trabajo sea baja.

Descripcion de modos de realizacion

En primer lugar, el principio de la presente invencién se describe a continuacién con presunciones, antes de la
descripcion detallada del(de los) modo(s) de realizacion preferente(s) de la presente invencion.

Cuando una chapa de acero en la cual existe NbC en la estructura de acero se somete a trabajo en frio, si el trabajo
en frio se realiza bajo una condicién que hace que una tasa de endurecimiento por trabajo sea alta, la unién entre el
Nb y el C del NbC existente en el acero se libera por deformacién plastica y el Nb y el C disueltos se dispersan
finamente en la chapa de acero. Ademas, cuando la chapa de acero trabajada en frio se somete a un tratamiento
térmico, el Nb y el C disueltos se unen nuevamente para conformar NbC, y una accién de fijacion de este NbC recién
conformado evita el crecimiento de granos de cristal en la porcion central del grosor de chapa y suprime el
ablandamiento en el tratamiento térmico.

Por el contrario, si el trabajo en frio se realiza bajo una condiciéon que hace que la tasa de endurecimiento por trabajo
sea baja, el NbC existente en el acero sufre una pequefa deformacion; por lo tanto, la unién entre el Nb y el C se
libera para una cantidad extremadamente pequefa de NbC, lo que da como resultado una pequefia cantidad de Nb
disuelto para generar NbC fino por tratamiento térmico posterior. Por lo tanto, el efecto de retrasar el movimiento de
dislocacién por la accién de fijacién de NbC no se ejerce de forma significativa; por tanto, no se evita el crecimiento
de granos de cristal, lo que reduce el efecto de suprimir la recristalizacion.

Como se describié anteriormente, cuando una chapa de acero convencional que contiene una gran cantidad de NbC
se somete a trabajo en frio en una condicion que hace que la tasa de endurecimiento por trabajo sea baja, se libera
la unién entre el Nb y el C para una pequeria cantidad de NbC; por lo tanto, la mayoria de las particulas de NbC son
particulas relativamente grandes conformadas en el laminado en caliente. Cuando el tratamiento térmico se realiza
posteriormente, se precipita un pequefio nimero de particulas de NbC por el tratamiento térmico porque la cantidad
de Nb disuelto es pequefia y el efecto de la accion de fijacion del NbC recién conformado disminuye; por tanto, se
supone que es imposible evitar el crecimiento de granos de cristal en la porcion central del grosor de chapa en el
tratamiento térmico y suprimir el ablandamiento térmico de la porcién central del grosor de chapa en el tratamiento
térmico.

Sobre la base de la consideracién anterior, los presentes inventores han descubierto que, al contener una gran
cantidad de Nb disuelto en el acero con antelacion, se puede evitar el ablandamiento de una porcién central del grosor
de chapa incluso en el caso en el que se realice un tratamiento térmico después del trabajo del plastico,
independientemente de la tasa de endurecimiento por trabajo cuando una chapa de acero se somete a trabajo de
plastico en frio.

El Nb disuelto contenido en el acero con antelacion existe en la chapa de acero de forma uniforme; por lo tanto, cuando
el Nb y el C disueltos se unen para conformar NbC en el tratamiento térmico, el NbC existe en un estado finamente
disperso en la chapa de acero; por tanto, se supone que la accion de fijacion de NbC evita el crecimiento de granos
de cristal en la porcién central del grosor de chapa en el tratamiento térmico.

En particular, el Nb disuelto tiene la propiedad de generar una gran cantidad de NbC en las proximidades de una
dislocacion que se ha causado en el acero por el trabajo de plastico en frio; por lo tanto, una chapa de acero sometida
atrabajo en frio es ventajosa en términos de evitar el ablandamiento de la resistencia de una porcion central del grosor
de chapa de la chapa de acero en el tratamiento térmico. Es decir, en el caso en el que una chapa de acero en la cual
exista Nb disuelto en el acero se someta a trabajo en frio y luego a tratamiento térmico, el Nb y C disueltos se combinan
para conformar NbC cuando la temperatura se eleva a 500-600 °C, que es una temperatura de tratamiento de
nitruracion blanda, por ejemplo. Sin embargo, en el caso en el que una chapa de acero en la que no exista Nb disuelto
pero en la que exista NbC en el acero no se someta a trabajo en frio y la chapa de acero laminada en caliente se
someta a tratamiento térmico, el calentamiento se produce en un estado en el que no se genera recientemente mucho
NbC fino; por tanto, sélo un pequefio nimero de particulas gruesas de NbC que se generan cuando se produce la
chapa de acero laminada en caliente ejerce una accion de fijacién. Esto reduce el efecto de retrasar el movimiento de
dislocacion a una temperatura de 550 °C o0 mas a la cual comienza la recristalizacién de los granos de cristal; por
tanto, se supone que es imposible evitar el crecimiento de los granos de cristal en la porcion central del grosor de
chapa en el tratamiento térmico y suprimir el ablandamiento térmico de la porcién central del grosor de chapa en el
tratamiento térmico.

Para promover la generacién de NbC, que evita el crecimiento de los granos de cristal en la porcion central del grosor
de chapa en el tratamiento térmico, en primer lugar, es eficaz causar que el Nb disuelto permanezca en el acero.
Como se describié anteriormente, la presente invencion ha encontrado un procedimiento para suprimir el
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ablandamiento térmico de la porcion central del grosor de chapa en el tratamiento térmico causando que el Nb disuelto
permanezca en el acero cuando se produzca una chapa de acero laminada en caliente, en lugar de suprimir el
ablandamiento térmico de la porcion central del grosor de chapa en el tratamiento térmico mediante la realizacion de
un trabajo en frio elevado para convertir el NbC del acero en Nb disuelto. Ademas, los presentes inventores han
descubierto que, en términos de evitar el ablandamiento de la resistencia de una porcion central del grosor de chapa
de la chapa de acero en el tratamiento térmico, es eficaz introducir dislocaciones a la fuerza en el acero con Nb disuelto
restante y generar una gran cantidad de NbC del Nb disuelto en las proximidades de las dislocaciones en el tratamiento
térmico.

La cantidad de dislocaciones introducidas a la fuerza para promover la generacion de NbC se puede expresar
mediante una cantidad de endurecimiento de la dureza Vickers debido al trabajo en frio. En la presente invencion, el
endurecimiento se realiza preferentemente en una cantidad del 10 % o mas con respecto a la dureza Vickers de un
material antes del trabajo en frio.

Como se describio anteriormente, una chapa de acero laminada en caliente de la presente invencién se puede usar
en particular de forma adecuada en el caso en el que el tratamiento térmico del endurecimiento de la superficie o
similar (por ejemplo, tratamiento de nitruracién blanda) se realice después del trabajo en frio.

La descripcién se dara en una chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizacion, un material de
acero obtenido realizando trabajo en frio y tratamiento térmico en la chapa de acero laminada en caliente, y un
procedimiento para producir la chapa de acero laminada en caliente.

En primer lugar, se describen los componentes quimicos de la chapa de acero laminada en caliente del presente modo
de realizacion. El contenido de cada componente se expresa en % en masa. A menos que se especifique lo contrario,
los intervalos en esta memoria descriptiva incluyen un valor limite superior y un valor limite inferior.

(C: 0,040-0,150 %)

C es un elemento eficaz para mantener la fuerza. Se necesita una cantidad de C del 0,040 % o mas para evitar una
disminucion en la resistencia de una porcion central del grosor de chapa generando una cantidad suficiente de NbC
durante el tratamiento térmico (por ejemplo, tratamiento de nitruracion blanda) para una chapa de acero laminada en
caliente que se ha sometido a trabajo en frio. Por otro lado, si la cantidad de C es superior al 0,150 %, la trabajabilidad
en prensa de la chapa de acero laminada en caliente disminuye; por lo tanto, el 0,150 % se establece como limite
superior. La cantidad de C es preferentemente de 0,040-0,10 %, mas preferentemente de 0,040-0,090 %.

(Si: 0-0,500 %; en la invencién reivindicada: 0,001-0,08 %)

Si es un elemento que desoxida y mejora la resistencia del acero, y se afiade para ajustar la resistencia en el presente
modo de realizacion. Una gran cantidad de Si causa que se genere un 6xido superficial en la superficie de la chapa
de acero durante el laminado en caliente, lo que hace que sea probable que se produzcan desperfectos y también
causa una disminucién de la trabajabilidad en prensa. Por lo tanto, la cantidad de Si se establece en el 0,500 % o
menos. La cantidad de Si es preferentemente el 0,10 % o menos, mas preferentemente el 0,08 % o menos. Por otro
lado, Si esta contenido en el mineral de hierro y, por tanto, normalmente es un componente que existe inevitablemente.
Por tanto, el valor limite inferior de la cantidad de Si también se puede establecer en 0,001 %. Para desoxidar el acero
y mejorar la resistencia del acero, la cantidad de Si se puede establecer en 0,090 % o més, preferentemente el 0,200 %
0 mas, por ejemplo. En la invencién reivindicada, el contenido de Si es el 0,001-0,08 %.

(Mn: 0,10-1,50 %)

Mn es un elemento que mejora la templabilidad del acero y mejora la resistencia, y se afade para ajustar la resistencia
en el presente modo de realizaciéon. Si la cantidad de Mn es inferior al 0,10 %, es probable que se produzca
fragilizacion debido a S en el acero. Si la cantidad de Mn es superior al 1,50 %, la conformabilidad en prensa
disminuye. La cantidad de Mn es preferentemente el 0,1-1,3 %, mas preferentemente el 0,1-1,10 %.

(P: 0-0,050 %; en la invencioén reivindicada: 0,001-0,050 %)

P tiende a causar fragilizacién y preferentemente es pequefo en cantidad para garantizar la trabajabilidad en prensa.
Por lo tanto, un limite superior de la cantidad de P se establece en el 0,050 %. La cantidad de P es preferentemente
el 0,03 % o menos, mas preferentemente el 0,02 % o menos. Por otro lado, el P esta contenido en el mineral de hierro
y, por tanto, normalmente es un componente que existe inevitablemente. Por lo tanto, el valor limite inferior de la
cantidad de P también se puede establecer en el 0,001 %, méas especificamente en el 0,002 %. En la invencion
reivindicada, el contenido de P es el 0,001-0,050 %.

(S: 0-0,020 %)

Al igual que P, S tiende a causar fragilizacion, y preferentemente es pequefia en cantidad para garantizar la
trabajabilidad en prensa. Por lo tanto, un limite superior de la cantidad de S se establece en el 0,020 %. La cantidad
de S es preferentemente el 0,015 % o menos, mas preferentemente el 0,010 % o menos. Por otro lado, el S esta
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contenido en el mineral de hierro y, por tanto, normalmente es un componente que inevitablemente existe. Por lo tanto,
el valor limite inferior de la cantidad de S también se puede establecer en el 0,001 %.

(Al- 0,010-0,050 %)

El Al tiene el efecto de generar un nitruro, AIN, en la superficie de una chapa de acero en un tratamiento de nitruracién
blanda para mejorar la dureza de la superficie. Por lo tanto, se necesita una cantidad de Al del 0,010 % o mas. Por
otro lado, para mantener una alta trabajabilidad en prensa, se establece un 0,050 % como limite superior. La cantidad
de Al es preferentemente el 0,010-0,040 %, mas preferentemente el 0,015-0,030 %.

(N: 0,0010-0,0060 %)

Al igual que Al, N es un elemento necesario para generar un nitruro de A1 en la superficie de una chapa de acero en
un tratamiento de nitruracién blanda, y esta contenido en una cantidad del 0,0010 % o mas. Por otro lado, si existe
una gran cantidad de N en la chapa de acero antes del trabajo en prensa, la ductilidad disminuye enormemente y la
trabajabilidad de la chapa de acero disminuye. Por tanto, la cantidad de N es preferentemente pequefia y se establece
el 0,0060 % como limite superior. La cantidad de N es preferentemente el 0,0010-0,0040 %, mas preferentemente el
0,0010-0,0030 %.

(Nb: 0,008-0,035 %)
(Nb disuelto: 0,005-0,030 %)

La chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizacion contiene Nb disuelto; por tanto, cuando se
eleva la temperatura en el tratamiento de nitruracion blanda después del trabajo en frio, el Nb disuelto se transforma
en un precipitado, NbC, con las dislocaciones introducidas en el trabajo en frio que sirven como puntos de partida, lo
que retrasa el movimiento de dislocacion y permite mantener el endurecimiento por trabajo que se ha producido en el
trabajo en frio. Para lograr esto, primero se necesita un 0,005 % o mas Nb disuelto. Se necesita una cantidad de Nb
del 0,008 % o mas para el 0,005 % o mas Nb disuelto. Un efecto producido por el Nb disuelto se satura al 0,030 %;
por tanto, se establece el 0,030 % como limite superior de Nb disuelto. Por otro lado, un incremento del Nb en el acero
causa una disminucion en la trabajabilidad en prensa. Por lo tanto, el limite superior de la cantidad de Nb se establece
en el 0,085 %. La cantidad de Nb es preferentemente el 0,010-0,030 %, més preferentemente el 0,010-0,025 %. La
cantidad de Nb disuelto es preferentemente el 0,005-0,030 %, mas preferentemente el 0,008-0,030 %.

La cantidad de Nb disuelto en la chapa de acero se puede calcular a partir de un residuo de extraccién electrolitica.
Por ejemplo, una probeta con un tamafio de 30 mm cuadrados (30 x 30 mm = 900 mm?) se toma desde una posicion
de 1/4 o 3/4 de ancho de chapa de la chapa de acero enfriada a temperatura ambiente después de bobinarla, y se
somete a electrolisis de corriente constante en una solucion electrolitica, usando una solucién de acetilacetona al
10 %, cloruro de tetrametilamonio al 1 % y metanol como solucién electrolitica. Un residuo que permanece en la
solucion electrolitica después de la electrolisis de corriente constante se filtra con un filtro de 0,2 um y luego se recoge,
y se mide la masa del residuo recogido. Ademas, después de que el residuo se somete a descomposicion &cida, se
mide la masa de Nb en el residuo mediante espectroscopia de emisién atdbmica de plasma acoplado de forma inductiva
(ICP-AES). Entonces, suponiendo que el Nb en este residuo existiera como un precipitado de carburo o nitruro de Nb,
el contenido total de Nb de la chapa de acero de la cual se resta la cantidad de Nb en el residuo se calcula como la
cantidad de Nb disuelto.

(Cu: 0-0,10 %)

Se afiade Cu segln sea necesario para ajustar la resistencia. El 0,10 % se establece como limite superior para evitar
una disminucion de la trabajabilidad. Para mejorar la resistencia sin causar una disminucién en la trabajabilidad, la
cantidad de Cu es preferentemente el 0,01-0,08 %, mas preferentemente el 0,02-0,05 %.

(Ni: 0-0,10 %)

Se anade Ni para evitar el agrietamiento por fragilizacion durante el laminado en caliente cuando se produce acero
que contiene Cu. La cantidad de Ni afiadida es preferentemente aproximadamente la mitad o mas de la cantidad de
Cu. Si la cantidad de Ni es superior al 0,10 %, la trabajabilidad de la chapa de acero disminuye; por tanto, un limite
superior se establece en el 0,10 %. Para evitar el agrietamiento por fragilizacion sin causar una disminucion de la
trabajabilidad, la cantidad de Ni es preferentemente el 0,01-0,08 %, mas preferentemente el 0,02-0,05 %.

(Cr: el 0-0,02 %)

Al igual que el Cu, se anade Cr segun sea necesario para ajustar la resistencia. El 0,02 % se establece como limite
superior para evitar una disminucion de la trabajabilidad. Para mejorar la resistencia sin causar una disminucién en la
trabajabilidad, la cantidad de Cr es preferentemente el 0,005-0,020 %, mas preferentemente el 0,010-0,015 %.

(Mo: 0-0,020 %)
(V: 0-0,020 %)
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Como Cu, Moy V se afiaden segun sea necesario para ajustar la fuerza. Se establece un 0,020 % como limite superior
de cada uno de ellos para evitar una disminucién de la trabajabilidad. Para mejorar la resistencia sin causar una
disminucion en la trabajabilidad, la cantidad de Mo es preferentemente el 0,005-0,020 %, mas preferentemente el
0,010-0,018 %.

(Ca: 0-0,0100 %)

Se afiade Ca segun sea necesario para prevenir la fragilizacion debida a S y evitar una disminucion de la ductilidad
local debido al engrosamiento de MnS. El efecto de Ca esta saturado al 0,0100 %; por tanto, esto se establece como
un limite superior. Para evitar la fragilizacion sin causar una disminucién de la trabajabilidad, la cantidad de Ca es
preferentemente el 0,002-0,010 %, mas preferentemente el 0,002-0,008 %.

(B: 0-0,0050 %)

Se afiade B segun sea necesario para evitar el envejecimiento debido a N y evitar una disminucion de la ductilidad.
En el 0,0050 %, el efecto se satura y C se une a B para causar una disminucién de la cantidad de NbC generada, lo
que reduce la resistencia al ablandamiento en el tratamiento térmico; por tanto, esto se establece como un limite
superior. Para evitar el envejecimiento debido al N sin reducir la resistencia al ablandamiento, la cantidad de B es
preferentemente el 0,0003-0,0030 %, mas preferentemente el 0,0004-0,0020 %.

El resto de la chapa de acero laminada en caliente es Fe e impurezas. La chapa de acero laminada en caliente
contiene Fe en una cantidad de, por ejemplo, el 97,40-99,84 %, preferentemente el 98,10-99,83 %.

A continuacion, se describe la estructura metélica de una chapa de acero laminada en caliente.

La estructura metalica de una chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizacion contiene, en
fraccion de area, el 85 % o mas de estructura de ferrita, y el resto es una estructura de cementita y/o perlita. El tamafio
medio de grano de cristal de la ferrita esta en el intervalo de igual o superior a 5 um e igual o inferior a 20 pm.

Si la fraccion de area de la estructura de ferrita es inferior al 85 %, la trabajabilidad de la chapa de acero disminuye,
lo que no es preferente. La fraccion de area de ferrita es preferentemente del 90 % o més, mas preferentemente del
92 % o mas. La estructura del resto es una o ambas de estructura de cementita y estructura de perlita. Es deseable
que la estructura no contenga bainita. La fraccion de area de una porcion que se ve blanca cuando la superficie de la
chapa de acero se corroe con nital y se observa se encuentra como la fraccion de area de ferrita. La fraccion de area
de una porcién que se ve negra cuando la superficie de la chapa de acero se corroe con nital y se observa se encuentra
como la fraccion de area de la estructura del resto.

El tamafio medio de grano de cristal de ferrita es preferentemente igual o superior a 5 pm e igual o inferior a 20 pm.
Si el tamafio medio de grano de cristal es inferior a 5 um, la resistencia de la chapa de acero se vuelve excesivamente
alta, el alargamiento EL (%) se vuelve pequeno y la trabajabilidad disminuye. Si el tamafio medio de grano de cristal
es superior a 20 um, la superficie de la chapa de acero trabajada en prensa se convierte en una superficie de piel de
naranja y se incrementa la rugosidad superficial. El tamafo medio de grano de cristal de ferrita es preferentemente
igual o superior a 6 pm e igual o inferior a 15 pm, mas preferentemente igual o superior a 8 pm e igual o inferior a 15
pm.

El grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizaciéon no esta en particular
limitado, pero es igual o superior a 2,0 mm e igual o inferior a 9,0 mm. En una chapa de acero con un grosor de menos
de 2,0 mm, se puede conformar una capa endurecida hasta una porcién central del grosor de chapa de la chapa de
acero en un tratamiento de nitruracion blanda, lo que puede eliminar la necesidad de un efecto de la presente invencién
de mejorar la resistencia al ablandamiento en tratamiento térmico. Ademas, los propédsitos de la chapa de acero
laminada en caliente del presente modo de realizacién no suponen el uso de una chapa de acero con un grosor de
mas de 9,0 mm; por tanto, se pueden establecer 9,0 mm como limite superior del grosor de chapa.

La resistencia a la traccion TS de la chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizacién es igual o
superior a 400 MPa e igual o inferior a 640 MPa. El alargamiento EL (%) es del 25,0 % o mas. La resistencia a la
traccion TS (MPa) y el alargamiento EL (%) se basan en “Materiales metdlicos-Prueba de traccion” de JIS Z 2241
(2011).

Con respecto a la anisotropia en el trabajo de la chapa de acero, una altura de corte cuando la chapa de acero se
somete a embuticién profunda cilindrica es preferentemente de 2 mm o menos. Cuando una chapa de acero cortada
en forma circular con un didmetro de 200 mm y un grosor de chapa de 4,5 mm se somete a embuticién cilindrica
profunda en condiciones de un didmetro interno del punzén de 100 mm, un radio del borde del punzén de 3 mm, y un
espacio libre de 1,4 veces el grosor de chapa de la chapa de acero, una diferencia entre la altura maxima y la altura
minima de una porcion cilindrica después de la embuticién profunda se calcula como la altura de la oreja. Para que la
altura de la oreja sea de 2 mm 0 menos, es deseable que se establezca una temperatura de laminado de acabado
dentro de un intervalo de 900-950 °C.

A continuacion, se describe un procedimiento para producir la chapa de acero laminada en caliente del presente modo
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de realizacion.

La chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizacion se produce de la siguiente manera: Una
plancha que contiene los componentes quimicos descritos anteriormente se calienta a 1200 °C o mas e igual o inferior
a 1300 °C, se somete al laminado final del laminado de acabado a una temperatura de laminado de acabado igual o
superior a 860 °C e igual o inferior a 950 °C, se enfria a una tasa media de enfriamiento igual o superior a 30 °C/seg
e igual o inferior a 100 °C/seg desde la temperatura de laminado de acabado a 800 °C, se enfria a una tasa media de
enfriamiento igual o superior a 5 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg desde 800 °C hasta una temperatura de
bobinado, y se bobina a una temperatura de bobinado igual o superior a 300 °C e igual o inferior a 600 °C.

La temperatura de calentamiento de la plancha es igual o superior a 1200 °C e igual o inferior a 1300 °C, y
preferentemente igual o superior a 1220 °C e igual o inferior a 1280 °C. La temperatura de calentamiento aqui es la
temperatura de una porcién central del grosor de chapa de la plancha. Dado que el Nb existe como compuesto, tal
como el NbC, en la plancha después de la colada, se realiza un calentamiento a 1200 °C o més hasta el centro de la
plancha para disolver el Nb en el acero. Por otro lado, si la temperatura de calentamiento es demasiado alta, se
produce una incrustacion excesiva en la superficie de la plancha durante el calentamiento y se pueden producir
desperfectos en la superficie de la chapa de acero después del laminado en caliente. Ademas, el rendimiento puede
disminuir. Por lo tanto, el limite superior de la temperatura de calentamiento se establece en 1300 °C.

La temperatura de laminado de acabado en el laminado final del laminado de acabado se establece para que sea
igual o superior a 860 °C e igual o inferior a 950 °C. La temperatura de laminado de acabado es la temperatura
realmente medida de la superficie de la chapa de acero. La temperatura de laminado de acabado debe ser de 860 °C
o0 mas para que el Nb disuelto por calentamiento no se precipite como carburo. Para ejercer isotropia en el trabajo en
prensa de la chapa de acero laminada en caliente, es deseable que la temperatura de laminado de acabado se
establezca en 900 °C o més.

Por otro lado, si la temperatura de laminado de acabado es demasiado alta, los granos de cristal crecen demasiado,
lo que lleva a una anisotropia significativa cuando la chapa de acero laminada en caliente se somete a trabajo en
prensa; por lo tanto, el limite superior debe ser de 950 °C o menos. La temperatura de laminado de acabado en el
laminado final del laminado de acabado puede ser cualquier temperatura dentro del intervalo mencionado
anteriormente, pero preferentemente es igual o superior a 900 °C e igual o inferior a 940 °C, mas preferentemente
igual o superior a 900 °C e igual o inferior a 930 °C.

La tasa de enfriamiento promedio desde la temperatura de laminado de acabado hasta 800 °C se establece para que
sea igual o superior a 30 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg. La tasa media de enfriamiento es la tasa media de
enfriamiento en la porcién central del grosor de chapa de la chapa de acero. Un intervalo de temperatura desde la
temperatura de laminado de acabado hasta 800 °C es un intervalo de temperatura en el cual es probable que el Nb
disuelto se precipite como NbC; por lo tanto, se especifica la tasa media de enfriamiento desde la temperatura de
laminado de acabado hasta 800 °C de modo que este intervalo de temperatura se pase lo mas rapido posible. Cuando
la tasa media de enfriamiento en este intervalo de temperatura es de 30 °C/seg o0 mas, el Nb precipitado disminuye y
el Nb disuelto se incrementa relativamente. Por otro lado, si la tasa media de enfriamiento es demasiado alta, el
tamafo medio de grano de cristal de la estructura de ferrita se vuelve demasiado pequefio o la fracciéon de area de
ferrita disminuye; por tanto, 100 °C/seg se establece como limite superior. La tasa media de enfriamiento desde la
temperatura de laminado de acabado hasta 800 °C puede ser cualquier temperatura dentro del intervalo mencionado
anteriormente, pero preferentemente es igual o superior a 40 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg, mas
preferentemente igual o superior a 50 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg.

La tasa media de enfriamiento desde 800 °C a la temperatura de bobinado se establece en un valor igual o superior
a5 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg. La tasa media de enfriamiento es la tasa media de enfriamiento en la porcién
central del grosor de chapa de la chapa de acero. Un intervalo de temperatura de 800 °C a la temperatura de bobinado
es un intervalo de temperatura en el que el Nb disuelto existe de forma estable; por lo tanto, en este intervalo de
temperatura, la tasa de enfriamiento se puede reducir en comparacién con el intervalo de temperatura hasta 800 °C.
Por lo tanto, la tasa media de enfriamiento en este intervalo de temperatura se establece dentro del intervalo anterior.
Cuando la tasa media de enfriamiento es de 5 °C/seg o0 mas, la temperatura de la chapa de acero se puede reducir a
un limite superior de la temperatura de bobinado bobinando la chapa de acero. Por otro lado, si la tasa media de
enfriamiento es demasiado alta, la fraccion de area de ferrita disminuye y la ductilidad disminuye; por lo tanto,
100 °C/seg se establece como limite superior. La tasa media de enfriamiento desde 800 °C a la temperatura de
bobinado puede ser cualquier temperatura dentro del intervalo mencionado anteriormente, pero preferentemente es
igual o superior a 15 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg, mas preferentemente igual o superior a 15 °C/seg e igual
o inferior a 60 °C/seg.

La temperatura de bobinado de la chapa de acero enfriada se establece para que sea igual o superior a 300 °C e igual
o inferior a 600 °C. La temperatura de bobinado es la temperatura de la superficie de la chapa de acero. Si la chapa
de acero laminada en caliente del presente modo de realizacion se bobina a baja temperatura, se suprime la
precipitacion de NbC y el Nb permanece disuelto; por tanto, la trabajabilidad disminuye pero se mejora la resistencia
al ablandamiento en el tratamiento térmico. Por otro lado, si la chapa de acero laminada en caliente se lamina a alta
temperatura, se mejora el alargamiento de la chapa de acero laminada en caliente y se mejora la trabajabilidad, pero
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queda una cantidad menor de Nb disuelto; por tanto, un limite superior es 600 °C. Por estas razones, la temperatura
de bobinado esta limitada dentro del intervalo anterior en el presente modo de realizacién. La temperatura de bobinado
de la chapa de acero puede ser cualquier temperatura dentro del intervalo mencionado anteriormente, pero
preferentemente es igual o superior a 400 °C e igual o inferior a 600 °C, mas preferentemente igual o superior a 450 °C
e igual o inferior 580 °C.

La chapa de acero laminada en caliente de la presente invencién producida de la manera descrita anteriormente
contiene el 0,005-0,030% de Nb disuelto. Una fraccion de area de la estructura de ferrita en una estructura metalica
es del 85 % 0 mas, el resto de la estructura metalica es la estructura de cementita y/o perlita, y un tamano medio de
grano de cristal de ferrita es igual o superior a 5 um e igual o inferior a 20 pm.

La chapa de acero laminada en caliente del presente modo de realizacién se conforma en una forma de pieza
predeterminada mediante trabajo en frio, tal como el conformado en prensa, y luego se somete a un tratamiento de
endurecimiento de la superficie, tal como un tratamiento de carburacién, un tratamiento de nitruracién, un tratamiento
de nitrocarburacion o un tratamiento de nitruracién blanda para ser un material de acero para una pieza de automovil
o similar. El tratamiento de endurecimiento de la superficie consiste en realizar un tratamiento térmico en una chapa
de acero laminada en caliente trabajada en frio en una atmésfera predeterminada. La chapa de acero laminada en
caliente del presente modo de realizacion tiene la caracteristica de presentar una pequefa cantidad de disminucién
en la dureza Vickers de una porcion central del grosor de chapa a través del tratamiento térmico y es menos probable
que se ablande, incluso cuando se someta a tratamiento térmico después del trabajo en frio.

El trabajo en frio puede ser el trabajo de plastico en frio, tal como el trabajo en prensa, la expansién del orificio y el
doblado. En el caso en el que el grado de trabajo en frio se exprese mediante una tasa de endurecimiento por trabajo
AR (%), en el presente modo de realizacion se puede aplicar un trabajo en frio con cualquier tasa de endurecimiento
por trabajo AR (%); cuando la AR (%) es el 10 % o mas, las dislocaciones para la precipitacién de NbC se introducen
suficientemente y el efecto de resistencia al ablandamiento se ejerce facilmente. Obsérvese que, en el presente modo
de realizacion, una alta tasa de endurecimiento por trabajo se refiere a la AR (%) del 30% o mas. Una tasa baja de
endurecimiento por trabajo se refiere a la AR(%) de menos del 30 %. La chapa de acero laminada en caliente del
presente modo de realizacion presenta la caracteristica de que es menos probable que se ablande mediante el
tratamiento térmico incluso en el caso en el que la AR (%) sea del 10 a menos del 30 %.

La atmosfera en el tratamiento de endurecimiento de la superficie no esta en particular limitada. Como ejemplo, se
puede dar una atmosfera con una concentracion de NHs del 35 %, una concentracion de CO:z del 5% y una
concentracién de N2 del 60 %. La chapa de acero laminada en caliente de la presente invencién presenta suficiente
resistencia al ablandamiento incluso aunque se someta a tratamiento térmico con una temperatura de tratamiento
térmico en el intervalo de 560-620 °C y un tiempo de tratamiento térmico de 120 minutos. Obsérvese que un intervalo
de temperatura aplicado en el tratamiento de endurecimiento superficial real es un intervalo de 500-600 °C, y el tiempo
de tratamiento térmico es de aproximadamente 60-180 minutos. Incluso en estas condiciones, la chapa de acero
laminada en caliente del presente modo de realizacion presenta suficiente resistencia al ablandamiento.

La presente invencién también se refiere a un material de acero que comprende la chapa de acero laminada en
caliente de la invencion, como se define en la reivindicacién 2. En la chapa de acero laminada en caliente del presente
modo de realizacién, la dureza Vickers de una porcion central del grosor de chapa cuando el trabajo en frio y el
tratamiento térmico del calentamiento a 560-620 °C durante 120 minutos se realizan secuencialmente presenta una
resistencia al ablandamiento del 80 % o mas con respecto a la dureza Vickers de la porcion central del grosor de
chapa después del trabajo en frio. En particular, incluso en el caso en el que se realice un trabajo en frio que hace
que una tasa de endurecimiento por trabajo de dureza Vickers sea inferior al 30 %, la dureza Vickers de la porcién
central del grosor de chapa después del tratamiento térmico presenta una resistencia al ablandamiento del 80 % o
mas con respecto a la dureza Vickers de la porcién central del grosor de chapa después del trabajo en frio.

La tasa de endurecimiento por trabajo en el presente modo de realizacién se describe a continuacién.

Suponiendo que la dureza Vickers de la porcion central del grosor de chapa antes del trabajo en frio de la chapa de
acero laminada en caliente es Hv (antes del trabajo en frio) y la dureza Vickers de la porcidn central del grosor de
chapa después del trabajo en frio es Hv (después del trabajo en frio), una cantidad de endurecimiento por trabajo
AWHYv se expresa mediante la siguiente férmula (a), y una tasa de endurecimiento por trabajo AR (%) se expresa
mediante la siguiente férmula (B).

AWHYy = Hv (después del trabajo en frio) - Hv (antes del trabajo en frio)... (o)
AR (%) = AWHv/Hv (antes del trabajo en frio) x 100... (B)
La tasa de cambio de dureza después del tratamiento térmico es como sigue. Como tratamiento térmico, se realiza

un calentamiento durante 120 minutos a cada temperatura de tratamiento térmico. La chapa de acero laminada en
caliente del presente modo de realizacion presenta AHv (%) del 80 % o mas.

Suponiendo que la dureza Vickers de la porcion central del grosor de chapa después del tratamiento térmico de la
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chapa de acero laminada en caliente que se ha sometido a trabajo en frio es Hv (después del tratamiento térmico), la
cantidad de endurecimiento ATHv después del tratamiento térmico se expresa mediante la siguiente férmula (y), y la
tasa de cambio de dureza AHv(%) después del tratamiento térmico se expresa mediante la siguiente formula (d).

ATHv = Hv (después del tratamiento térmico) - Hv (antes del trabajo en frio)... (y)

AHV (%) = ATHV/AWHYv x 100 ... (8)

Un limite superior de la AHv(%) no es el 100 %, se incluye un caso en el que la chapa de acero se endurece ain mas
mediante tratamiento térmico. Por ejemplo, el C disuelto en el acero puede conformar NbC por tratamiento térmico, lo
que puede mejorar la resistencia.

La dureza Vickers del centro del grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente es la dureza medida con
un peso de 100 g (0,9807 N) usando un medidor de dureza micro Vickers en "Prueba de dureza Vickers-Procedimiento
de prueba" especificado en JIS Z 2244 (2009). En la medicion, se realiza una prueba de dureza tres veces 0 mas en
una regién de un intervalo de £ 100 um en la direccién del grosor de chapa en el centro del grosor de chapa de la
chapa de acero laminada en caliente, y se encuentra un valor medio.

Un material de acero producido al realizar un tratamiento de endurecimiento superficial y trabajo en frio en la chapa
de acero laminada en caliente presenta una tasa de la AHv (%) de cambio de dureza después del tratamiento térmico
del 80 % o0 mas.

Como se describié anteriormente, de acuerdo con la chapa de acero laminada en caliente del presente modo de
realizacién, es posible evitar el ablandamiento de la resistencia de una porcion central del grosor de chapa de la chapa
de acero en el tratamiento térmico, incluso en el caso en que una cantidad de trabajo realizado en la chapa de acero
es pequefa y la tasa de endurecimiento por trabajo es baja.

Ademas, de acuerdo con el procedimiento para producir una chapa de acero laminada en caliente del presente modo
de realizacién, se puede producir una chapa de acero laminada en caliente con excelente resistencia al ablandamiento
en el tratamiento térmico.

Ejemplos

A continuacion, la presente invencién se describe con mas detalle usando Ejemplos. Obsérvese que los ejemplos
siguientes son simplemente ejemplos de la presente invencion, y la presente invencién no se limita a los ejemplos
siguientes.

El acero se fundi6 con un convertidor y las planchas se produjeron mediante colada continua. Las Tablas 1Ay 1B
muestran los componentes 1-42 como componentes quimicos de las planchas.

La plancha obtenida se calenté a una temperatura de calentamiento predeterminada, se sometié al laminado final del
laminado de acabado a una temperatura de laminado de acabado predeterminada, se enfrié con una tasa media de
enfriamiento desde la temperatura de laminado de acabado a 800 °C y una tasa media de enfriamiento de 800 °C a
una temperatura de laminado variada y laminada a una temperatura de laminado predeterminada; por tanto, se
produjeron chapas de acero laminadas en caliente de S01-S84. Las Tablas 2A-2C muestran las temperaturas de
calentamiento, las temperaturas de laminado de acabado, las tasas medias de enfriamiento y las temperaturas de
bobinado cuando se produjeron las laminas de acero laminadas en caliente. Las Tablas 2A-2C también muestran los
grosores de chapa de las chapas de acero laminadas en caliente obtenidas. Obsérvese que, en las Tablas 2A a 2C,
la tasa media de enfriamiento desde la temperatura de laminado de acabado hasta 800 °C se denomina tasa media
de enfriamiento |, y la tasa media de enfriamiento desde 800 °C hasta la temperatura de bobinado se denomina tasa
media de enfriamiento Il.

A continuacion, la chapa de acero laminada en caliente obtenida se someti6 a trabajo en prensa: por tanto, se produjo
un producto conformado en prensa. La chapa de acero laminada en caliente cortada en forma circular con un didmetro
de 200 mm y un grosor de chapa de 4,5 mm se sometié a trabajo en prensa en condiciones de un didmetro interno
del punzén de 100 mm, un radio del borde del punzén de 3 mm, y un espacio libre de 1,4 veces el grosor de chapa.
Mediante embuticién cilindrica profunda en estas condiciones, se produjo un producto conformado en prensa en forma
de copa con una altura de 52 mm. Ademas, para comprobar la influencia de un cambio en el grosor de chapa, también
se sometieron las chapas de acero laminadas en caliente con grosores de chapa de 2,0 mm a 9,0 mm a un trabajo en
prensa similar.

A continuacién, se realizd un tratamiento de nitruracion blanda sobre el producto conformado en prensa. Se us6 una
atmasfera con una concentracion de NHs del 35 %, una concentracién de CO2 del 5 % y una concentracién de N2 del
60 % como la atmédsfera del tratamiento de nitruracién blanda. Se estableci6é una tasa de incremento de temperatura
en 0,7 °C/min, se establecié una temperatura de tratamiento térmico en 570-625 °C, se establecio el tiempo de
tratamiento térmico en 120 minutos y se realizd enfriamiento por aire después del calentamiento. Las Tablas 3A-3C
muestran las temperaturas de tratamiento térmico del tratamiento de nitruracion blanda.
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(Microestructura de chapa de acero laminada en caliente)

Con respecto a la chapa de acero laminada en caliente obtenida, se sometié una seccién transversal a un tratamiento
de grabado de nital y se observé con un microscopio; por tanto, se encontraron una forma de estructura, la fraccién
de area de la estructura de ferrita y el tamafio medio de grano de cristal de ferrita. Los resultados se muestran en las
Tablas 2A-2C.

(Cantidad de Nb disuelto de chapa de acero laminada en caliente)

Ademas, se midi6 la cantidad de Nb disuelto en la chapa de acero laminada en caliente mediante el siguiente
procedimiento. Primero, se tomé una probeta con un tamafo de 30 mm cuadrados (30 x 30 mm = 900 mm?) desde
una posicién de 1/4 de ancho de chapa de la chapa de acero laminada en caliente enfriada a temperatura ambiente
después de bobinarla. A continuacién, se prepard una solucion de 10 % de acetilacetona-1 % de cloruro de
tetrametilamonio-metanol como solucion electrolitica, y la probeta se sometié a electrolisis de corriente constante en
la solucion electrolitica. Se filtrd6 un residuo que quedaba en la solucion electrolitica después de la electrolisis de
corriente constante con un filtro de 0,2 um y luego se recogié, y se midié la masa del residuo recogido. Ademas,
después de que el residuo se sometié a descomposicién acida, se midié la masa de Nb en el residuo mediante
espectroscopia de emision atémica de plasma acoplado de forma inductiva (ICP-AES). Suponiendo que el Nb en el
residuo hubiera existido como un precipitado de carburo o nitruro de Nb, el contenido total de Nb de la chapa de acero
de la cual se rest6 la cantidad de Nb en el residuo se determiné como la cantidad de Nb disuelto. Los resultados se
muestran en las Tablas 2A-2C.

(Resistencia a la traccion y alargamiento)

Ademas, se determiné la resistencia a la traccion TS y el alargamiento EL (%) de la chapa de acero laminada en
caliente obtenida. La resistencia a la traccién TS (MPa) y el alargamiento EL (%) se midieron sobre la base de
“Materiales metdlicos-Prueba de traccion” de JIS Z 2241 (2011). Los resultados se muestran en las Tablas 2A-2C. Se
determiné que una TS de 400-640MPa era favorable y se determin6 que un EL del 25,0 % o mas era favorable.

(Ocurrencia/no ocurrencia de agrietamiento en prensa del producto conformado en prensa)

Con respecto al producto conformado en prensa antes del tratamiento de nitruracién blanda, se evalué la ocurrencia/no
ocurrencia de agrietamiento como evaluacion del agrietamiento en prensa. Los resultados de la evaluacion se
muestran con "E", "S", "E, S"y "N". Los detalles de "E" a "N" son como sigue. Los resultados se muestran en las
Tablas 3A-3C.

E: Se ha producido un agrietamiento en una porcion de extremo del producto conformado.
S: Hay una grieta en la porcién de radio del borde.

E, S: Se ha producido un agrietamiento en una porcion de extremo del producto conformado y hay una grieta en
una porcion de radio del borde.

N: Sin agrietamiento.
(Ocurrencia/no ocurrencia de oreja en prensa)

Con respecto al producto conformado en prensa antes del tratamiento de nitruracién blanda, se evalué la ocurrencia/no
ocurrencia de orejas. Se encontré una diferencia entre la altura maxima y la altura minima del producto conformado
en prensa como la altura de una oreja. Los resultados de la evaluacién se muestran con "A", "B", "C"y "D". Los detalles
de "A" a "D" son como sigue. Se determiné que B y A eran favorables. Obsérvese que la medicion de la oreja en
prensa no se realizé para aquellos en los cuales se produjo el agrietamiento en prensa. Los resultados se muestran
en las Tablas 3A-3C.

A: Una altura de oreja igual o superior a 0 mm e igual o inferior a 1 mm.
B: Una altura de oreja superior a 1 mm e igual o inferior a 2 mm.
C: Una altura de oreja superior a 2 mm e igual o inferior a 3 mm.
D: Una altura de oreja de mas de 3 mm.
(Ocurrencia/no ocurrencia de superficie rugosa)

Con respecto al producto conformado en prensa con nitruracion blanda, se frotd una superficie lateral del producto
conformado en la direccion circunferencial sobre una muela #400; por tanto, se cred un desperfecto parecido a una
raya. En esta ocasién, se determind que era favorable un caso en el que el desperfecto en forma de raya se formé en
linea recta y se denomind (A) sin aparicion de superficie rugosa (una superficie de piel de naranja). Un caso en el que
el desperfecto en forma de raya presentaba luz y sombra o estaba dividido se denominé (B) con aparicion de superficie
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rugosa (una superficie de piel de naranja). Los resultados se muestran en las Tablas 3A-3C.
(Dureza antes y después del trabajo en frio)

Se midio la dureza Vickers de la porcién central del grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente antes
y después del trabajo en prensa. La dureza Vickers del centro del grosor de chapa en una porcién de la superficie
lateral del producto conformado en prensa en forma de copa se encontré6 como dureza Vickers de la porcion central
del grosor de chapa después del trabajo en prensa. La tasa de endurecimiento por trabajo del producto conformado
por presion difiere entre las posiciones de medicidn. Para investigar la dureza Vickers antes y después del tratamiento
térmico en un lugar donde la tasa de endurecimiento por trabajo es inferior al 30 %, la medicion se realiz6 en
posiciones de 3-7 mm desde la superficie inferior del producto conformado en prensa, y para investigar la dureza
Vickers antes y después del tratamiento térmico en un lugar donde la tasa de endurecimiento por trabajo es del 30 %
0 mas, la medicion se realizé en posiciones de 25 mm y 35 mm desde la superficie inferior del producto conformado
en prensa. Las Tablas 3A-3C muestran la dureza Vickers de la porcion central del grosor de chapa antes y después
del trabajo en frio, Hv (antes del trabajo en frio) y Hv (después del trabajo en frio). Ademas, las Tablas 3A-3C muestran
una posicion de medicién de la dureza Vickers después del trabajo en frio, Hv (después del trabajo en frio), y también
muestran una tasa de endurecimiento por trabajo AR (%). La tasa de endurecimiento por trabajo AR (%) se encontrd
sobre la base de las férmulas anteriores (a) y (B). Tenga en cuenta que la medicién de la dureza no se realiz6 para
aquellos en los cuales se produjo el agrietamiento en prensa.

(Dureza antes y después del tratamiento térmico)

Se midi6 la dureza Vickers de la porcidn central del grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente antes
y después del tratamiento térmico, y se encontré una cantidad de endurecimiento por trabajo ATHv mediante
tratamiento térmico y una tasa de cambio en la dureza AHv mediante tratamiento térmico. La cantidad de
endurecimiento por trabajo ATHv y la tasa de cambio de dureza AHv a través del tratamiento térmico se determinaron
sobre la base de las formulas (y) y (8) anteriores.

Un caso en el que la AHv era del 80 % o méas se denomind A, y un caso en el que la AHv era inferior al 80 % se
denomind B. Tenga en cuenta que la medicién de la dureza no se realizd para aquellos en los que se produjo el
agrietamiento por prensa. Los resultados se muestran en las Tablas 3A-3C.

Los resultados anteriores se muestran en las Tablas 2A-2C y en las Tablas 3A-3C.

Los aceros S01 a S04 y S06 a S42, S70, S72 y S73 son chapas de acero laminadas en caliente que se produjeron
usando planchas que contienen componentes quimicos de la presente invencién, en las condiciones de produccion
especificadas en la presente invencion. Presentan una tasa de cambio de dureza después del tratamiento térmico del
80 % o mas, lo que indica una excelente resistencia al ablandamiento después del tratamiento térmico.

S79 y S80 son chapas de acero laminadas en caliente que se produjeron usando planchas que contienen
componentes quimicos de la presente invencién, en las condiciones de produccién especificadas en la presente
invencion. Especificamente, S79 y S03 son ejemplos obtenidos laminando en caliente el mismo tipo de acero en las
mismas condiciones y, de forma similar, S80 y S18 son ejemplos obtenidos laminando en caliente el mismo tipo de
acero en las mismas condiciones. Para S79 y S80, la temperatura de calentamiento en la nitruracién blanda fue alta
en comparacién con S03 y S18 y, por tanto, la tasa de cambio de dureza después del tratamiento térmico fue inferior
al 80 %. Sin embargo, estableciendo la temperatura de calentamiento en nitruracién blanda para estos aceros S79 y
S80 en 620 °C o menos, la tasa de cambio de dureza después del tratamiento térmico llega al 80 % o mas como en
S18y S03.

Los aceros S43-S54 son ejemplos que quedan fuera de los componentes quimicos de la presente invencion.

Es decir, el acero S43 tenia un pequefio contenido de C y, por tanto, se generd una pequena cantidad de NbC durante
el tratamiento de nitruracion blanda y no se aseguro la dureza. Ademas, los granos de cristal de ferrita se volvieron
gruesos y se produjo una superficie rugosa. El acero S44 tenia un contenido de C excesivo, lo que llevé a una
disminucion del EL y causo6 el agrietamiento en prensa. El acero S45 tenia un contenido excesivo de Si, lo que llevé
a una disminucién del EL y caus6 el agrietamiento en prensa. El acero S46 tenia un pequefio contenido de Mn y los
granos de cristal de ferrita se volvieron gruesos y se produjo una superficie rugosa. El acero S47 tenia una cantidad
excesiva de Mn, y la fraccién de area de ferrita disminuy6 y se generd bainita, lo que llevé a una disminucién del EL y
causo el agrietamiento en prensa. El acero S48 tenia una cantidad excesiva de P, y la fracciéon de area de ferrita
disminuy6 y se genero bainita, o que llevd a una disminucién del EL y causo el agrietamiento en prensa. El acero S49
tenia una cantidad excesiva de S, lo que llevé a una disminucién del EL y causoé el agrietamiento en prensa. El acero
S50 tenia un pequeno contenido de A1y los granos de cristal de ferrita se volvieron gruesos y se produjeron superficies
rugosas. El acero S51 tenia una cantidad excesiva de A1, lo que llevé a una disminucién del EL y causoé el
agrietamiento en prensa. El acero S52 tenia una cantidad excesiva de N, lo que llevé a una disminucion del EL y
causo el agrietamiento en prensa. El acero S53 tenia un pequeiio contenido de Nb, lo que llevé a una disminucién del
Nb disuelto y, por tanto, no se aseguraba la dureza después de la nitruracion blanda. El acero S54 tenia una cantidad
excesiva de Nb, y la fraccion de area de ferrita disminuy6 y se gener6 bainita, lo que llev6 a una disminucién del EL y
causo el agrietamiento en prensa.
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Para el acero S55, la temperatura de calentamiento en el laminado en caliente fue baja, lo que llevé a una disminucién
del Nb disuelto y, por tanto, no se aseguro6 la dureza después de la nitruracion blanda.

Para el acero S56, la tasa de enfriamiento a 800 °C fue alta y, por tanto, la fraccién de area de ferrita disminuyo, lo
que llevo a una disminucién del EL y causé el agrietamiento en prensa.

En el caso del acero S57, B excedi6 el limite superior y la oreja del producto prensado se incrementd. Ademas, C se
unié a B para causar una disminucién de la cantidad de NbC generada y, por tanto, no se aseguré la dureza después
de la nitruracion blanda.

Para el acero S58, la tasa de enfriamiento desde el extremo del laminado de acabado hasta el bobinado fue alta; por
tanto, la temperatura de bobinado fue baja y la fraccion de area de ferrita disminuy6 y se gener6 bainita, lo que llevo
a una disminucion del EL y causoé el agrietamiento en prensa.

Para el acero S59, la tasa de enfriamiento fue lenta y, por tanto, el tamafio medio de grano de cristal de la ferrita se
volvié grueso y aparecié una superficie rugosa, y el Nb disuelto disminuyé y no se asegurd la dureza después de la
nitruracion blanda.

Para el acero S60, la tasa de enfriamiento a 800 °C fue alta y, por tanto, la fraccién de area de ferrita disminuyo, lo
que llevo a una disminucién del EL y causé el agrietamiento en prensa.

Para el acero S61, la temperatura de calentamiento en el laminado en caliente fue baja, lo que llevé a una disminucién
del Nb disuelto y, por tanto, no se asegur6 la dureza después de la nitruracion blanda.

Para el acero S62, la temperatura de laminado de acabado fue alta, lo que llevé a una disminucion del Nb disuelto y,
por tanto, no se asegurd la dureza después de la nitruracién blanda. Por otro lado, para el acero S63, la temperatura
de laminado de acabado fue baja y se produjo ferrita plana gruesa a la mitad del laminado en caliente. Esto llevé a
una gran anisotropia en el trabajo en prensa y causé una disminucién del EL.

Para el acero S64, la tasa de enfriamiento a 800 °C fue alta y, por tanto, la fraccién de area de ferrita disminuyé y se
genero bainita, lo que llevo a un incremento de la TS y una disminucién del EL. Por otro lado, para el acero S65, la
tasa de enfriamiento a 800 °C fue baja, lo que llevd a una disminucién del Nb disuelto y, por tanto, no se aseguroé la
dureza después de la nitruracién blanda.

Para el acero S66, la tasa de enfriamiento de 800 °C a la temperatura de bobinado fue alta y, por tanto, la fraccion de
area de ferrita disminuyd, lo que llevé a una disminucion del EL y causé agrietamiento en prensa. Por otro lado, para
el acero S67, la tasa de enfriamiento desde 800 °C hasta la temperatura de bobinado fue baja, lo que llevé a una
disminucion del Nb disuelto y, por tanto, no se aseguré la dureza después de la nitruracion blanda.

Para el acero S68, la temperatura de bobinado fue alta, lo que llevo a una disminucién del Nb disuelto y, por tanto, no
se aseguro la dureza después de la nitruracién blanda. Por otro lado, para el acero S69, la temperatura de bobinado
fue baja y la fraccion de area de ferrita disminuy6 y se gener6 bainita, lo que llevé a una disminucion del EL y caus6
el agrietamiento en prensa.

Para el acero S71, la temperatura de calentamiento en el laminado en caliente fue baja y, por tanto, no se generé
suficientemente Nb disuelto. Debido a la pequefia cantidad de Nb disuelto, la dureza no se asegurd ni siquiera
mediante un tratamiento de nitruracién blanda a alta temperatura.

El acero S74, el acero S75 y el acero S76 son chapas de acero laminadas en caliente que se obtuvieron laminando
en caliente una plancha con bajo contenido de Nb en las mismas condiciones. La diferencia entre ellos es que se
cambié la tasa de endurecimiento por trabajo cambiando la posicién de medicién de la dureza Vickers en el producto
conformado en prensa. En todos estos casos, el Nb disuelto no se generé lo suficiente. Por lo tanto, la dureza después
de la nitruracién blanda no estaba asegurada en un area trabajada en mayor medida, como en el acero S74 y el acero
S75, y la dureza después de la nitruracién blanda no estaba asegurada en un area trabajada en menor medida, como
en el acero S76.

El acero S77 y el acero S78 son aceros con una pequefia cantidad de Nb disuelto y un alto contenido de Nb; la dureza
después de la nitruracion blanda se asegur6 en el caso en el que la tasa de endurecimiento por trabajo fuera alta. Por
otro lado, incluso en aceros con una pequefa cantidad de Nb disuelto y un alto contenido de Nb, como el acero S59,
el acero S61, el acero S62, el acero S65, el acero S67, el acero S68 y el acero S84, la dureza después de la nitruracion
blanda no estaba asegurada en el caso en el que la tasa de endurecimiento por trabajo fuera baja.

El acero S81 y el acero S82 son ejemplos obtenidos de la siguiente manera: las chapas de acero laminadas en caliente
que se obtuvieron laminando en caliente una plancha con un bajo contenido de Nb en sustancialmente las mismas
condiciones se sometieron a trabajo en prensa y luego se sometieron a un tratamiento de calentamiento a una
temperatura alta de mas de 620 °C. La diferencia entre S81 y S82 es que se cambi6 la tasa de endurecimiento por
trabajo cambiando la posicion de medicion de la dureza Vickers en el producto conformado en prensa. La diferencia
de S53 y S74-S76 es que el tratamiento térmico se realiz6 a una temperatura alta de mas de 620 °C. Tanto en S81
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como en S82, el Nb disuelto no se gener6 suficientemente porque el contenido de Nb era extremadamente pequerio.
Por lo tanto, la dureza después de la nitruracion blanda no estaba asegurada en una zona trabajada en mayor medida,
como en el acero S81, y la dureza después de la nitruracion blanda no estaba asegurada en una zona trabajada en
menor medida, como en el acero S82.

El acero S83 contenia Nb disuelto, pero tenia un pequefo contenido de C. Por lo tanto, se generé una pequeia
cantidad de NbC cuando se realiz6 el tratamiento térmico del tratamiento de nitruracién blanda y, por tanto, no se
aseguré la dureza incluso mediante el tratamiento térmico a una temperatura alta de mas de 620 °C.

[Tabla 1A]
(% en masa)

Componentes C Si Mn P S Al N Nb
1 0,040 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0035 | 0,016 | Presente invencion
2 0,150 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0028 | 0,016 | Presente invencion
3 0,085 | 0,015 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0033 | 0,016 | Presente invencion
4 0,085 | 0,003 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0031 | 0,016 | Presente invencion
5 0085 | 0,500 | 105 | 0,006 | 00070 | 0,026 | 0,0028 | 0,016 | o derto deas
6 0,085 | 0,025 | 0,10 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0031 | 0,016 | Presente invencion
7 0,085 | 0,025 | 1,50 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0031 | 0,016 | Presente invencion
8 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,001 | 0,0070 | 0,026 | 0,0031 | 0,016 | Presente invencion
9 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,050 | 0,0070 | 0,026 | 0,0035 | 0,016 | Presente invencion
10 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0003 | 0,026 | 0,0035 | 0,016 | Presente invencion
11 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,005 | 0,0200 | 0,026 | 0,0028 | 0,016 | Presente invencion
12 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0070 | 0,010 | 0,0028 | 0,016 | Presente invencion
13 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0070 | 0,050 | 0,0028 | 0,016 | Presente invencion
14 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0070 | 0,026 | 0,005 | 0,016 | Presente invencion
15 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0070 | 0,026 | 0,0060 | 0,016 | Presente invencion
16 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0070 | 0,026 | 0,0032 | 0,008 | Presente invencion
17 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,004 | 0,0070 | 0,026 | 0,0025 | 0,035 | Presente invencion
18 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0028 | 0,012 | Presente invencion
19 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0032 | 0,035 | Presente invencion
20 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0018 | 0,016 | Presente invencion
21 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0019 | 0,016 | Presente invencion
22 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0032 | 0,016 | Presente invencion
23 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0021 | 0,016 | Presente invencion
24 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0021 | 0,016 | Presente invencion
25 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0021 | 0,016 | Presente invencion
26 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0021 | 0,016 | Presente invencion
27 0,041 | 0,006 | 0,52 | 0,004 | 0,0070 | 0,015 | 0,0018 | 0,011 | Presente invencion
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(continuacién)

28 0,005 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0070 | 0,026 | 0,0035 | 0,016 | Acero comparativo
29 0,210 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0031 | 0,016 | Acero comparativo
30 0,093 | 2,030 | 1,36 | 0,004 | 0,0080 | 0,045 | 0,0025 | 0,016 | Acerocomparativo
31 0,085 | 0,025 | 0,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0028 | 0,016 | Acerocomparativo
32 0,085 | 0,025 | 2,23 | 0,005 | 0,0060 | 0,026 | 0,0022 | 0,016 | Acerocomparativo
33 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,085 | 0,0060 | 0,026 | 0,0026 | 0,016 | Acerocomparativo
34 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0350 | 0,026 | 0,0029 | 0,016 | Acerocomparativo
35 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0.005 | 0,0034 | 0,016 | Acerocomparativo
36 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,361 | 0,0031 | 0,016 | Acerocomparativo
37 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 0,026 | 0,0095 | 0,016 Acero comparativo
38 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0021 | 0,001 | Acerocomparativo
39 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0026 | 0.056 | Acerocomparativo
40 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0024 | 0,016 | Presente invencién
41 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0031 | 0,055 | Acerocomparativo
42 0,085 | 0,025 | 1,05 | 0,006 | 0,0060 | 0,026 | 0,0045 | 0,016 | Acerocomparativo
[Tabla 1B]
(% en masa)
Componentes Cu Ni Cr Mo \Y Ca
1 - - - - - - Presente invencion
2 - - - - - Presente invencion
3 - - - - - - Presente invencion
4 - - - - - - Presente invencion
5 ) ) ) ) ) ) no c_len_tro qe las
reivindicaciones
6 - - - - - - Presente invencion
7 - - - - - - Presente invencion
8 - - - - - - Presente invencion
9 - - - - - - Presente invencion
10 - - - - - - Presente invencion
11 - - - - - - Presente invencion
12 - - - - - - Presente invencion
13 - - - - - - Presente invencion
14 - - - - - - Presente invencion
15 - - - - - - Presente invencion
16 - - - - - - Presente invencion
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(continuacién)

17 - - - - - - - Presente invencién
18 - - - - - - - Presente invencién
19 - - - - - - - Presente invencién
20 - - - - - - - Presente invencion
21 0,10 0,05 - - - - - Presente invencion
22 - - 0,02 - - - - Presente invencion
23 - - - 0,020 - - - Presente invencion
24 - - - - 0,020 - - Presente invencion
25 - - - - - 0,0100 - Presente invencién
26 - - - - - - 0,0050 Presente invencion
27 0,04 0,03 0,02 0,012 0,014 0,0018 0,0004 Presente invencién
28 - - - - - - - Acero comparativo
29 - - - - - - - Acero comparativo
30 - - - - - - - Acero comparativo
31 - - - - - - - Acero comparativo
32 - - - - - - - Acero comparativo
33 - - - - - - - Acero comparativo
34 - - - - - - - Acero comparativo
35 - - - - - - - Acero comparativo
36 - - - - - - - Acero comparativo
37 - - - - - - - Acero comparativo
38 - - - - - - - Acero comparativo
39 - - - - - - - Acero comparativo
40 - - - - - - - Presente invencion
41 - - - - - - - Acero comparativo
42 - - - - - - 0,0075 Acero comparativo
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El(los) modo(s) de realizacion de la presente invencion se ha(n) descrito anteriormente, mientras que la presente
invencion no se limita a los ejemplos ilustrados. Un experto en la técnica puede encontrar diversas alteraciones y
modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, y debe entenderse que, naturalmente, entraran
dentro del alcance técnico de la presente invencién.
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REIVINDICACIONES
Una chapa de acero laminada en caliente que consta de componentes quimicos de, en % en masa,
C: 0,040-0,150 %,
Si: 0,001-0,08 %,
Mn: 0,10-1,50 %,
P: 0,001-0,050 %,
S:0-0,020 %,
Al: 0,010-0,050 %,
N: 0,0010-0,0060 %,
Nb: 0,008-0,035 %,
Cu: 0-0,10 %,
Ni: 0-0,10 %,
Cr: 0-0,02 %,
Mo: 0-0,020 %,
V: 0-0,020 %,
Ca: 0-0,0100 %,
B: 0-0,0050 % y
el resto: Fe e impurezas,
en el que
la chapa de acero laminada en caliente contiene 0,005-0,030 % de Nb disuelto,

una fraccién de area de la estructura de ferrita en una estructura metélica es del 85 % o mas, el resto de la
estructura metalica es una estructura de cementita y/o perlita, y un tamafio medio de grano de cristal de ferrita
es igual o superior a 5 um e igual o inferior a 20 pm,

el grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente es igual o superior a 2,0 mm e igual o inferior a
9,0 mm,

la resistencia a la traccion de la chapa de acero laminada en caliente es igual o superior a 400 MPa e igual o
inferior a 640 MPa, y

el alargamiento (%) de la chapa de acero laminada en caliente es del 25,0 % o mas,

en el que la resistencia a la traccion (MPa) y el alargamiento (%) se miden sobre la base de “Materiales metalicos-
Prueba de traccién” de JIS Z 2241 (2011).

Un material de acero que comprende la chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con la reivindicacion 1,
en el que la chapa de acero laminada en caliente presenta una AHv (%) del 80 % o mas,

en el que la AHv (%) es la tasa de cambio en la dureza Vickers de una porcidon central del grosor de chapa
cuando el trabajo en frio y el tratamiento térmico del calentamiento a 560 a 620 °C durante 120 minutos se
realizan secuencialmente en la chapa de acero laminada en caliente con respecto a la dureza Vickers de la
porcién central del grosor de chapa después del trabajo en frio,

en el que la tasa de cambio en la AHv (%) de la dureza Vickers se expresa mediante la siguiente formula (8)

AHv (%) = ATHv /AWHyv x 100 (0),

en el que la cantidad de endurecimiento ATHv después del tratamiento térmico se expresa mediante la siguiente
férmula (y)
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ATHv = Hv (después del tratamiento térmico) - Hv (antes del trabajo en frio)  (y),

y la cantidad de trabajo endurecido AWHv se expresa mediante la siguiente férmula (a)

AWHyv = Hv (después del trabajo en frio) - Hv (antes del trabajo en frio) (o),

en la que la dureza Vickers de la porcion central del grosor de chapa antes del trabajo en frio de la chapa de
acero laminada en caliente es Hv (antes del trabajo en frio), la dureza Vickers de la porcién central del grosor de
chapa después del trabajo en frio es Hv (después del trabajo en frio), y la dureza Vickers de la porcion central
del grosor de chapa después del tratamiento térmico de la chapa de acero laminada en caliente que se ha
sometido a trabajo en frio es Hv (después del tratamiento térmico), y

en la que la dureza Vickers del centro del grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente se mide
con un peso de 100 g (0,9807 N) usando un medidor de dureza micro Vickers en "Dureza Vickers-Procedimiento
de prueba" especificado en JIS Z 2244 (2009).

El material de acero que comprende la chapa de acero laminada en caliente de acuerdo con la reivindicacion 2,
en el que la tasa de endurecimiento por trabajo AR (%) en el trabajo en frio es inferior al 30 %,

en el que la tasa de endurecimiento por trabajo AR (%) expresa el grado de trabajo en frio y se expresa mediante
la siguiente férmula ()

AR (%) = AWHv/Hv (antes del trabajo en frio) x 100 B,
en el que AWHv y Hv (antes del trabajo en frio) son como se define en la reivindicacién 2.
Un procedimiento para producir una chapa de acero laminada en caliente, que comprende:

calentar una losa a 1200 °C o superior e igual o inferior a 1300 °C; realizar el laminado de acabado del laminado
de acabado a una temperatura de laminado de acabado igual o superior a 860 °C e igual o inferior a 950 °C;

realizar el enfriamiento a una tasa media de enfriamiento igual o superior a 30 °C/seg e igual o inferior a
100 °C/seg desde la temperatura de laminado de acabado hasta 800 °C;

realizar el enfriamiento a una tasa media de enfriamiento igual o superior a 5 °C/seg e igual o inferior a 100 °C/seg
desde 800 °C hasta una temperatura de bobinado; y

realizar el bobinado a una temperatura de bobinado igual o superior a 300 °C e igual o inferior a 600 °C para
producir la chapa de acero laminada en caliente,

en el que la losa consta de componentes quimicos de, en % en masa,
C: 0,040-0,150 %,
Si: 0,001-0,08 %,
Mn: 0,10-1,50 %,

P: 0,001-0,050 %,
S: 0-0,020 %,

Al: 0,010-0,050 %,
N: 0,0010-0,0060 %,
Nb: 0,008-0,035 %,
Cu: 0-0,10 %,

Ni: 0- 0,10 %,

Cr: 0-0,02 %,

Mo: 0-0,020 %,

V: 0-0,020 %,

Ca: 0-0,0100 %,
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B: 0-0,0050 % y
el resto: Fe e impurezas,

la chapa de acero laminada en caliente contiene 0,005-0,030 % de Nb disuelto, y una fraccién de area de la
estructura de ferrita en una estructura metdlica es del 85 % o mas, el resto de la estructura metdlica es una
estructura de cementita y/o perlita, y un tamafo medio de grano de cristal de la ferrita es igual o superior a 5 um
e igual o inferior a 20 pm.
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