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DESCRIPCION
Lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida de alta resistencia y procedimiento de fabricacién de la misma

[0001] La presente invencidn se refiere a una lamina de acero laminada en frio y recocida galvanizada de alta
resistencia y a un procedimiento para obtener dicha ldmina de acero.

[0002] Disminuir el peso de los vehiculos para reducir las emisiones de CO2 es un desafio importante en la
industria automotriz. Este ahorro de peso debe ir acompafiado de requisitos de seguridad. Para cumplir con estos
requisitos, una mayor demanda de aceros de muy alta resistencia con una resistencia a la traccién superior a 1450
MPa ha llevado a la industria siderargica a desarrollar continuamente nuevos grados.

[0003] Estos aceros generalmente estan recubiertos con un recubrimiento metalico que mejora las
propiedades, como la resistencia a la corrosién. Los recubrimientos metalicos se pueden depositar mediante
galvanizacion por inmersién en caliente después del recocido de las ldminas de acero. Para obtener una soldabilidad
por puntos mejorada, el recubrimiento por inmersién en caliente puede ir seguido de un tratamiento de aleacién para
obtener una lamina de acero galvano-recocido, de modo que el hierro de la ldmina de acero se difunda hacia el
recubrimiento de zinc para obtener una aleacién de zinc-hierro en la lamina de acero.

[0004] La publicacién W0O2019188190 se refiere a una lamina de acero galvanizado o galvano-recocido de alta
resistencia, que tiene una resistencia a la traccién superior a 1470 MPa. Para obtener dicho nivel de resistencia a la
traccién, el contenido de carbono de la ldmina de acero esta comprendido entre 0,200 % en peso y 0,280 %en peso,
lo que puede reducir la soldabilidad de la lamina de acero. Ademés, se evita la formacién de ferrita y bainita, cuya
cantidad total de la suma de las dos con perlita es inferior al 2 %, para garantizar un buen nivel de resistencia a la
traccién. Para ello, la etapa de remojo después del laminado en frio debe realizarse a una temperatura superior a Ac3.

[0005] La publicacién WO2016199922 se refiere a una ldmina de acero galvano-recocido de alta resistencia
con una resistencia a la traccién superior a 1470 MPa. La alta cantidad de carbono entre 0,25 % y 0,70 % permite
obtener este alto nivel de resistencia a la tracciéon. Pero la soldabilidad de la ldmina de acero puede verse reducida.
Después de la etapa de aleacién, la ldmina de acero debe enfriarse de manera controlada, para obtener al final del
enfriamiento, més del 10 % de austenita retenida. Después de esta etapa de enfriamiento, la lamina de acero galvano-
recocido se somete a una etapa de templado para obtener martensita templada, para promover la transformacién de
bainita y para hacer que el carbono se concentre en austenita retenida, con el fin de obtener la microestructura final
deseada: entre el 10 % y el 60 % de austenita retenida, menos del 5 % de martensita templada a alta temperatura,
menos del 5 % de martensita templada a baja temperatura, menos del 10 % de martensita fresca, menos del 15 % de
ferrita, menos del 10 % de perlita, siendo el resto bainita.

[0006] Estas etapas controladas de enfriamiento y templado complican el procedimiento de fabricacién. El
documento US 2016/319385 A1 describe una ldmina de acero galvanizado de alta resistencia excelente en términos
de soldabilidad por puntos, propiedad antirrotura y conformabilidad por flexién que se puede usar preferentemente
como una lamina de acero para automéviles.

[0007] Por lo tanto, el objeto de la invencidn es resolver el problema mencionado anteriormente y proporcionar
una lamina de acero galvano-recocido que tenga una resistencia a la traccién superior o igual a 1450 MPa y que pueda

procesarse facilmente en una ruta de procedimiento convencional.
[0008] En una realizacién preferida de la invencién, el limite elastico YS es superior o igual a 1050 MPa.
[0009] El objeto de la presente invencién se logra proporcionando una ldmina de acero segun la reivindicacién

1. La lamina de acero también puede comprender las caracteristicas de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5. Otro
objeto se logra proporcionando el procedimiento segln la reivindicacidén 6. El procedimiento también puede
comprender las caracteristicas segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 8.

[0010] Ahora, la invencion se describira en detalle y se ilustrard mediante ejemplos sin introducir limitaciones.

[0011] En lo sucesivo, Ac3 designa la temperatura por encima de la cual la microestructura es completamente
austenitica, Ac1 designa la temperatura por encima de la cual comienza a formarse la austenita.

[0012] A continuacién se describird la composicién del acero segln la invencién, expresandose el contenido
en porcentaje en peso.

[0013] El contenido de carbono estd comprendido entre 0,15 % y 0,25 % para garantizar una resistencia
satisfactoria. Si el contenido de carbono es muy alto, la soldabilidad de la lamina de acero es insuficiente. Un nivel de
contenido de carbono inferior al 0,15 % no permite lograr una resistencia a la traccién suficiente.
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[0014] El contenido de manganeso esta comprendido entre el 2,4 % y el 3,5 % para garantizar una resistencia
satisfactoria y limitar la transformacién bainitica. Por encima del 3,5 % de adicién, el riesgo de segregacién central
aumenta en detrimento de la ductilidad. Es obligatoria una cantidad de al menos un 2,4 % de manganeso para
proporcionar resistencia y templabilidad a la chapa de acero, asi como para estabilizar la austenita. Preferentemente,
el contenido de manganeso estd comprendido entre 2,5 % y 3,2 %.

[0015] Segun la invencién, el contenido de silicio estd comprendido entre 0,30 % y 0,90 %. El silicio es un
elemento que participa en el endurecimiento en solucién sélida. Una adicién de silicio de al menos un 0,30 % permite
obtener un endurecimiento suficiente de la ferrita y la bainita. Por encima del 0,90 % se forman 6xidos de silicio en la
superficie, lo que perjudica la capacidad de recubrimiento del acero. Ademés, el silicio puede perjudicar la soldabilidad.
En una realizacion preferida de la invencién, el contenido de silicio estd comprendido entre 0,30 % y 0,70 %. En otra
realizacion preferida de la invencién, el contenido de silicio estd comprendido entre 0,30 % y 0,50 %.

[0016] Segun la invencién, el contenido de cromo esta comprendido entre 0,30 % y 0,70 %. El cromo es un
elemento que participa en el endurecimiento en solucién sélida. Un nivel de contenido de cromo inferior al 0,30 % no
permite lograr una resistencia a la traccion suficiente. El contenido de cromo debe ser inferior o igual al 0,70 % para
obtener un alargamiento de rotura satisfactorio y limitar los costes. Segun la invencién, el contenido de molibdeno esta
comprendido entre 0,05 % y 0,35 %. Una adicién de molibdeno de al menos 0,05 % mejora la templabilidad del acero
y limita la transformacién bainitica antes y durante el recubrimiento por inmersién en caliente. Por encima del 0,35%,
la adicién de molibdeno es costosa e ineficaz en vista de las propiedades que se buscan. Preferentemente, el
contenido de molibdeno esta comprendido entre el 0,05 % y el 0,20 %.

[0017] Segun la invencién, el contenido de aluminio estd comprendido entre 0,001 % y 0,09 %, dado que es un
elemento muy efectivo para desoxidar el acero en la fase liquida durante su elaboracién. El contenido de aluminio es
inferior al 0,09 % para evitar problemas de oxidacion y formacién de ferrita durante el enfriamiento después del remojo
intercritico. Preferentemente, el contenido de aluminio esta entre 0,001 % y 0,06 %.

[0018] Se afiade ftitanio en una cantidad entre 0,01 % y 0,06 % para proporcionar un fortalecimiento de la
precipitacion y para proteger el boro contra la formacién de BN. Segun la invencién, el contenido de boro esta
comprendido entre 0,0010% y 0,0040%. Como el molibdeno, el boro mejora la endurecibilidad del acero. El contenido
de boro es inferior al 0,0040 % para evitar el riesgo de rotura de la losa durante la colada continua. Se afiade niobio
entre un 0,01 % y un 0,05 % para refinar los granos de austenita durante el laminado en caliente y para proporcionar
refuerzo por precipitacion.

[0019] El resto de la composicién del acero es hierro e impurezas resultantes de la fundicién. A este respecto,
P, Sy N al menos se consideran elementos residuales que son impurezas inevitables. Su contenido es inferior al 0,010
% para S, inferior al 0,020 % para P e inferior al 0,008 % para N.

[0020] A continuacién se describird la microestructura de la lamina de acero recocida y laminada en caliente
seguln la invencion.

[0021] Después de la laminacién en frio, la lamina de acero laminada en frio se calienta a una temperatura de
remojo Tremojo ¥ S€ Mantiene a dicha temperatura durante un tiempo de mantenimiento temoo, @ambos elegidos para
obtener, al final de este remojo intercritico, una lamina de acero con una microestructura que consiste entre el 85 % y
el 95 % de austenita y entre el 5 % y el 15 % de ferrita.

[0022] Una parte de la austenita se transforma en bainita después del enfriamiento después del remojo
intercritico, durante el recubrimiento por inmersién en caliente.

[0023] Durante la etapa de enfriamiento a temperatura ambiente después de la etapa de galvano-recocido, la
austenita se transforma en martensita. La lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida tiene una
microestructura final que consiste en, en fraccién superficial, entre el 80 % y el 90 % de martensita, siendo el resto
ferrita y bainita.

[0024] Estos 80 % a 90 % de martensita garantizan un buen nivel de resistencia a la traccién.

[0025] Esta martensita comprende martensita autotemplada y martensita fresca. La suma de ferrita y bainita
esta entre el 10 % y el 20 % para garantizar que la etapa de galvano-recocido sea exitosa.

[0026] En una realizacién preferida de la invencion, la ferrita estd por encima o es igual al 5 %. En otra
realizacion preferida de la invencién, la bainita esta por encima o es igual al 5 %.

[0027] La lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida seguln la invencidn tiene una resistencia a la

traccién TS superior o igual a 1450 MPa. En una realizacién preferida de la invencién, el limite eléstico YS es superior
o igual a 1050 MPa. TS e YS se miden segun la norma ISO, ISO 6892-1.
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[0028] La ldmina de acero segun la invencién se puede producir mediante cualquier procedimiento de
fabricacién adecuado y el experto en la materia puede definir uno. Sin embargo, se prefiere usar el procedimiento
segln la invencién, que comprende las etapas siguientes:

Un semiproducto que puede ser laminado en caliente adicionalmente se proporciona con la composicién de acero
descrita anteriormente. El semiproducto se calienta a una temperatura comprendida entre 1150 °C y 1300 °C, para
facilitar el laminado en caliente, con una temperatura final de laminado en caliente FRT comprendida entre 850 °C y
950 °C.

[0029] A continuacién, el acero laminado en caliente se enfria y bobina a una temperatura Tbobina
comprendida entre 250 °C y 650 °C.

[0030] Después del bobinado, la lamina se puede decapar para eliminar la oxidacion.

[0031] La ldmina de acero se recuece a una temperatura de recocido Ta comprendida entre 500 °C y 650 °C y

se mantiene a dicha temperatura Ta durante un tiempo de mantenimiento ta para mejorar la capacidad de laminacién
en frio.

[0032] Después del recocido, la ldmina se puede decapar para eliminar la oxidacién.

[0033] A continuacién, la chapa de acero se lamina en frio con una tasa de reduccién de entre el 20% y el 80%,
para obtener una ldmina de acero laminada en frio, que tiene un espesor que puede estar, por ejemplo, entre 0,7 mm
y 3 mm, o incluso mejor en el intervalo de 0,8 mm a 2 mm. La relacién de reduccién por laminacién en frio esta
comprendida entre el 20% y el 80%. Por debajo del 20 %, no se favorece la recristalizaciéon durante el tratamiento
térmico posterior, lo que puede perjudicar la ductilidad de la lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida. Por
encima del 80 %, la fuerza requerida para deformarse durante el laminado en frio seria demasiado alta.

[0034] A continuacién, la lamina de acero laminada en frio se recalienta a una temperatura de remojo Tremojo
comprendida entre Ac1 y Ac3 y se mantiene a dicha temperatura Tremojo durante un tiempo de mantenimiento tremojo
comprendido entre 30 s y 200 s para obtener, al final de este remojo intercritico, una microestructura que comprende
entre el 85 % y el 95 % de austenita y entre el 5 % y el 15 % de ferrita.

[0035] A continuacién, la lamina de acero laminada en frio se enfria a una temperatura comprendida entre
440 °C y 480 °C para que la lamina alcance una temperatura cercana al bafio de recubrimiento, antes de recubrirse
mediante inmersién continua en un bafio de zinc a una temperatura Tz, comprendida entre 450 °C y 480 °C. A
continuacién, la lamina de acero recubierta por inmersién en caliente se recalienta a una temperatura de galvano-
recocido Tega comprendida entre 510 °C y 550 °C, y se mantiene a dicha temperatura Tea durante un tiempo de
mantenimiento tga comprendido entre 10 sy 30 s.

[0036] A continuacién, la ldmina de acero se enfria a temperatura ambiente para obtener una ldmina de acero
galvano-recocida y laminada en frio.

[0037] En una realizacién preferida de la invencién, la etapa de recocido de la lamina de acero laminada en
caliente se realiza por lotes en una atmoésfera inerte, a una temperatura de tratamiento térmico TA comprendida entre
500 °C y 650 °C y se mantiene a dicha temperatura TA durante un tiempo de mantenimiento tA comprendido entre
1800 y 36000 s.

[0038] En otra realizacién preferida de la invencion, la etapa de recocido de la ldmina de acero laminada en
caliente se realiza mediante recocido continuo, a una temperatura de tratamiento térmico TA comprendida entre 550 °C

y 650 °C, y manteniendo dicha temperatura TA durante un tiempo de mantenimiento tA comprendido entre 30 s y 100
s.

[0039] La invencién se ilustrard ahora mediante los siguientes ejemplos, que de ninguna manera son limitativos.
Ejemplos

[0040] 2 grados, cuyas composiciones se recogen en la tabla 1, se fundieron en semiproductos y se procesaron

en laminas de acero.

siguiendo los parametros del procedimiento recogidos en la tabla 2.
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Tabla 1 - Composiciones

Las composiciones analizadas se relinen en la siguiente tabla, en la que el contenido del elemento se expresa en
porcentaje en peso.

Caldad | ¢ |mn| si | cr | Mo | A | Ti B Nb | P | s N [Act (°C)| Ac3 (oC)
A 0,18 2,8 |049| 0,41 (0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,0022 | 0,02 | 0,01 | 0,002 | 0,004 735 805
B 0,15|26|045| 0,48 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,0020 | 0,013 | 0,01 | 0,002 | 0,004 715 820
El acero A es segun la invencién. El acero B fuera de la invencién Valores subrayados: no correspondiente a la
invencién
[0041] Para un acero dado, Ac1y Ac3 se miden a través de pruebas de dilatometria y analisis de metalografia.
5 Tabla 2 - Parémetros del procedimiento

Los semiproductos de acero, tal como se moldearon, se recalentaron a 1200 °C, se laminaron en caliente con una
temperatura de laminado de acabado FRT de 910 °C, se bobinaron a una temperatura Tyobina de 550 °C. Algunas
laminas de acero se templan primero a una temperatura Ta de 600 °C y se mantienen a dicha temperatura T durante
un tiempo de mantenimiento t, antes de decaparse. Las ldminas de acero se laminan en frio con una tasa de reduccién
del 45 %. Las laminas de acero laminadas en frio se recalientan a una temperatura de Tremojo ¥ S€ mantienen a dicha
temperatura durante tiemojo, ¥ S€ recubren mediante recubrimiento por inmersidén en caliente en un bafio de zinc a una
Tzn de 460 °C, seguido de galvano-recocido, con una temperatura de galvano-recocido Tga comprendida entre 510 °C
y 550 °C y se mantiene a dicha temperatura durante tca de 20 s. Se aplicaron las siguientes condiciones especificas:

Ensayos Calidad de Recocido Homogeneizacion Galvano-recocido
Ta(°C) Tremojo (°C) tremojo® Tea(°C)
1 A 600 790 180 540
2 A 600 790 138 520
3 A 600 843 138 520
4 A 600 810 138 520
5 B : 790 180 520

Valores subrayados: no corresponden a la invencién

[0042]

microestructura correspondientes se recogieron en la tabla 3.

10

[0043]

Las laminas de acero laminadas en frio se analizaron después del remojo y los elementos de

Tabla 3: Microestructura de las laminas de acero laminadas en frio después del remojo
Ensayos Austenita (%) Ferrita (%)
1 94 6
2 94 6
3 100 0
4 100 0
5 90 10
Valores subrayados: no corresponden a la invencién

Para cuantificar esta microestructura al final del remojo, las laminas de acero se templan después del

remojo para transformar el 100 % de la austenita en martensita, siendo la austenita inestable a temperatura ambiente.
Por lo tanto, la cantidad de martensita corresponde a la cantidad de austenita al final del remojo. Las cantidades de
15 martensita y ferrita a continuacién se cuantifican a través del anélisis de imagenes.

[0044]

A continuacién se analizaron las ldminas laminadas en caliente y recocidas y los correspondientes

elementos de microestructura y propiedades mecénicas se reunieron respectivamente en las tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Microestructura de la lamina de acero laminada en frio y recocida

Ensayos | Martensita (%) | Ferrita + Bainita (%) | Ferrita (%) | Bainita (%)
1 85 15 5 10
2 89 11 5 6
3 98 2 0 2
4 92 8 0 8
5 75 25 15 10
Valores subrayados: no corresponden a la invencién

[0045] Las fracciones de superficie se determinan mediante el siguiente procedimiento: se corta una muestra
de la lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida, se pule y se graba con un reactivo (Nital) para revelar la
microestructura. La determinacién de la fraccién superficial de cada constituyente se realiza mediante analisis de
imagenes mediante microscopio éptico: La martensita tiene un contraste mas oscuro que la ferrita y la bainita. La
bainita se cuantifica midiendo la diferencia de las fracciones de martensita de la muestra templada después del remojo
y de la muestra enfriada después del galvano-recocido. La bainita se identifica gracias a los carburos dentro de esta

bainita.
Tabla 5: Propiedades de las ldminas de acero laminadas en frio y galvano-recocidas
Ensayos TS (MPa) YS (MPa) Exito de GA
1 1522 1095 Si
2 1634 1055 Si
3 1519 1163 No
4 1611 1096 No
5 1363 954 Si
Valores subrayados: TS o YS insuficiente, o fallo de la etapa de
galvano-recocido.

[0046] El éxito de la etapa de galvano-recocido se comprueba midiendo la cantidad de hierro en el
recubrimiento. El acero se somete a galvano-recocido si el contenido de hierro en el recubrimiento esta entre 7 % y
12 %.

[0047] Los ejemplos muestran que la lamina de acero segun la invencion, concretamente los ejemplos 1y 2,
son las Unicas que muestran con éxito todas las propiedades mecanicas buscadas durante el galvano-recocido,
gracias a su composicion y microestructuras especificas. Las propiedades mecanicas estdn aseguradas gracias a la
martensita entre el 80 % y el 90 %. La etapa de galvano-recocido se garantiza gracias a la presencia de ferrita y bainita
en un total comprendido entre el 10 % y el 20 %.

[0048] En los ensayos 3y 4, el acero A se calienta por encima de una temperatura Tremojo @segurando entre 85
% y 95 % de austenita y entre 5 % y 15 % de ferrita al final del remojo, formando asi demasiada austenita y no suficiente
ferrita. Esto conduce a la formacion de menos del 10 % de la suma de ferrita y bainita al final del recubrimiento por
inmersién en caliente, lo que dificulta la etapa de recocido después de la galvanizacién.

[0049] En el Ensayo 5, la ausencia de molibdeno, que es un elemento de endurecimiento que retrasa la
transformacién bainitica, conduce a la formacién del 25 % de la suma de ferrita y bainita al final del recubrimiento por
inmersién en caliente. A continuacién, la martensita formada durante la Gltima etapa de enfriamiento es inferior al
80 %, lo que conduce a un bajo valor de propiedades mecanicas.
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REIVINDICACIONES

1. Una lamina de acero laminada en frio y recocida galvanizada que tiene una composicién quimica que
comprende, en % en peso:
C: 0,15-0,25 %
Mn: 2,4-3,5 %
Si: 0,30-0,90 %
Cr: 0,30-0,70 %
Mo: 0,05-0,35 %
Al: 0,001-0,09 %
Ti: 0,01-0,06 %
B: 0,0010-0,0040 %
Nb 0.01-0.05 %
P<0,020 %
S$<0,010 %
N<0,008 %,
el resto de la composicién siendo hierro e impurezas inevitables resultantes de la fundicion, teniendo dicha lamina de
acero laminada una microestructura que consiste en, en fraccidén superficial:
- del 80 % al 90 % de martensita,
- siendo el resto ferrita y bainita.
2. Una ldmina de acero laminada en frio y galvano-recocida segun la reivindicacién 1, donde la ferrita es
superior o igual al 5 %.
3. Una lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida segun la reivindicacién 1, donde la bainita es
superior o igual al 5 %.
4. Una ldmina de acero laminada en frio y galvano-recocida segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a
3, donde el contenido de silicio esta comprendido entre 0,30 % y 0,70 %.
5. Un procedimiento para fabricar una lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida que comprende
las siguientes y sucesivas etapas:
- fundir un acero para obtener un semiproducto, teniendo dicho semiproducto una composicién segun la
reivindicacién 1,
- recalentar la losa a una temperatura de Trecalentamiento COMprendida entre 1150 °C y 1300 °C,
- laminar en caliente la losa recalentada con una temperatura de laminacién final comprendida entre 850 °C y
950 °C, para obtener una lamina de acero laminada en caliente, a continuaciéon
- enfriar dicha lamina de acero a una temperatura de bobinado Tpowina COmprendida entre 250 °C y 650 °C, a
continuacién
- enrollar la lAmina de acero a dicha temperatura Teobina para obtener una lamina de acero enrollada, a continuacién
- decapar la lamina de acero
- recocer la ldmina de acero a una temperatura de recocido Ta comprendida entre 500 °C y 650 °C y mantener la
lamina de acero a dicha temperatura Ta durante un tiempo de mantenimiento ta
- opcionalmente, decapar la ldamina de acero
- laminar en frio la lamina de acero laminada en caliente con una tasa de reduccién entre el 20 % y el 80 %, para
obtener una lamina de acero laminada en frio,
- calentar la ldmina de acero laminada en frio a una temperatura Tremojo cOMprendida entre Ac1y Ac3 y mantener
la lAmina de acero a dicha temperatura Tremojo durante un tiempo de mantenimiento tremojo comprendido entre 30 s
y 200 s, para obtener entre 85 % y 95 % de austenita y entre 5 % y 15 % de ferrita,
- enfriar la lAmina de acero a una temperatura comprendida entre 440 °C y 480 °C,
- recubrir la lamina de acero mediante inmersién continua en un bafio de cinc a una temperatura Tzn comprendida
entre 450 °C y 480 °C,
- recalentar la lamina de acero a una temperatura de galvano-recocido Tga comprendida entre 510 °C y 550 °C, y
mantener la lamina de acero a dicha temperatura Tga durante un tiempo de mantenimiento tGa comprendido entre
10sy 30s
- enfriar la lAmina de acero recalentada a temperatura ambiente para obtener una ldmina de acero laminada en
frio y galvano-recocida.
6. Un procedimiento para fabricar una lamina de acero laminada en frio y galvano-recocida segun la
reivindicacion 5,
donde dicho recocido de la ldmina de acero laminada en caliente se realiza por lotes en una atmésfera inerte, a una

7
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temperatura de tratamiento térmico Ta comprendida entre 500 °C y 650 °C, donde la duracion ta a dicha temperatura
de recocido estd comprendida entre 1800 y 36000 s.

7. Un procedimiento para fabricar una ldmina de acero laminada en frio y galvanizada segln la

5 reivindicacion 5, donde dicho recocido de la lamina de acero laminada en caliente se realiza mediante recocido
continuo, a una temperatura de tratamiento térmico Ta comprendida entre 550 °C y 650 °C, donde la duracién ta a
dicha temperatura de recocido esta comprendida entre 30 s y 100 s.
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