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DESCRIPCION
Producto de chapa para embalaje

La invencién se refiere a un producto de chapa para embalaje de una chapa de acero laminada en frio con un
espesor inferior a 0,6 mm.

Los productos de chapa para embalaje son chapas de acero laminadas en frio con un espesor de hasta 0,6 mm, que se
usan para la produccién de envases, tales como latas de bebidas, conservas o aerosoles. Dado que los productos de
chapa para embalaje se someten a una conformacién intensa durante la produccién de embalajes, por ejemplo, en
procedimientos de embuticién profunda o de estirado, los productos de chapa para embalaje tienen que presentar, por
un lado, una alta capacidad de conformacién. Por otro lado, para reducir el peso de los embalajes, como productos de
chapa para embalaje se usan chapas de acero lo mas finas posible y de alta resistencia, que se llevan al espesor final
deseado a partir de una chapa de acero laminada en caliente en una sola etapa de laminacién en frio 0 una etapa de
laminacién en frio doble. El grado de laminacién en frio total (grado de reduccion de la reduccién de espesor durante la
laminacién en frio) es a este respecto por regla general de al menos el 80 %, en donde la chapa de acero laminada en
caliente (banda en caliente) se lamina en frio una vez o dos veces para la reduccion de espesor. Las chapas de acero
laminadas en frio de manera simple (single-reduced: SR) se recuecen después de la laminacién en frio para restaurar la
capacidad de conformacion y después, dado el caso, se relaminan o se acaban con un bajo grado de relaminacién inferior
al 5 %. En el caso de chapas de acero laminadas en frio dos veces (double-reduced: DR), después del recocido de
recristalizacion, tiene lugar una segunda etapa de laminacién en frio con grados de relaminacién entre el 5 % y el 45 %
para llevar la chapa de acero a un espesor final deseado, a menudo inferior a 0,3 mm.

Del documento WO 2005/068667 A1 se conoce una chapa de acero para embalajes con un espesor de como maximo
0,400 mm y un procedimiento para su produccién, en donde la chapa de acero contiene en cada caso como maximo el
0,0800 % de C, el 0,600 % de N, el 2,0 % de Mn, el 0,10 % de P, el 0,05 % de S y el 2,0 % de Al y sobre la superficie estan
presentes zonas con una proporcion de area de al menos el 1 % que contienen compuestos de nitrégeno. Estos compuestos
de nitrégeno se obtienen con la nitruracién de una chapa de acero laminada en frio en un horno de recocido con una
atmdsfera que contiene amoniaco, en particular, a temperaturas entre 550 °C y 800 °C y durante un tiempo de nitruracién
de 0,1 a 360 segundos, en donde la nitruracién tiene lugar simultaneamente o después de un recocido de recristalizacién
de la chapa de acero y se aumenta una primera cantidad de nitrégeno hasta al menos el 0,0002 % en una zona de superficie
con una proporcion de area de al menos el 1 % y una segunda cantidad de nitrégeno dentro de la chapa de acero hasta un
maximo del 0,600 %. De este modo, se mejora el color de superficie, asi como la capacidad de adherencia de los
revestimientos sobre la superficie de la chapa de acero y la soldabilidad de las latas fabricadas a partir de la chapa de acero.

Dado que el grado de laminacién en frio total, es decir, la reduccién del espesor de una chapa de acero laminada en
caliente mediante laminacién en frio simple o doble hasta un espesor final deseado, esta limitado por motivos tecnolégicos
y especificos del material, un espesor pequefio de la chapa de acero laminada en caliente (banda en caliente) es deseable
para conseguir los espesores finales mas bajos posibles en la chapa de acero laminada en frio. No obstante, espesores
pequefios de la banda en caliente son desventajosos, por un lado, por motivos econémicos y, por otro lado, debido a los
defectos del material que aparecen en la banda en caliente. Para poder producir chapas de acero con un espesor final lo
méas pequefio posible, inferior a 0,6 mm, preferiblemente, inferior a 0,5 mm y, de manera especialmente preferiblemente,
inferior a 0,35 mm, a partir de bandas en caliente con espesores habituales mediante laminacién en frio simple o doble,
son necesarios grados de laminacién en frio total de méas del 85 %. No obstante, el grado de laminacién en frio total de
una chapa de acero con una composicién predeterminada no puede aumentarse a valores arbitrariamente altos, tanto
por motivos tecnolégicos como debido al comportamiento de conformacién de las chapas de acero necesario para la
produccién de embalajes. En el caso de grados de laminacién en frio total demasiado altos, se deteriora por ejemplo la
formacién de puntas de las chapas de acero laminadas en frio. Una chapa de acero con una composicién de acero
predeterminada presenta una formacién de puntas dependiente del grado de laminacién en frio total, que con un grado
de laminacién en frio dptimo determinado presenta un minimo de altura de punta en el borde superior de una copa
conformada a partir de la chapa de acero laminada en frio.

El grado de laminacién en frio total éptimo (punto éptimo de grado de laminacién en frio total) de chapas de acero
laminadas en frio, en las que presentan la menor formacién de puntas posible, depende a su vez de la composicidon
del acero. Los aceros con un contenido relativamente bajo en carbono y nitrégeno presentan a este respecto un
punto éptimo de grado de laminacién en frio total alto. No obstante, carbono y nitrégeno contribuyen a aumentar la
resistencia de los aceros, por lo que los aceros con un contenido muy bajo en carbono y nitrégeno presentan solo
una resistencia moderada. Sin embargo, los embalajes de bajo espesor que tengan suficiente estabilidad final no
pueden producirse con aceros con una resistencia moderada.

Partiendo de esto, la invencién se basa en el objetivo de proporcionar una chapa de acero laminada en frio para la
produccién de embalajes, que presenta una resistencia biaxial suficientemente alta con el menor espesor posible y al
mismo tiempo un buen comportamiento de conformacién en el caso de deformacién multiaxial para la produccién de
embalajes. La chapa de acero laminada en frio se podra producir a este respecto a partir de una chapa de acero laminada
en caliente (banda en caliente) mediante laminacién en frio simple con un acabado después del recocido de
recristalizacién o mediante laminacién en frio doble con una segunda etapa de laminacién en frio después del recocido
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de recristalizacién con el mayor grado de laminacién en frio total posible, de modo que a pesar del bajo espesor final
deseado de menos de 0,6 mmy un espesor final preferido en el intervalo de 0,10 mma 0,50 mm, se pueden usar bandas
en caliente en el intervalo de espesor habitual. Las chapas de acero laminadas en frio de la invencién, como productos
de chapa para embalaje, corresponderédn a los exigentes requisitos en procesos de conformaciéon multiaxial en la
produccién de embalajes, tal como, por ejemplo, en procesos de embuticion profunda o estirado, en donde los productos
de chapa para embalaje resistiran deformaciones multiaxiales y adelgazamiento en direccion de espesor sin fallo del
material y sin pérdida de resistencia de los cuerpos de embalaje tridimensionales producidos a partir de las mismas.

Estos objetivos se consiguen con un producto de chapa para embalaje segln la reivindicacién 1. Caracteristicas y
propiedades preferidas de los productos de chapa para embalaje de la invencion, asi como el procedimiento para su
produccién se pueden encontrar en las reivindicaciones dependientes. En la reivindicacién 15 se define un
procedimiento para la caracterizacién de los productos de chapa para embalaje segln la invencién.

La invencion se basa en las siguientes consideraciones:

En procedimientos de conformacién para la produccién de embalajes a partir de productos de chapa para embalaje,
tales como, por ejemplo, en procedimientos de embuticiéon profunda y estirado para la produccién de latas de
bebidas, tiene lugar una deformacién multiaxial de la chapa para embalaje (chapa de acero laminada en frio) y
localmente un adelgazamiento significativo del espesor original de la lamina para embalaje inferior a 0,6 mm. Por
ejemplo, con la embuticién profunda y el estirado de una lata de bebida, el espesor de una chapa para embalaje se
reduce a aproximadamente el 30 % del espesor original mediante la conformacién de la chapa para embalaje por
medio de herramientas de conformacién en la seccién media del cuerpo de lata. La solicitacion del material
resultante a este respecto no se caracteriza suficientemente por las propiedades mecénicas, tales como la
resistencia a la traccién y el alargamiento de rotura, que se determinan en ensayos de traccién uniaxiales mediante
diagramas de tensién/alargamiento. Por este motivo, no es preferible optimizar las propiedades mecénicas de las
chapas para embalaje en funcién de los valores caracteristicos determinados en ensayos de traccién uniaxiales.

Por lo tanto, la invencién parte de que la caracterizacién de las propiedades mecanicas de las chapas para embalaje
y, en particular, de su comportamiento de conformacién se puede caracterizar mejor mediante ensayos de traccién
multiaxiales, para poder optimizar baséndose en ello las propiedades del material. Por lo tanto, las propiedades
mecénicas y la capacidad de conformacién de los productos de chapa para embalaje segln la invencién se prueban
ventajosamente mediante el ensayo de embuticién hidraulica con sistemas de mediciéon &pticos (en lo sucesivo
también denominada “prueba de abombamiento hidraulico” o “ensayo de abombamiento hidraulico™) definido en la
norma DIN EN ISO 16808 (correspondiente a la norma EN ISO 16808). Del mismo modo, en el ensayo de embuticion
hidraulica segun la norma DIN EN ISO 16808, se determina por medio de un sistema de medicién 6ptico una curva de
tension biaxial/alargamiento en una muestra de una chapa de acero, en donde en con un estirado puro la tension
biaxial real se registra frente al grado de conformacién (magnitud de alargamiento real € en la direcciéon de espesor)
teniendo en cuenta la reduccién de espesor. Para ello, se sujeta por su borde una muestra de la chapa de acero, que
se encuentra en particular en forma de una pieza bruta, entre una matriz y un dispositivo de sujecién y, a continuacién,
se presiona un liquido contra la chapa de acero sujeta, mediante lo cual se forma un abombamiento hasta que se
produce una grieta en la chapa de acero. Durante la prueba de embuticién hidraulica se mide la presidn del liquido y
se registra el desarrollo de la conformacién de la chapa con un aparato de medicién 6ptico. A partir de la conformacién
de la chapa registrada se pueden registrar la curvatura local, los grados de deformacién en la superficie y el espesor
de la chapa deformada. A partir de la presion del fluido, el espesory el radio de curvatura de la lamina deformada, se
pueden calcular ademas la tensidn biaxial (real) y el alargamiento real en la direccién de espesor. A partir de estos
datos, se determina la curva de tension biaxial/alargamiento (curva de flujo en el estado de tensidn biaxial). La forma
de la curva de la curva de tensién biaxial/alargamiento de un ensayo de abombamiento hidraulico tiene a este respecto
una forma de curva similar en comparacidén con un ensayo de traccidén uniaxial (tal como se define, por ejemplo, en la
norma DIN EN ISO 6892-1). No obstante, en el ensayo de embuticiéon hidraulica del ensayo de abombamiento
hidraulico se consiguen en el mismo material valores de deformacién més altos y, en particular, alargamientos
mayores, asi como una consolidacién en frio mas pronunciada, una vez superado el intervalo elastico.

A este respecto, se supone que debido a las formas de curva similares de las curvas de tensién/alargamiento de un ensayo
de traccién uniaxial y una prueba de abombamiento hidraulico en la misma muestra en la curva de tensién
biaxial/alargamiento del ensayo de embuticidén hidraulica (prueba de abombamiento hidraulico o ensayo de abombamiento
hidraulico) los parametros mecanicos generalmente determinados en el ensayo de traccién uniaxial, tales como la resistencia
absoluta, el limite eléstico inferior y superior, el alargamiento de rotura, asi como el alargamiento de fluencia se pueden
asociar en consecuencia. La Tabla 1 muestra la asociacién efectuada de los parametros mecanicos a partir de un ensayo
de traccién uniaxial y del ensayo de embuticion hidraulica segln la prueba de abombamiento hidraulico (ensayo de
abombamiento hidraulico). En la figura 1 se muestra un ejemplo de la curva de tensidn biaxial/alargamiento de una muestra
de chapa de acero envejecida determinada a partir de una prueba de abombamiento hidraulico, en donde se representa la
tension biaxial real oB en [MPa] frente a la magnitud del alargamiento real en direccién de espesor |g| en [%]y los parémetros
mecanicos registrados a este respecto se indican y representan segln la Tabla 1. El alargamiento real en la direccion de
espesor es negativo debido a la reduccién de espesor en el ensayo de traccién biaxial de la prueba de abombamiento
hidraulico. Por lo tanto, por alargamiento (real) € se entiende siempre la magnitud del alargamiento negativo en la direccién
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de espesor de la chapa, teniendo en cuenta la reduccién de espesor al registrar el alargamiento real. Los intervalos de
deformacion elastica y plastica se muestran ampliados en los recuadros de la figura 1.

Los pardmetros mecénicos de una muestra de chapa de acero enumerados en la Tabla 1 se determinan en un
diagrama de tensién biaxial/alargamiento, como se muestra como ejemplo en la figura 1, de la siguiente manera:

La curva del diagrama tensién/alargamiento muestra tres areas caracteristicas una detras de otra en la abscisa:

(1) Intervalo elastico con aumento lineal de tensién frente al alargamiento:

En el méximo local de esta recta, antes de que tenga lugar la primera caida de tensién significativa, se lee el limite
elastico superior Sben;

(2) Forma de curva discontinua que marca la transicién o el inicio del intervalo plastico y en la que la tensién es
aproximadamente constante a lo largo del alargamiento:

La tension mas baja dentro de este intervalo discontinuo corresponde al limite elastico inferior SbeL, en donde no
se tienen en cuenta los fendmenos transitorios. Al final del intervalo (2) discontinuo y, por lo tanto, en la transicién
a la siguiente curva creciente de la zona (3) de nuevo estable, se determina el alargamiento de fluencia Abe. Para
ello, se traza una paralela a la recta inicial del intervalo elastico y se lee el alargamiento de fluencia en su
interseccién con la abscisa. Por lo tanto, no se tiene en cuenta la recuperacion elastica del material.

(3) Intervalo plastico de consolidacién en frio continua, ene | que la tensién aumenta continuamente por encima del
alargamiento hasta la rotura:
Al final de la curva se representa, por un lado, la resistencia absoluta Sbm, que representa la tensibn méxima a la rotura.
Por otro lado, se lee el alargamiento de rotura Ab, donde el procedimiento es analogo a la determinacién del alargamiento
de fluencia. Se traza una paralela a la recta inicial del intervalo elastico y se lee el alargamiento de rotura en su interseccién
con la abscisa. Por lo tanto, tampoco en este caso se tiene en cuenta la recuperacién elastica del material.

En la figura 2 se muestra que el intervalo plastico de la curva de tensién/alargamiento de la figura 1 esté en el
intervalo entre el alargamiento de fluencia Abey un alargamiento limite superior (plastico) de emax = 0,5 - Ab -
(Sbel/Sbm), donde Ab es el alargamiento de rotura, SbeL el limite eldstico inferior y Sbm la resistencia absoluta. El
intervalo plastico de la curva tensién/alargamiento representado en la figura 2 se puede describir mediante una
funcién os = b-€", en donde oz es la tensién biaxial real (en MPa), ¢ es la magnitud del alargamiento real en la
direccién de espesor (en %), b es un factor de proporcionalidad y n es un indice de consolidacién. En el ejemplo de
la figura 2, el intervalo elastico-plastico de la curva tensién/alargamiento entre el alargamiento de fluencia Abe y el
alargamiento limite (pléstico) superior emax. puede representarse mediante la funcién os = b-¢" con b =402 MPayn
= 0,132. Se muestra una curva de ajuste correspondiente en el diagrama de tensidén/alargamiento de la figura 2.
Partiendo de estas consideraciones preliminares, la invencion se refiere a:

Producto de chapa para embalaje de una chapa de acero laminada en frio con un espesor inferior a 0,6 mm, que
presenta la siguiente composicidén con respecto al peso:

— C:0,001-0,06 %,

— Si: < 0,03 %, preferiblemente, del 0,002 al 0,03 %,

— Mn: 0,17 - 0,5 %,

— P:<0,03 %, preferiblemente, del 0,005 al 0,03 %,

— S:0,001-0,03 %,

— Al 0,001 -0,1 %,

— N: 0,002 - 0,12 %, preferiblemente, del 0,004 al 0,07 %,

— opcionalmente Cr: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,08 %,
— opcionalmente Ni: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,05 %,
— opcionalmente Cu: < 0,1 %, preferiblemente 0,002 - 0,05 %,

— opcionalmente Ti: < 0,01 %,
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— opcionalmente B: < 0,005 %,
— opcionalmente Nb: < 0,01 %,
— opcionalmente Mo: < 0,02 %,
— opcionalmente Sn: < 0,03 %,
— el resto hierro e impurezas inevitables,

en donde el producto de chapa para embalaje presenta un limite elastico (SbeL) inferior durante una deformacién
biaxial en un ensayo de abombamiento hidraulico superior a 300 MPa y un alargamiento de rotura (Ab) asociado
superior al 10 % y en el intervalo plastico entre el alargamiento de fluencia (Abe) y un alargamiento limite (plastico)
superior de emax. = 0,5-Ab-(Sbel/Sbm) un diagrama de tensidn biaxial/alargamiento os(g), que se puede representar
con una funcién og = b-e", en donde

— o es la tensidn biaxial real (en MPa),

— ¢ es lamagnitud del alargamiento real en la direccién de espesor (en %),
— SbeL es el limite elastico inferior,

— Sbm es la resistencia absoluta,

— Abe es el alargamiento de fluencia,

— Ab es el alargamiento de rotura,

— b es un factor de proporcionalidad y

— nes un indice de consolidacion,

y una consolidacién del producto de chapa para embalaje en la direccién de espesor se caracteriza por un indice
de consolidacién de

n20,353-5,1.5be; /10° MPa .

Los productos de chapa para embalaje con propiedades correspondientes de una curva de tensién
biaxial/alargamiento determinada en la prueba de abombamiento hidraulico se pueden generar mediante una
reduccién del espesor de la chapa de acero mediante laminacion en frio simple o doble de una banda en caliente
con un espesor preferido de 2 mm a 4 mm hasta espesores finales inferiores a 0,6 mm y se caracterizan, por un
lado, por una resistencia biaxial suficientemente alta para la producciéon de embalajes, y por otro lado, presentan
una capacidad de conformacién multiaxial suficientemente alta, que permite la produccién de embalajes en
sofisticados procedimientos de embuticién profunda con una deformacién multiaxial también con un adelgazamiento
significativo del material en la direccion de espesor sin que se formen grietas. Debido a la alta resistencia biaxial y
la alta capacidad de conformacién multiaxial, se pueden usar productos de chapa para embalaje méas delgados para
la produccién de embalajes, sin temor a ninguna pérdida en la estabilidad del embalaje producido. Mediante el uso
de productos de chapa para embalaje mas finos, se puede reducir el peso del embalaje fabricado con ellas.

Se ha mostrado a este respecto que estas propiedades mecanicas ventajosas de los productos de chapa para embalaje
segln la invencién, que se pueden determinar mediante el ensayo de embuticion hidraulica de la prueba de
abombamiento hidraulico mediante el registro de una curva de tensién biaxial/alargamiento, se pueden conseguir, por un
lado, debido a la composicién del acero de las chapas de acero laminadas en frio con un bajo contenido en carbono en
el intervalo del 0,001 al 0,06 % en peso, y, por otro lado, debido a un alto contenido en nitrégeno del 0,002 al 0,12 % en
peso. A este respecto, se prefiere el nitrébgeno y se introduce en la chapa de acero laminada en frio al menos
esencialmente mediante una nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en un horno de recocido con una atmdésfera
de gas de nitruracién, en particular, una atmésfera de amoniaco. Mediante la nitruracién de la chapa de acero en el horno
de recocido, el nitrégeno introducido se puede almacenar intersticialmente en la red de (ferrita) del acero de manera muy
uniforme a lo largo de la seccién transversal de la chapa de acero. De este modo, se pueden conservar las propiedades
positivas de la chapa de acero laminada en caliente (banda en caliente) para mantener un alto punto 6ptimo de grado de
laminacién en frio total y una alta consolidacién de solucién sélida. En particular, el contenido en nitrégeno en la banda
en caliente se puede mantener bajo y, en particular, inferior al 0,016 % en peso. Esto garantiza que durante la produccién
de un desbaste a partir del acero fundido no se generen grietas y poros en el desbaste y que la banda en caliente
generada a partir del desbaste mediante laminacién en caliente no presente resistencias demasiado altas y, por lo tanto,
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pueda laminarse en frio con los sistemas de laminacién habituales con grados de laminacién en frio totales (relacion de
reduccidn total de la laminacién en frio simple o doble) de mas del 80 %.

El nitrégeno introducido con la nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en el horno de recocido se puede
introducir a este respecto distribuido de manera homogénea a lo largo del espesor de la chapa de acero, sin que se
formen capas de nitruro duras y quebradizas sobre las superficies de la chapa de acero. Esto se puede conseguir, en
particular, porque la nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en un horno de recocido continuo, a través del cual
la chapa de acero se hace pasar en forma de banda (es decir, como banda de acero laminada en frio) a una velocidad
de banda predeterminada de preferiblemente mas de dos 200 m/min y en el horno de recocido se introduce, por un lado,
un gas de nitruracion, en particular, gas amoniaco, para formar una atmésfera de gas que contiene nitrégeno y, por otro
lado, se pulveriza uniformemente sobre al menos una o ambas superficies de la banda de acero mediante boquillas.

Preferiblemente, la banda en caliente ya presenta un contenido en nitrégeno inicial No en el intervalo del 0,001 % peso al
0,016 % en peso, para maximizar el contenido en nitrégeno total en la chapa de acero laminada en frio y, de este modo, la
consolidacién de solucién sélida provocada por la nitruracién de la banda fria. Preferiblemente, con la nitruracién en el horno
de recocido, se aumenta el contenido en nitrégeno inicial de la banda en caliente en al menos un 0,002 % en peso. El
contenido en nitrégeno total, que se compone de la suma de la proporcidn de nitrégeno inicial No en la banda en caliente y
la proporcién de nitrégeno AN introducida con la nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en el horno de recocido,
se ajusta durante el recocido de la chapa de acero laminada en frio mediante la presencia del donador de nitrégeno en el
horno de recocido, de modo que se difunda el nitrégeno atémico del donador de nitrégeno disociado a las temperaturas de
recocido en la chapa de acero laminada en frio y de ese modo aumente en AN la proporcién de nitrégeno. La proporcion de
nitrégeno AN introducida durante la nitruracién en el horno de recocido es preferiblemente de al menos el 0,002 % en peso.

La proporcién en peso total del nitrégeno libre en la chapa de acero laminada en frio resulta de la suma del contenido
en nitrégeno libre en la banda en caliente Nibre (banda en caliente) y el nitrégeno AN afiadido mediante la nitruracion
en el horno de recocido continuo:

N Niseel banda en caliente )+ AN

A este respecto, se parte de que la proporcién de nitrégeno AN introducida con la nitruracién en el horno de recocido
continuo se almacena al menos esencialmente intersticialmente en espacios intersticiales. El limite superior para la
proporcidn en peso de nitrégeno libre en la chapa de acero laminada en frio se determina por el limite de solubilidad
del nitrégeno en la red de ferrita del acero, que es de aproximadamente el 0,1 % en peso.

El donador de nitrégeno usado para la nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en el horno de recocido
puede ser, por ejemplo, una atmésfera de gas que contiene nitrégeno en el horno de recocido, en particular, una
atmoésfera que contiene amoniaco, o un liquido que contiene nitrégeno que se aplica sobre la superficie de la chapa
de acero laminada en frio, antes de calentarse en el horno de recocido. El donador de nitr6geno se disefiara a este
respecto de modo que mediante disociacién se proporcione nitrégeno atémico en el horno de recocido, que puede
difundirse en la chapa de acero. En particular, el donador de nitrégeno puede ser gas amoniaco. Para que este se
disocie en el horno de recocido para formar nitrégeno atémico, con la nitruracién de la chapa de acero laminada en
frio se ajustan preferiblemente temperaturas de horno de mas de 400 °C en el horno de recocido.

La nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en el horno de recocido continuo puede tener lugar a este respecto
antes, durante o después del recocido de recristalizacién. Asi, es posible por ejemplo llevar a cabo la nitruracién en el horno
de recocido continuo en una primera zona aguas arriba del horno de recocido continuo a una primera temperatura por debajo
de la temperatura de recristalizacién en presencia de un donador de nitrégeno y después calentar la chapa de acero en una
segunda zona aguas abajo del horno de recocido continuo para el recocido de recristalizacién a una segunda temperatura
por encima de la temperatura de recristalizacién. Este orden de nitruracién y recocido de recristalizacién también se puede
invertir. Un desacoplamiento de este tipo entre la nitruracién y el recocido de recristalizacién en zonas distintas del horno de
recocido continuo tiene la ventaja de que se puede ajustar la temperatura 6ptima para el proceso respectivo, en donde la
temperatura 6ptima para la nitruracién es menor que para el recocido de recristalizaciéon. Sin embargo, por motivos
econdmicos se prefiere una nitruraciéon y un recocido simultaneos de la chapa de acero en el horno de recocido continuo a
una temperatura por encima de la temperatura de recristalizacién en presencia de un donador de nitrégeno.

Mediante la nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en el horno de recocido, se puede conseguir que el nitrégeno
introducido a este respecto se introduzca en la chapa de acero esencialmente en forma no unida, es decir, en forma
disuelta en la red de ferrita del acero, dado que el nitrégeno introducido con la nitruracién en el horno de recocido no se
une a fuertes formadores de nitruro tal como aluminio o cromo para dar nitruros. De este modo, se consigue a su vez una
alta resistencia porque el nitrégeno no unido disuelto en el acero contribuye a un aumento de la resistencia debido a la
consolidacién de solucidn sélida. Preferiblemente, en el acero esta almacenada intersticialmente una proporcidén en peso
de mas de 0,003 %, preferiblemente, de al menos el 0,01 %, del nitrégeno en forma no unida. Por lo tanto, el nitrégeno
introducido en la chapa de acero laminada en frio durante la nitruracién en el horno de recocido puede contribuir (casi)
completamente a una consolidacién de la solucién sélida y, con ello, a un aumento de los parametros de resistencia del
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producto de chapa para embalaje, mediante lo cual puede conseguirse un alargamiento limite inferior SbeL en la prueba
de embuticién hidraulica con una deformacién biaxial (prueba de abombamiento hidraulico) de méas de 300 MPa.

Dado que la consolidacién de solucién sélida generada mediante la nitruracién de la chapa de acero es mas eficiente
cuando el nitrégeno introducido se almacena intersticialmente en forma no unida en espacios intersticiales del acero
(en particular, la red de ferrita), es conveniente cuando la composicién de aleacién del acero presenta la menor
cantidad posible de formadores de nitruros (fuertes) tales como Al, Ti, B, Cr, Mo y/o Nb para evitar que el nitrégeno se
una en forma de nitruros. Por lo tanto, la composicién de aleacidén del acero presenta preferiblemente los siguientes
limites superiores para la proporcién en peso de los siguientes componentes de aleacién que forman nitruro:

— Al <0,1 %, preferiblemente, menos del 0,05 %);

— Ti: < 0,01 %, preferiblemente, menos del 0,002 %;

— B: < 0,005 %, preferiblemente, menos del 0,001 %;

— Nb: <0,01 %, preferiblemente, menos del 0,002 %;

— Cr:<0,1 %, preferiblemente, menos del 0,08 %,

- Mo: <0,001 %.

La proporcién en peso total de los formadores de nitruro asciende preferiblemente a menos del 0,1 %. De esta
manera, se puede garantizar una proporcién en peso de nitrégeno no unido superior al 0,003 %.

Ademés, mediante la comparacién de productos de chapa para embalaje segun la invencién con muestras comparativas
no segun la invencién, se ha mostrado que mediante la nitruracién de la chapa de acero laminada en frio en el horno de
recocido se pueden obtener valores més altos para los indices de consolidacién n en los productos de chapa para
embalaje segln la invencién. El indice de consolidacién n es una medida de la consolidacién en frio del producto de
chapa para embalaje en la direccién de espesor. Por lo tanto, los productos de chapa para embalaje segun la invencidn
se caracterizan por una mayor consolidacién en frio en el intervalo plastico entre el alargamiento de fluencia Abey el
alargamiento limite (plastico) superior de gmsx = 0,5-Ab-(SbeL/Sbm) en comparacion con muestras comparativas no segin
la invencién, debido al mayor contenido en nitrégeno provocado por la nitruracién en el horno de recocido.

Las propiedades mecanicas de los productos de chapa para embalaje segln la invencién, que pueden registrarse
con la prueba de abombamiento hidraulico mediante la determinacién de una curva de tensién biaxial/alargamiento,
se consiguen a este respecto después de un envejecimiento (artificial o natural) del material. Un envejecimiento
natural puede deberse a este respecto a un almacenamiento prolongado del material o a un lacado y posterior
secado de la pintura. Sin embargo, para la caracterizacién del material también se puede realizar un envejecimiento
artificial mediante un tratamiento térmico de los productos de chapa para embalaje durante un periodo de
tratamiento de 20 a 30 minutos a una temperatura de envejecimiento de 200 °C a 210 °C.

Para producir productos de chapa para embalaje segun la invencion, en primer lugar se funde un desbaste de un acero
con la siguiente composicion en relaciéon con las proporciones en peso de los componentes de aleacién enumerados:

— C:0,001-0,06 %,

— Si: < 0,03 %, preferiblemente, del 0,002 al 0,03 %,

— Mn: 0,17 - 0,5 %,

— P:<0,03 %, preferiblemente, del 0,005 al 0,03 %,

— S:0,001-0,03 %,

— Al 0,001 -0,1 %,

— N:<0,016 %, preferiblemente, del 0,001 al 0,010 %,

— opcionalmente Cr: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,08 %,
— opcionalmente Ni: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,05 %,
— opcionalmente Cu: < 0,1 %, preferiblemente 0,002 - 0,05 %,

— opcionalmente Ti: < 0,01 %,
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— opcionalmente B: < 0,005 %,
— opcionalmente Nb: < 0,01 %,
— opcionalmente Mo: < 0,02 %,
— opcionalmente Sn: < 0,03 %,
— el resto hierro e impurezas inevitables

El desbaste se lamina en caliente hasta obtener una banda en caliente, en donde la temperatura de laminacién final durante
la laminacién en caliente del desbaste esta preferiblemente por encima de la temperatura Ar3 del acero y, en particular, en
el intervalo de 800 a 920 °C. La banda en caliente presenta preferiblemente un espesor en el intervalo de 2 mma 4 mm. Por
motivos econdmicos y de calidad, se deben buscar espesores de banda en caliente lo més altos posibles, preferiblemente,
mas de 2 mm. No obstante, para lograr espesores finales més bajos de la chapa de acero laminada en frio, se requieren
espesores de banda en caliente mas altos si la banda en caliente se va a laminar en frio usando estaciones de laminacidén
convencionales sin aumentar el grado de laminacién en frio total a valores que ya no son tecnolégicamente alcanzables. Por
tanto, el espesor de la banda en caliente no debe exceder los 4 mm. Un intervalo de 2 a 4 mm de espesor de la banda en
caliente evita, por un lado, la formacidén de defectos en la banda en caliente debido a un grado de reduccién demasiado alto
durante la laminacién en caliente, asi como el mantenimiento de la temperatura de laminacién final preferida y, por otro lado,
permite la produccién de chapas de acero finas mediante una laminacién en frio simple o doble de la banda en caliente con
sistemas de laminacién convencionales con un alto grado de laminacién en frio total en el intervalo del 80 % al 98 %.

A continuacién, la banda en caliente se arrolla preferiblemente en un rollo (bobina) a una temperatura de bobinado inferior a
la temperatura Ar1 y, en particular, en el intervalo de 500 °C a 750 °C. A continuacién, se enfria el rollo bobinado de banda
en caliente, preferiblemente, mediante enfriamiento natural hasta temperatura ambiente y se descalcifica convenientemente
mediante decapado. Después tiene lugar una laminacién en frio (primaria) de la banda en caliente con una relacién de
reduccién (grado de laminacién en frio) de al menos el 80 % hasta obtener una banda de acero laminada en frio.

Después, la banda de acero laminada en frio se lleva a un horno de recocido. El horno de recocido es preferiblemente
un horno de recocido continuo, a través del cual se hace pasar la banda de acero laminada en frio a una velocidad de
banda predeterminada de preferiblemente méas de 200 m/min. En el horno de recocido tiene lugar por un lado un recocido
de recristalizacién y por otro lado una nitruracién, en donde la nitruracién y el recocido de recristalizaciéon pueden tener
lugar tanto simultaneamente y en las mismas secciones del horno de recocido o también uno tras otro y, en particular, en
secciones diferentes del horno de recocido continuo. El recocido de recristalizacién tiene lugar a este respecto a una
temperatura de recocido de la banda de acero de al menos 630 °C. La nitruracién de la banda de acero tiene lugar en el
horno de recocido en presencia de un donador de nitrégeno, que proporciona una atmdésfera de gas de nitruracién en el
horno de recocido. El donador de nitrégeno, que es un gas nitrurante y, en particular, gas amoniaco se pulveriza
adicionalmente mediante boquillas sobre al menos una superficie y, preferiblemente, sobre ambas superficies de la banda
de acero, para conseguir una distribucién uniforme del nitrégeno introducido a lo largo del espesor de la banda de acero.

El tiempo de permanencia de la banda de acero en el horno de recocido se sitla preferiblemente entre 10 segundos
y 400 segundos y, en el caso de uso de un horno de recocido continuo, puede ajustarse mediante la velocidad de
banda con la que se conduce la banda de acero a través del horno de recocido continuo. Esta duracién de recocido
es suficiente, por un lado, para conseguir una recristalizacion completa de la chapa de acero y, por otro lado, una
distribucién lo més homogénea posible del nitrégeno introducido en la banda de acero con la nitruracién en el horno
de recocido a lo largo del espesor de la banda de acero.

En el horno de recocido o en la zona del horno de recocido en la que tiene lugar la nitruracién de banda de acero,
se ajusta convenientemente una temperatura para mantener una atmésfera de gas de nitruracion, a la que el
donador de nitrégeno introducido en el horno de recocido, que preferiblemente es gas amoniaco, se disocia al
menos parcialmente en nitrégeno atémico. Esto garantiza la difusién méas completa, rédpida y uniforme posible del
nitrégeno en forma atémica en los puntos intersticiales de la rejilla de acero y conduce a una distribucién homogénea
del nitrégeno no unido en la banda de acero y, con ello, a un alto nivel de consolidacién de solucién sélida.

Después de la nitruracién y el recocido de recristalizacién, la banda de acero se enfria a temperatura ambiente. El
enfriamiento puede realizarse de forma pasiva liberando calor o utilizando activamente un fluido refrigerante, como
por ejemplo, gas refrigerante o agua. Después del enfriamiento de la banda de acero a temperatura ambiente, tiene
lugar un acabado o relaminacién de la banda de acero con un grado de relaminaciéon del 0,2 % al 45 %.
Preferiblemente, el grado de laminacién es <20 %y, en particular, se encuentra en el intervalo del 1 al 18 %.

El grado de laminacién en frio total de GKWG = 1 - d/D resultante del espesor d del producto de chapa para embalaje
y el espesor D de la banda en caliente después del acabado o la relaminacién es preferiblemente al menos el 80 %,
de manera especialmente preferible, el 85 % o mas. De manera especialmente preferida, el grado de laminacién
en frio total se aproxima al punto 6ptimo de grado de laminacién en frio total dependiente de la composicién del
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acero y se encuentra convenientemente dentro de una tolerancia de + 5% en el punto 6ptimo del grado de
laminacién en frio total. El punto éptimo del grado de laminacién en frio total se correlaciona con la formacion
geométrica de puntas, que se forman en un ensayo de estirado en copa sobre una muestra de chapa y se
caracteriza a este respecto por un minimo en la altura de punta y un nimero de seis puntas. Los espesores finales
preferidos de los productos de chapa para embalaje segun la invencién se encuentran en el intervalo de 0,10 mm
a 0,50 mm y, de manera especialmente preferida, en el intervalo de espesor de 0,12 mma 0,35 mm.

Debido al aumento de resistencia provocado por una consolidacién de solucién sélida mediante la nitruracion de la
chapa de acero durante el recocido en el horno de recocido (continuo) en presencia del donador de nitrégeno, los
productos de chapa para embalaje segln la invencidén no requieren relaminacién con un alto grado de relaminacién
para aumentar adicionalmente la resistencia mediante una consolidacién en frio. Por lo tanto, el grado de laminacién
puede limitarse preferiblemente a como méaximo el 20 % y preferiblemente en el intervalo de, en particular, en el
intervalo del 1 al 18 %, mediante lo cual se puede evitar un deterioro de la isotropia de las propiedades del material
debido a una segunda laminacién en frio con altos grados de relaminacion.

Después de la segunda laminacién en frio o acabado, se puede aplicar un revestimiento sobre la superficie del producto
plano de acero para mejorar la resistencia a la corrosién, por ejemplo, mediante deposicién electrolitica de un revestimiento
de estafio o cromo/dxido de cromo y/o mediante lacado con una laca o mediante laminacién de una ldmina de polimero de
un plastico termoplastico, en particular, una lamina de un poliéster tal como PET o una poliolefina tal como PP o PE.

A pesar del bajo contenido en carbono, los productos de chapa para embalaje segln la invencién se caracterizan
por una alta resistencia basica, que se consigue en particular mediante una consolidacién de solucién sélida debido
a la introduccién de nitrégeno no unido con la nitruracién de la chapa de acero en el horno de recocido. Por otro
lado, los productos de chapa para embalaje segun la invencién presentan una mayor consolidacién en frio durante
una deformacién plastica multiaxial en la produccién de embalajes, lo que resulta especialmente ventajoso en
conformaciones muy exigentes (tales como, por ejemplo, los procedimientos de estirado denominados
procedimientos de DWI) para poder garantizar una seguridad suficiente de los componentes. La resistencia de los
productos de chapa para embalaje segin la invencion se puede aumentar adicionalmente mediante el
envejecimiento natural o artificial de la chapa de acero o del producto final (embalaje) producido a partir de la misma.

Las propiedades del material ventajosas y otras caracteristicas de los productos de chapa para embalaje segln la
invencién, asi como del procedimiento de produccién y de la caracterizacion de los productos de chapa para embalaje
seguln la invencién mediante ensayos de embuticién hidraulica (pruebas de abombamiento hidraulico) resultan de los
ejemplos que se describen a continuacién con referencia a las Tablas y dibujos asociados. Los ejemplos mostrados sirven
Unicamente para explicar la invencién y para ilustrar las propiedades materiales ventajosas de los productos de chapa
para embalaje segln la invencién en comparacién con ejemplos comparativos no segln la invencién y no limitan el
alcance de proteccion de la invencién, que se determina por las reivindicaciones de patente definidas en ultimo lugar.

Los dibujos muestran:

Fig.1: Ejemplo de una curva de tension biaxial/alargamiento og(g) determinada a partir de una prueba de
abombamiento hidraulico de una muestra de chapa de acero envejecida, en donde estan representados los
parametros mecéanicos registrados a este respecto segln la Tabla 1 y el intervalo de la deformacién eléstico-plastica
esta representado de manera ampliada en el recuadro;

Fig. 2: Representacidn detallada del intervalo plastico de la curva tensidn biaxial/alargamiento de la figura 1 sobre
el alargamiento de fluencia (Abe) con un ajuste asociado de la funciéon o = b-£",

Fig.3: curvas de tensién biaxial/alargamiento de muestras de chapa de acero seguln la invencién y no segun la invencion,
determinadas a partir de una prueba de abombamiento hidraulico, en cada caso con una composicion comparable de la
banda en caliente y diferente contenido de nitrégeno y el mismo grado de relaminacién en cada caso, en donde en la figura
3a se muestran la curva tensidn/alargamiento de muestras de chapa de acero segun la invencién y no segun la invencidn
con un bajo contenido en carbono (C < 0,03 % en peso) y en la figura 3b las curvas tensién/alargamiento de muestras de
chapa de acero seguln la invencién y no segun la invencién con un mayor contenido en carbono (C > 0,03 % en peso);

Fig. 4: Representacion del desarrollo del limite elastico inferior determinado a partir de la curva de tensidn
biaxial/alargamiento (SbeL en MPa) de muestras de chapa de acero segln la invencién y no segun la invencién
dependiendo del grado de relaminacion (NWG en %), en donde en la figura 4a se muestran los valores de muestras
con bajo contenido en carbono (C < 0,03 % en peso) y en la figura 4b se muestran los valores de muestras con
mayor contenido en carbono (C > 0,03 % en peso);

Fig. 5: Representaciéon del desarrollo del alargamiento de rotura determinado a partir de la curva de tensién
biaxial/alargamiento (Ab en MPa) de muestras de chapa de acero segln la invencién y no segun la invencién en
funcién del grado de laminacién (NWG en %), en donde en la figura 5a se muestran los valores de muestras con
bajo contenido en carbono (C < 0,03 % en peso) y en la figura 5b los valores de muestras con mayor contenido en
carbono (C > 0,03 % en peso);
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Fig.6: Representacidén del desarrollo de los indices de consolidacién n determinados a partir del intervalo plastico
de la curva tensién biaxial/alargamiento os = b-¢" de muestras de chapa de acero segun la invencién y no segin la
invencién en funcién del grado de relaminaciéon (NWG en %), en donde en la figura 6a se muestran los valores de
muestras con bajo contenido en carbono (C < 0,03 % en peso) y en la figura 6b se muestran los valores de muestras
con mayor contenido en carbono (C > 0,03 % en peso);

Fig. 7: Representacién del desarrollo de los indices de consolidacién determinados a partir del intervalo elastico-
plastico de la curva tension biaxial/alargamiento os = b-¢" a partir de la figura 6 de muestras de chapa de acero
segun la invencidén y no segun la invencién en funcidén de su limite elastico inferior (SbeL en MPa) segun la figura 4;

Para la produccién de productos de chapa para embalaje segln la invencién, se cuela un desbaste a partir de masa
fundida de acero y se lamina en caliente hasta obtener una banda en caliente. Los componentes del acero a partir del
cual se pueden producir productos de chapa para embalaje segln la invencién se explican detalladamente a
continuacién, donde los datos en porcentaje se refieren a las proporciones en peso de los componentes del acero:

Composicién del acero:
* Carbono, C: al menos el 0,001 % y como maximo el 0,06 %;

El carbono aumenta la dureza o la resistencia. Por lo tanto, el acero contiene al menos el 0,001 % en peso de carbono. Los
aceros con un bajo contenido en carbono presentan un punto éptimo del grado de laminacién en frio total mas alto, por lo
que a partir de bandas en caliente con bajo contenido en carbono y espesores de banda en caliente habituales en el intervalo
de 2 a4 mm, se pueden generar mediante laminacidn en frio chapas de acero mas finas con la misma formacién de puntas.
Para garantizar la capacidad de laminacién de la chapa de acero durante la laminacién en frio primaria y, dado el caso, en
una segunda etapa de laminacién en frio (relaminacidén o acabado) y al mismo tiempo para garantizar una baja formacién
de puntas y no reducir el alargamiento de rotura, el contenido en carbono no sera superior al 0,06 %. Un bajo contenido en
carbono evita asimismo una anisotropia pronunciada en forma de estructura de lineas durante la produccion y procesamiento
de las chapas de acero, ya que debido a la baja solubilidad en la red de ferrita del acero, el carbono se encuentra en gran
medida en forma de cementita. Ademés, a medida que aumenta el contenido en carbono, la calidad de la superficie se
deteriora y el riesgo de grietas en el desbaste aumenta a medida que se acerca el punto peritéctico.

* Manganeso, Mn: al menos el 0,17 % y como maximo el 0,5 %;

El manganeso también aumenta la dureza o la resistencia. El manganeso también mejora la soldabilidad y la resistencia al
desgaste del acero. Asimismo, mediante adicién de manganeso se reduce la tendencia a la rotura del rojo durante la
laminacién en caliente al unir azufre en MnS menos dafiino. Ademés, el manganeso conduce al refinamiento del grano y el
manganeso puede aumentar la solubilidad del nitrégeno en la red de hierro y evitar la difusién de carbono a la superficie del
desbaste. Por lo tanto, se preferirhd un contenido en manganeso de al menos el 0,17 % en peso. Para conseguir altas
resistencias, se requiere un contenido en manganeso superior al 0,2 % en peso, en particular del 0,30 % en peso 0 mas.
Sin embargo, cuando el contenido en manganeso es demasiado alto, esto afecta a la resistencia a la corrosion del acero y
ya no se garantiza la compatibilidad con los alimentos. Ademas, en el caso de contenidos en manganeso demasiado altos,
la resistencia de la banda en caliente llega a ser demasiado alta, lo que lleva a que la banda en caliente ya no se pueda
laminar en frio de manera econémica. Por lo tanto, el limite superior para el contenido en manganeso es del 0,5 % en peso.

» Fésforo, P: menos del 0,03 %

El fésforo es un elemento acompafiante indeseable en los aceros. Un alto contenido en fésforo lleva en particular
a la fragilizacién del acero y, por lo tanto, perjudica la capacidad de conformacién de las chapas de acero, por lo
que el limite superior para el contenido en fésforo es del 0,03 % en peso.

* Azufre, S: mas del 0,001 % y como méaximo el 0,03 %

El azufre es un elemento acompafante indeseable que perjudica la capacidad de alargamiento y la resistencia a la corrosion.
Por lo tanto, no més del 0,03 % en peso de azufre puede estar contenido en el acero. Por otro lado, para desulfurar el acero
han de tomarse medidas complejas y costosas, por lo que, desde el punto de vista econdmico, un contenido en azufre
inferior al 0,001 % en peso ya no es justificable. Por tanto, el contenido en azufre se encuentra en el intervalo del 0,001 %
en peso al 0,03 % en peso, de manera especialmente preferida entre el 0,005 % en pesoy el 0,01 % en peso.

* Aluminio, Al: més del 0,001 % y menos del 0,1 %
El aluminio es necesario en la produccién de acero como desoxidante para calmar el acero. Ademas, el aluminio
aumenta la resistencia al cascarillado y la capacidad de conformacién. Por eso el contenido en aluminio es superior

al 0,001 % en peso. No obstante, el aluminio forma con nitrégeno nitruros de aluminio, que en las chapas de acero
segun la invencién son desventajosos, dado que reducen la proporcién de nitrégeno libre. Ademas, concentraciones

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2986 743 T3

de aluminio demasiado elevadas pueden provocar defectos en la superficie en forma de agrupaciones de aluminio.
Por lo tanto, el aluminio se utiliza en una concentracién méaxima del 0,1 peso.

* Silicio, Si: menos del 0,03 %;

El silicio aumenta en el acero la resistencia al cascarillado y es un endurecedor de solucién sélida. El silicio sirve como
desoxidante en la produccién de acero. Otra influencia positiva del silicio en el acero es que aumenta la resistencia a la
traccion y el limite elastico. Por lo tanto, se preferird un contenido en silicio del 0,002 % en peso 0 més. Sin embargo, cuando
el contenido en silicio llega a ser demasiado alto y, en particular, supera el 0,03 % en peso, la resistencia a la corrosién del
acero puede deteriorarse y los tratamientos superficiales, en particular, los revestimientos electroliticos pueden dificultarse.

* opcionalmente nitrégeno, No: menos del 0,007 % vy, preferiblemente, mas del 0,001 %

El nitr6geno es un componente opcional de la masa fundida de acero a partir de la cual se produce el acero para las
chapas de acero segun la invencién. Si bien el nitrégeno actia como un agente de solidificacién de solucién sélida
para aumentar la dureza y la resistencia. No obstante, un contenido en nitrégeno demasiado alto en la masa fundida
de acero lleva a que la banda en caliente producida a partir de la masa fundida de acero sea mas dificil de laminar en
frio. Ademas, un alto contenido en nitrégeno en la masa fundida de acero aumenta el riesgo de defectos en la banda
en caliente, ya que con concentraciones de nitrégeno del 0,007 % en peso 0 més, la capacidad de conformacién en
caliente se vuelve menor. En la produccién de productos de chapa para embalaje segln la invencidn esta previsto
aumentar posteriormente el contenido en nitrégeno de la chapa de acero mediante nitruracién de la chapa de acero
laminada en frio en un horno de recocido. Por lo tanto, se puede prescindir por completo de la introduccién de nitrégeno
en la masa fundida de acero. Sin embargo, para conseguir una alta consolidacién de solucién sélida, es preferible
cuando ya la masa fundida de acero tiene un contenido un en nitrégeno inicial superior al 0,001 % en peso.

Para introducir un contenido en nitrégeno inicial No en la chapa de acero antes de la nitruracién en el horno de
recocido, se puede afiadir nitrégeno a la masa fundida de acero en una cantidad correspondiente, por ejemplo,
mediante soplado de gas nitrégeno y/o mediante adiciéon de un compuesto de nitrégeno sélido tal como nitrégeno
de cal (cianamida de calcio) o nitruro de manganeso.

* opcionalmente: Formadores de nitruro, en particular, niobio, titanio, boro, molibdeno, cromo:

Los elementos que forman nitruros, tales como aluminio, titanio, niobio, boro, molibdeno y cromo son desventajosos en las
chapas de acero segun la invencién, porque reducen la proporcién de nitrégeno libre mediante la formacién de nitruros.
Ademas, estos elementos son caros y, por tanto, aumentan los costes de produccidn. Por otro lado, los elementos niobio,
titanio y boro, por ejemplo, actlan como componentes de microaleacién para aumentar la resistencia mediante el
refinamiento del grano sin reducir la tenacidad. Por lo tanto, los formadores de nitruro mencionados se pueden afadir
ventajosamente a la masa fundida de acero como componentes de aleacién dentro de ciertos limites. Por lo tanto, el acero
puede contener (opcionalmente) los siguientes componentes de aleacidn formadores de nitruro en funcién del peso:

— Titanio, Ti: preferiblemente, mas del 0,0005 %, pero por motivos de costes menos del 0,01 %.

— Boro, B: preferiblemente, mas del 0,0005 %, pero por motivos de costes menos del 0,005 %, y/o

— Niobio, Nb: preferiblemente, mas del 0,001 %, pero por motivos de costes menos del 0,01 %, y/o

— Cromo, Cr: preferiblemente, mas del 0,01 % para permitir el uso de chatarra en la produccidén de la masa fundida
de acero y dificultar la difusién de carbono en la superficie del desbaste, pero para evitar carburos y nitruros como
méximo el 0,1 %, y/o

— Molibdeno, Mo: menos del 0,02 % para evitar un aumento excesivo de la temperatura de recristalizacién;

Para evitar una reduccién en la proporcién de nitrégeno libre, no unido Niwe por la formacion de nitruros, la proporcion en
peso total de los formadores de nitruro mencionados en la masa fundida de acero es preferiblemente inferior al 0,1 %.

Otros componentes opcionales:

Ademas del hierro residual (Fe) e impurezas inevitables, la masa fundida de acero también puede contener otros
componentes opcionales, tales como por ejemplo

— opcionalmente cobre, Cu: més del 0,002 % para permitir el uso de chatarra en la produccién de la masa fundida
de acero, pero menos del 0,1 % para garantizar la compatibilidad con los alimentos;

— opcionalmente Niquel, Ni: mas del 0,01 % para permitir el uso de chatarra en la produccién de masa fundida de
acero y mejorar la tenacidad, pero menos del 0,1 % para garantizar la compatibilidad con los alimentos;

1



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2986 743 T3

— opcionalmente estafio, Sn: preferiblemente, menos del 0,03 %);
Procedimiento de produccién:

Para la produccién de productos de chapa para embalaje segln la invencién se genera en primer lugar una masa
fundida de acero con la composicién descrita del acero, que se cuela de manera continua y, tras enfriarse, se divide
en desbastes. A continuacién, los desbastes se calientan de nuevo a temperaturas de precalentamiento superiores a
1100 °C, en particular, de 1200 °C y se laminan en caliente para la generaciéon de una banda en caliente con un
espesor en el intervalo de 2 a 4 mm.

La temperatura de laminacién final durante la laminacién en caliente es preferiblemente superior a la temperatura
de Ar3 para seguir siendo austenitica y, en particular, esté entre 800 °C y 920 °C.

La banda en caliente se arrolla en un rollo (bobina) a una temperatura de arrollamiento predeterminada y convenientemente
constante (temperatura de bobinado, HT). La temperatura de arrollamiento se encuentra preferiblemente por debajo de Ar1
para permanecer en el intervalo ferrifico, preferiblemente, en el intervalo de 500 °C a 750 °C y, de manera especialmente
preferida, a menos de 640 °C para evitar la precipitacién de AIN. Por motivos econémicos, la temperatura de arrollamiento
sera superior a 500 °C. Después del arrollamiento, el rollo de banda en caliente se enfria de forma natural. Una formacién
de nitruros de hierro en la superficie de la banda en caliente se puede evitar mediante un enfriamiento activo de la banda en
caliente después de finalizar la laminacién en caliente hasta que se enrolle con tasas de enfriamiento mas altas.

Para producir un acero para embalaje en forma de una chapa de acero fina en el intervalo de espesor inferior a 0,6 mm
(espesores de lamina finos) y preferiblemente con un espesor final inferior a 0,35 mm, primero se decapa la banda en
caliente y luego se lamina en frio, en donde se consigue una reduccién de espesor (grado de reduccién o grado de
laminacién en frio) de al menos el 80 % y preferiblemente en el intervalo del 85 % al 98 %. Para restaurar la estructura
cristalina del acero destruida durante la laminacién en frio, la banda de acero laminada en frio se recuece por
recristalizacién en un horno de recocido. Esto se consigue, por ejemplo, haciendo pasar la chapa de acero en forma de
banda de acero laminada en frio, preferiblemente, a una velocidad de banda de al menos 200 m/min, a través de un
horno de recocido continuo, en el que la banda de acero se calienta a temperaturas por encima de la temperatura de
recristalizacion del acero. A este respecto, antes o preferiblemente al mismo tiempo que el recocido de recristalizacién
tiene lugar una nitruracién de la chapa de acero laminada en frio mediante un calentamiento de la chapa de acero en el
horno de recocido en presencia de un donador de nitrégeno. A este respecto, la nitruracion se lleva a cabo preferiblemente
al mismo tiempo que el recocido de recristalizacién, introduciéndose un donador de nitrégeno, en particular, en forma de
un gas que contiene nitrégeno, en el horno de recocido y calentdndose la chapa de acero a una temperatura de recocido
por encima de la temperatura de recristalizacién del acero y manteniéndose durante una duracién de recocido (tiempo
de espera) de preferiblemente 10 a 150 segundos a la temperatura de recocido. La temperatura de recocido es
preferiblemente superior a 630 °C y, en particular, se encuentra en el intervalo de 640 °C a 750 °C. El donador de
nitrégeno se selecciona de modo que a las temperaturas en el horno de recocido, se forma nitrégeno atémico mediante
la disociacién del donador de nitrégeno, que puede difundirse en la chapa de acero. Para ello, se ha demostrado que el
amoniaco es un donador de nitrégeno adecuado. Para evitar la oxidacién de la superficie de la chapa de acero durante
el recocido, en el horno de recocido se utiliza convenientemente una atmésfera de gas protector. Preferiblemente, la
atmésfera en el horno de recocido se compone de una mezcla del gas que contiene nitrégeno, que actlia como donador
de nitrégeno y un gas protector, tal como gas de formacién o gas nitrégeno (gas N2), en donde la proporcién en volumen
del gas protector durante la alimentacién se encuentra preferiblemente entre el 95 % y el 99,98 % y el resto de la
proporcién en volumen del gas alimentado se forma por el gas que contiene nitrégeno, en particular, gas amoniaco (gas
NHs). Preferiblemente, durante la nitruracién en el horno de recocido se mantiene una concentracion de equilibrio del
0,02 al 2 % en volumen de amoniaco y al mismo tiempo se rocia gas amoniaco sobre las superficies de la chapa de acero
por medio de boquillas. Esto evita la formacién de una capa de nitruro dura y quebradiza en la superficie de la chapa de
acero y garantiza que el nitrégeno se difunda en alta concentracién en el interior de la chapa de acero y se almacene en
esta intersticialmente de manera uniforme en la red (ferrita) del acero. Mediante la nitruracion tiene lugar preferiblemente
un aumento de la concentracién de nitrégeno inicial No de AN = 0,002 % en peso. La proporcidn en peso del nitrégeno
total en la chapa de acero recristalizada y nitrurada generada mediante la nitruracién en el horno de recocido se encuentra
preferiblemente entre el 0,002 y el 0,12 %, de manera especialmente preferiblemente, entre el 0,004 y el 0,07 %.

Ejemplos de realizacién:

A continuacion, se explican ejemplos de realizacién de la invencién y ejemplos comparativos. Las chapas de acero
de los ejemplos de realizaciéon de la invencién y de los ejemplos comparativos se produjeron a partir de masas
fundidas de acero con las composiciones de aleacién expuestas en la Tabla 2 mediante laminacién en caliente y
posterior laminacién en frio. A continuacién, las chapas de acero laminadas en frio se recristalizaron en un horno
de recocido continuo manteniendo las chapas de acero a temperaturas de recocido de 630 °C o mas durante un
tiempo de recocido predeterminado en el intervalo de 10 a 120 segundos.

Las chapas de acero segln la invencién, que estan calificadas como “segln la invencién” en la Tabla 2, se

nitruraron antes o durante el recocido de recristalizaciéon en el horno de recocido, ajustandose en el horno de
recocido una atmésfera de amoniaco con una concentracién de equilibrio de amoniaco del 0,02 a preferiblemente
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el 2 % en volumen y dirigiéndose al mismo tiempo gas amoniaco por medio de boquillas sobre las superficies de
las chapas de acero. De este modo, el contenido en nitrégeno de las chapas de acero segun la invencién se nitrurd
desde el contenido en nitrégeno inicial No de la banda en caliente hasta un mayor contenido en nitrégeno N. En la
Tabla 2 esta indicado para las chapas de acero segun la invencién tanto el contenido en nitrégeno inicial No asi
como el contenido en nitrégeno conseguido después de la nitruracién en el horno de recocido N = No+ AN, en
donde AN es el contenido en nitrégeno introducido en la chapa de acero con la nitruracién en el horno de recocido.

Durante el recocido de recristalizacion de las chapas de acero no seguln la invencién, que en la Tabla 2 estan
calificadas como “no segun la invencién™, en el horno de recocido estaba presente una atmésfera de gas inerte sin
donador de nitrégeno (es decir, sin componentes de nitruracién), de modo que las chapas de acero no segln la
invencién no se nitruraron en el horno de recocido y la proporcidn en peso de nitrégeno es la misma antes y después
del tratamiento térmico en el horno de recocido (es decir, N = No).

Después del tratamiento térmico en el horno de recocido, tanto las chapas de acero segun la invencién como las
chapas de acero de los ejemplos comparativos no segun la invencién, no nitruradas en el horno de recocido y que
estan calificadas como “no segUn la invenciéon” en la Tabla 2 se volvieron a laminar o se acabaron en una segunda
etapa de laminacién en frio.

Por ultimo, es decir, después de la segunda laminacién en frio (relaminacién o acabado), se generé un
envejecimiento artificial de las chapas de acero calentando la muestra a 200 °C durante 20 minutos. Las
propiedades mecénicas de las muestras de las chapas de acero segln la invencién y de los ejemplos comparativos
no segun la invencién envejecidas artificialmente, de esta manera, se exponen en la Tabla 3, en donde

— espesor es el espesor final de las chapas de acero relaminadas (en mm),

— NWG es el grado de relaminacién durante la laminacién en frio secundaria (en %),
— Sben es el limite elastico superior (en MPa),

— SbeL es el limite elastico inferior (en MPa),

— Sbm es la resistencia absoluta (en MPa),

— Ab es el alargamiento de rotura (en %),

— Abe es el alargamiento de fluencia (en %),

— b es un factor de proporcionalidad en MPa y n es un indice de consolidacién, que resulta de la descripcién de
la curva tensidn biaxial -alargamiento os(e) determinada en la prueba de abombamiento hidraulico en el intervalo
plastico por encima del alargamiento de fluencia (Abe) mediante la funcién os = b-e", cuando os es la tensién biaxial
(real) determinada en la prueba de abombamiento hidraulico en MPa y € es la magnitud del alargamiento real (en
%) en la direccion de espesor (el alargamiento real en la direccién de espesor es negativo debido a la reduccién de
espesor en el ensayo de traccién biaxial de la prueba de abombamiento hidraulico; por lo tanto, por alargamiento ¢
se entiende siempre la magnitud del alargamiento negativo en la direccién de espesor de la chapa).

Los parametros mecéanicos de las muestras, tales como el limite elastico superior (Sbeq en MPa), el limite elastico
inferior (SbeL en MPa), la resistencia absoluta (Sbm en MPa), el alargamiento de rotura (Ab en %) y el alargamiento
de fluencia (Abe en %) se determinaron a partir del diagrama de tensidn biaxial/alargamiento, tal como se explica a
modo de ejemplo por medio del ejemplo de la figura 1.

En la figura 3 se muestran curvas de tension biaxial/alargamiento a modo de ejemplo, que se determinaron a partir de
una prueba de abombamiento hidraulico en muestras de chapas de acero segun la invencién y no seguln la invencién,
en donde en la figura 3a se muestran muestras con bajo contenido en carbono (C <0,03 %) y en la figura 3b muestras
con mayor contenido en carbono (C > 0,03 %). A este respecto, se comparan muestras segun la invencién y muestras
no segun la invencién, en cada caso con la misma composiciéon y el mismo grado de relaminacién (NWG). A partir de
la comparacion de las curvas de tensién biaxial/alargamiento de muestras segun la invencién y no segun la invencién,
resulta que la tensién biaxial en el intervalo plastico por encima del alargamiento de fluencia (¢ > Abe) es normalmente
mayor en las muestras segun la invencién que en las muestras no segln la invencién. Esto indica una mayor
consolidacion en frio de las muestras segun la invencién en el ensayo de abombamiento hidraulico. La diferencia en
la consolidacién en frio entre las muestras seguln la invencién y las muestras no segln la invencidn es particularmente
notable a concentraciones de carbono mas altas (C > 0,03 %) en la composicién del acero (véase la figura 3b).

Otra medida de la consolidacién de una muestra de chapa de acero es el limite elastico inferior (biaxial) SbeL determinado
en la prueba de abombamiento hidraulico. Esto depende, entre otras cosas, del grado de relaminacién (NWG). Para
representar graficamente la consolidacion de muestras segun la invencién y no segun la invencién, en la figura 4 se
representan los limites elasticos inferiores SbeL determinados a partir de la prueba abombamiento hidraulico en funcién del
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grado de relaminacion de NWG (en %), en donde se muestran a su vez muestras de chapa de acero con un bajo contenido
en carbono (C < 0,03 %) en la figura 4a y muestras con un mayor contenido en carbono (C > 0,03 %) en la figura 4b.

A partir de una comparacién de las muestras segun la invencién y las muestras no segln la invencidn, se puede
apreciar a partir de las representaciones de la figura 4 que las muestras segln la invencién presentan un limite elastico
inferior (SbeL) mas alto con el mismo grado de relaminacion (NWG) con respecto a las muestras no segun la invencion.

En la figura 5 se representa el desarrollo del alargamiento de rotura (Ab en %) a partir de la prueba de abombamiento
hidraulico de muestras segun la invencién y de muestras no segln la invencién en funcién del grado de relaminacién (NWG
en %), en donde se muestran muestras con un contenido en carbono mas bajo (C < 0,03 %) en la figura 5a y muestras con
un contenido en carbono mas alto (C > 0,03 %) en la figura 5b. A partir de una comparacién del alargamiento de rotura de
las muestras seguln la invencién y las muestras no segun la invencién, se puede desprender a partir de las figuras 5a y 5b
que el alargamiento de rotura de las muestras segln la invencién es mayor con el mismo grado de relaminacién (NWG).

A partir de las curvas de tensién biaxial/alargamiento de las muestras segun la invencién y de las muestras no segln la
invencién determinadas en la prueba de abombamiento hidraulico, en el intervalo pléstico entre el alargamiento de
fluencia Abe y un alargamiento limite superior (plastico) de emax = 0,5-Ab-(Sbel/Sbm), en donde Ab es el alargamiento de
rotura, SbeL es el limite elstico inferior y Sbmes la resistencia absoluta mediante funciones de ajuste os=b-e", se
determiné el factor de proporcionalidad b y indice de consolidacién n. Los valores del factor de proporcionalidad b y de
los indices de consolidaciéon n determinados para las muestras examinadas se indican en la Tabla 3. El indice de
consolidacién n representa a este respecto una medida de la consolidacién en frio de una muestra de chapa de acero en
la prueba de abombamiento hidraulico. Dado que el indice de consolidacién n también depende del grado de relaminacién
(NWG), los indices de consolidacion n determinados a partir de la prueba de abombamiento hidraulico de muestras segin
la invencién y muestras no segun la invencion se representan en la figura 6 en funcién del grado de relaminacion (NWG
en %), en donde en la figura 6a se muestran muestras con bajo contenido en carbono (C <0,03 %) y en la figura 6b se
muestran muestras con mayor contenido en carbono (C > 0,03 %). A partir de una comparacién de las muestras segun
la invencién y las muestras no segun la invencion, se desprende que el indice de consolidacién n de las muestras segun
la invencién es mayor que el de las muestras no segun la invencién con el mismo grado de relaminacion (NWG).

Se puede conseguir una cuantificacién de la consolidaciéon en frio independiente del grado de relaminacidén de
muestras de chapa de acero en la prueba de abombamiento hidraulico, con una representacién del indice de
consolidacién n determinado en la prueba de abombamiento hidraulico en funcién del limite elastico inferior SbeL.
Por lo tanto, en la figura 7 se muestran los indices de consolidacién n determinados en la prueba de abombamiento
hidraulico dependiendo del limite eléstico inferior SbeL. De la figura 7 se desprende que los indices de consolidacidn
n de las muestras segln la invencién con el mismo limite elastico inferior SbeL son mayores que en las muestras
no segun la invencién. Para limites elasticos inferiores de SbeL > 300 MPa y un alargamiento de rotura minimo de
Ab > 10 %, las muestras segln la invencién se pueden distinguir de las muestras no segun la invencién por el
siguiente desarrollo del indice de consolidacién n en funcidn del limite elastico inferior SbeL (en MPa):

n>0,353-5,1.8b.1/10° MPa.

Las muestras segln la invencién, que cumplen la ecuacién anterior, se caracterizan por un mayor limite elastico y
una mayor consolidacién en frio en comparacién con las muestras no segun la invencién y, por lo tanto, son mas
adecuadas para la conformaciéon multiaxial en comparacién con las muestras no segln la invencién, tal como por
ejemplo, en la produccién de cuerpos de lata tridimensionales a partir de productos de chapa para embalaje. A este
respecto, las muestras segln la invencién se caracterizan en particular por una mayor consolidacién en frio después
de un envejecimiento (es decir, después de un envejecimiento natural o artificial de la muestra). La mayor
consolidacién en frio se puede conseguir en las muestras segun la invencién introduciendo nitrégeno no unido
durante la nitruracién de las muestras en el horno de recocido y la consolidacién de solucidn sélida resultante.
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Tabla 3
N.° [ Categoria | Espesor [mm] [ NWG [%] | Sben [MPa] | SbeL [MPa] | Sbm [MPa] | Abe [%] | Ab [%] | b [MPa] | n [1]
1| no segin la 0,48 04 351 276 494 1,7 423 264 0,201
invencién
2| nosegun la 0,30 1 331 286 493 1,9 38,0 243 0,199
invencién
3|nosegun la 0,22 75 390 350 536 0,7 39,0 371| 0,095
invencién
4| nosegun la 0,27 10 413 372 485 11 314 371 0,114
invencién
5|no segun la 0,25 15 464 435 487 0,8 27,3 443 0,061
invencién
6| no segun la 0,24 20 486 465 494 0,8 17,3 470 0,045
invencién
7|no segun la 0,20 04 364 291 501 1,8 394 279 0,183
invencién
8|segln la 0,17 06 387 315 541 41 427 264 0,201
invencién
9|segln la 0,22 1 409 317 557 27 41,8 257 0,215
invencién
10| segun la 0,19 10 486 454 587 21 28,7 404 0,128
invencién
11| segun la 0,18 15 537 486 594 1,6 216 471 0,114
invencién
12| no segln la 0,13 40 693 662 675 1,6 9.3 657 0,022
invencién
13| no segln la 0,22 6 417 367 566 1,3 428 356| 0,130
invencién
14| no segln la 0,23 1 402 313 551 1,6 46,0 272| 0,179
invencién
15| no segln la 0,21 10 490 425 581 1,8 33,5 409 0,108
invencién
16| no segln la 0,20 15 545 477 588 1,7 26,8 478 0,068
invencién
17 | no segln la 0,14 40 685 640 645 1,4 10,5 650 0,013
invencién
18| segun la 0,22 1 405 341 591 25 411 283| 0,207
invencién
19| segun la 0,21 45 463 421 656 1,3 329 395| 0,163
invencién
20| segun la 0,20 8 548 496 663 20 26,0 455 0,126
invencién
21|segun la 0,18 16 551 502 629 1,4 21,8 481 0,100
invencién
22| no segln la 0,17 40 673 651 692 1,0 10,8 670( 0,011
invencién
23| no segln la 0,21 45 424 405 580 1,5 426 351| 0,141
invencién
24 |segun la 0,18 5 472 428 645 1,9 36,4 376| 0,163
invencién
25|segun la 0,28 06 444 354 514 34 431 375| 0177
invencién
26| no segln la 0,18 2 402 329 532 1,8 36,6 308| 0,153
invencién
27 | segun la 0,32 04 441 347 578 25 36,5 309| 0,183
invencién
28|segun la 0,29 04 459 393 604 23 35,8 337| 0,170
invencién
29| no segln la 0,29 1 410 337 534 1,9 36,9 307| 0,163
invencién
30(segln la 0,14 45 501 472 682 1,3 321 438 0,160
invencion
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Tabla 3

N.° [ Categoria | Espesor [mm] [ NWG [%] | Sben [MPa] | SbeL [MPa] | Sbm [MPa] | Abe [%] | Ab [%] | b [MPa] | n [1]

31|segln la 0,48 06 451 375 597 21 36,7 337| 0,174
invencién

32|segln la 0,23 20 611 561 658 1,9 17,9 546| 0,075
invencién

33| no segln la 0,45 33 717 683 698 0,8 54 694 0,031
invencién

34 [segln la 0,16 1 461 447 692 1,3 374 432 0,183
invencién

35(segln la 0,15 11 567 514 661 21 258 478 0,118
invencién

36 | no segln la 0,19 0,8 435 347 542 22 374 321| 0,157
invencién

37|segln la 0,26 20 643 614 715 1,5 171 602 0,079
invencién

38| no segln la 0,14 45 483 407 562 1,6 32,3 376| 0,109
invencién

39(segln la 0,34 7 567 538 717 1,6 284 504| 0,133
invencién

40| segun la 0,29 06 523 459 653 25 341 401 0,149
invencién

41|segun la 0,17 5 541 498 667 21 27,0 447 0,134
invencién

42| no segln la 0,16 22 606 588 615 1,2 246 596| 0,010
invencién

43| no segln la 0,22 0,8 470 395 588 32 416 349| 0,129
invencién

44 |segun la 0,18 17 657 638 741 1,3 20,6 623 0,072
invencién

45| no segln la 0,21 04 498 370 591 35 454 293| 0,157
invencién

46| no segln la 0,21 1 509 401 580 3,0 40,4 344 0,132
invencién

47 | no segln la 0,20 5 543 486 588 27 26,5 454 0,066
invencién

48| no segln la 0,18 15 665 571 608 24 8,6 546| 0,048
invencién

49|segun la 0,17 10 645 602 762 1,5 26,6 575| 0,103
invencién

50 segln la 0,21 1,2 538 483 654 3,3 294 403 0,149
invencién

51[segln la 0,15 8 584 540 631 23 17,8 497 0,096
invencién

52| no segln la 0,17 10 532 477 601 1,2 30,9 470 0,077
invencién

53[segln la 0,22 04 559 430 667 3,0 40,5 343| 0,168
invencién

54 [segln la 0,19 15 720 649 703 3,3 13,3 632 0,039
invencién

55(|segln la 0,21 75 571 531 668 22 272 482 0,108
invencién

56 [ segln la 0,13 8 626 578 677 3,0 16,6 5241 0,100
invencién

57 | no segln la 0,17 10 565 507 597 1,7 20,0 488 0,081
invencién

58 [ no segln la 0,14 11 589 518 615 24 252 492 0,054
invencién

59| no segln la 0,28 22 525 454 588 26 321 401| 0,104
invencién

60| segun la 0,21 6 573 522 655 23 241 481 0,096
invencién
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Tabla 3

N.° [ Categoria | Espesor [mm] [ NWG [%] | Sben [MPa] | SbeL [MPa] | Sbm [MPa] | Abe [%] | Ab [%] | b [MPa] | n [1]

61]segun la 0,14 06 581 546 747 1,9 31,9 498 0,137
invencién

62| no segln la 0,23 12 601 549 614 1,2 23,7 499 0,060
invencién

63| segun la 0,24 14 694 682 757 0,9 14,8 652 0,064
invencién

64 | segun la 0,20 1,4 601 576 770 1,8 31,1 537| 0,154
invencién

65| segun la 0,23 5 630 608 781 1,7 274 570| 0,117
invencién

66 | no segln la 0,35 18 667 607 647 0,8 18,1 586| 0,036
invencién

67 | segun la 0,15 8 661 641 793 1,6 244 607 0,101
invencion

68| no segln la 0,23 15 649 572 630 1,3 10,5 548| 0,031
invencién

69| segun la 0,25 12 682 605 692 3,1 214 553| 0,068
invencién

70| no segln la 0,22 6 624 545 646 27 27,3 503| 0,054
invencién
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REIVINDICACIONES

Producto de chapa para embalaje de una chapa de acero laminada en frio con un espesor inferior a 0,6 mm,
que presenta la siguiente composicién con respecto al peso:

-C: 0,001 - 0,06 %,

-Si: < 0,03 %, preferiblemente, del 0,002 al 0,03 %,

-Mn: 0,17 - 0,5 %,

-P: < 0,03 %, preferiblemente, del 0,005 al 0,03 %,

-S: 0,001 - 0,03 %,

-Al: 0,001 - 0,1 %,

-N: 0,002 - 0,12 %, preferiblemente, del 0,004 al 0,07 %,

-opcionalmente Cr: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,1 %,

-opcionalmente Ni: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,05 %,

-opcionalmente Cu: < 0,1 %, preferiblemente 0,002 - 0,05 %,

-opcionalmente Ti: < 0,01 %,

-opcionalmente B: < 0,005 %,

-opcionalmente Nb: < 0,01 %,

-opcionalmente Mo: < 0,02 %,

-opcionalmente Sn: < 0,03 %,

-el resto hierro e impurezas inevitables,

en donde el producto de chapa para embalaje presenta un limite elastico inferior (SbeL) durante una
deformacién biaxial en un ensayo de abombamiento hidraulico de acuerdo con la norma DIN EN ISO
16808 superior a 300 MPa y un alargamiento de rotura asociado (Ab) superior al 10 % y en el
intervalo plastico entre el alargamiento de fluencia (Abe) y un alargamiento limite pléstico superior
de emax. = 0,5-Ab-(Sbel/Sbm) un diagrama de tensiéon biaxial/alargamiento os(e), que se puede
representar con una funcién os = b-€", en donde

-og €s la tensidn biaxial real en MPa,

-& es la magnitud del alargamiento real en la direccién de espesor en %,
-SbeL es el limite elastico inferior,

-Sbm es la resistencia absoluta,

-Abe es el alargamiento de fluencia,

-b es un factor de proporcionalidad y

-n es un indice de consolidacion,

y una consolidacién del producto de chapa para embalaje en la direccidn de espesor se caracteriza
por un indice de consolidacidén de

n 20,353-5,1-Sbe/10* MPa.

Producto de chapa para embalaje segln la reivindicacion 1, caracterizado por que una proporcién en peso de al
menos el 0,002 %, preferiblemente, de méas del 0,004 % del nitrégeno estd incorporado en forma no unida
intersticialmente en el acero.

Producto de chapa para embalaje segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde el producto de
chapa para embalaje se puede obtener mediante

-laminacién en caliente de una palanquilla de acero para obtener una banda en caliente, en donde
la banda en caliente presenta preferiblemente un espesor en el intervalo de 2 mm a 4 mm,
-arrollamiento de la banda en caliente a una temperatura de arrollamiento por debajo de la
temperatura Ar1y, en particular, en el intervalo de 500 °C a 750 °C,

-laminacién en frio de la banda en caliente con una relaciéon de reduccién de al menos el 80 % hasta
obtener una banda de acero laminada en frio,

-nitruracién de la banda de acero laminada en frio en un horno de recocido, en particular, un horno
de recocido continuo, en presencia de un donador de nitrégeno a una temperatura de al menos
550 °C y recocido de recristalizacién de la banda de acero laminada en frio en un horno de
recocido a una temperatura de recocido de al menos 630 °C,

-enfriamiento de la banda de acero recocida por recristalizacién a temperatura ambiente,
-relaminacién de la banda de acero recristalizada a un grado de relaminacién del 0,2 % al 45 %.

Producto de chapa para embalaje segun la reivindicacién 3, caracterizado por que la temperatura de

laminacién final durante la laminacién en caliente de la palanquilla es superior a la temperatura Ar3 y se
encuentra, en particular, en el intervalo de 800 °C a 920 °C.
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Producto de chapa para embalaje segun una de las reivindicaciones 3 o 4, caracterizado por que el tiempo
de permanencia de la banda de acero en el horno de recocido se encuentra entre 10 segundos y 400
segundos.

Producto de chapa para embalaje segln una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado por que el grado
de relaminacién es del 20 % o inferior y, en particular, se encuentra en el intervalo del 1 al 18 %.

Producto de chapa para embalaje segin una de las reivindicaciones 3 a 6, en donde el donador de
nitrégeno esta al menos parcialmente disociado en nitrégeno atémico a las temperaturas en el horno de
recocido.

Producto de chapa para embalaje segin una de las reivindicaciones 3 a 7, en donde el donador de
nitrégeno es gas amoniaco.

Producto de chapa para embalaje segln una de las reivindicaciones 3 a 8, caracterizado por que la banda
en caliente presenta una proporcién de nitrégeno inicial No en el intervalo del 0,001 % en peso al 0,016 %
en peso, preferiblemente del 0,001 % en peso al 0,008 % en peso, y por que la proporciéon en peso de
nitrégeno en el producto plano de acero durante el recocido se aumenta en AN = 0,002 % en peso por la
presencia del donador de nitrégeno.

Producto de chapa para embalaje segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que contiene un revestimiento superficial sobre al menos una superficie de la chapa de acero laminada en
frio, en particular, un revestimiento de estafio y/o cromo/éxido de cromo aplicado electroliticamente y/o un
revestimiento organico, en particular, en forma de una laca o de una lamina de polimero.

Producto de chapa para embalaje seglin una de las reivindicaciones anteriores, en donde las propiedades
del producto de chapa para embalaje se obtienen después del envejecimiento del producto de chapa para
embalaje, en particular, después de un envejecimiento artificial mediante un tratamiento térmico durante 20
a 30 minutos a una temperatura de envejecimiento en el intervalo de 200 °C a 210 °C o después de un
almacenamiento y/o mediante un lacado con secado posterior.

Producto de chapa para embalaje segun una de las reivindicaciones 3 a 11, en donde el grado de
laminacién en frio total de GKWG = 1 - d/D resultante del espesor (d) del producto de chapa para embalaje
y del espesor (D) de la banda en caliente es de al menos 0,90.

Producto de chapa para embalaje segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde se trata de una
chapa extrafina reducida de manera simple o doble con un espesor (d) en el intervalo de 0,10 mm a
0,50 mm, preferiblemente, de 0,12 mm a 0,35 mm.

Uso de un producto de chapa para embalaje segln una de las reivindicaciones anteriores para la produccién
de cuerpos de lata.

Procedimiento para la produccién y caracterizacién de un producto de chapa para embalaje a partir de una
chapa de acero laminada en frio con un espesor inferior a 0,6 mm, en donde el producto de chapa para
embalaje se produce a partir de una banda en caliente mediante laminacién en frio simple o doble de la
banda en caliente con una relacién de reduccién de al menos el 80 % y la banda en caliente presenta la
siguiente composicién con respecto al peso:

-C: 0,001 - 0,08 %,

-Si: < 0,03 %, preferiblemente, del 0,002 al 0,03 %,

-Mn: 0,17 - 0,5 %,

-P: < 0,03 %, preferiblemente, del 0,005 al 0,03 %,

-8: 0,001 - 0,03 %,

-Al: 0,001 - 0,1 %,

-N: < 0,016 %, preferiblemente, del 0,001 al 0,008 %,
-opcionalmente Cr: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,08 %,
-opcionalmente Ni: < 0,1 %, preferiblemente 0,01 - 0,05 %,
-opcionalmente Cu: < 0,1 %, preferiblemente 0,002 - 0,05 %,
-opcionalmente Ti: < 0,01 %,

-opcionalmente B: < 0,005 %,

-opcionalmente Nb: < 0,01 %,

-opcionalmente Mo: < 0,02 %,

-opcionalmente Sn: < 0,03 %,

-el resto hierro e impurezas inevitables,
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en donde la banda de acero laminada en frio se nitrura con un contenido de nitrégeno referido al peso de
AN = 0,002 % en un horno de recocido, en particular, un horno de recocido continuo, en presencia de un
donador de nitrégeno a una temperatura de al menos 550 °C, introduciéndose un gas de nitruracién, en
particular, gas amoniaco, por un lado para la formacién de una atmésfera de gas que contiene nitrégeno
en el horno de recocido y, por otro lado, rocidndose uniformemente al menos una o ambas superficies de
la banda de acero por medio de boquillas y recociéndose por recristalizacién la banda de acero a una
temperatura de recocido de al menos 630 °C, enfriandose después a temperatura ambiente y
relaminandose en frio con un grado de relaminacion del 0,2 % a 45 % y, a continuacién, sometiéndose a
una deformacién biaxial en el ensayo de abombamiento hidraulico segin la norma DIN EN ISO 16808 en
el intervalo plastico para la caracterizacién de la capacidad de conformacidén, en donde el producto de
chapa para embalaje muestra un limite eléstico inferior (SbeL) superior a 300 MPa y un alargamiento de
rotura asociado (Ab) superior al 10 %, asi como en el intervalo entre el alargamiento de fluencia (Abe) y un
alargamiento limite pléastico superior de &max = 0,5-Ab-(Sbel/Sbm) un diagrama de tensidén biaxial-
alargamiento og(e) que puede representarse con una funcién og = b-¢", en donde

-oB €s la tension biaxial real en MPa,

-¢€ es la magnitud del alargamiento real en la direccién de espesor en %,
-SbeL es el limite elastico inferior,

-Sbm es la resistencia absoluta,

-Abe es el alargamiento de fluencia,

-b es un factor de proporcionalidad y

-n es un indice de consolidacién que cumple

n 20,353-5,1-Sbe/10* MPa.
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