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Fundamento del invento

-

Ta escasez y el coste crecientes de los productos
petroliferos ha estimulado una considerable investigacibn
¥ trabajo de desarrollo para reducir el peso de los vehicu~-
1los automéviles con el fin de aumentar la eficacia y el ra-
dio de accién para wna cantidad dada de gasolina., Una de las
técnicas en que se investiga es el empleo de aceros de resis
tencia superior, y de calibre més delgado para la fabrica-
cién de los componentes estructurales de los vehiculos, ta-
les como barras de parachoque frontal, componentes de rue-
da y soportes estructurales tales como la bancada del motor
y similares, en lugar de los aceros estructurales convencio-
nales empleados que requieren calibres més gruesos para con-
seguir la misma resistencia del componente de vehiculo re-
sultante. Son conocidos aceros de baja aleacién y alta re-
gistencia de vn limite eldstico minimo de aproximadamente
550'Megar?ascales que incorporen elementos tales como coO~
lumbio, vanadio o titanio en calidad de agentes secundarics
de adicién para endurecimiento. A pesar de las ventajas de
ahorro de peso proporcionada pof tales aceros de baja alea-
cién y alte resistencia, la amplia adopcidém de los mismos
a eécala comercizl ha estado inhibida debido a la necesidad
de disefiar de nuevo los componentes especificos y crear nue-
vas herramlentas para su fabricacibén, debido a la conforma-
bilidad reducida de dichos aceros, debido a su superior re-
sistencia mecdnica y su superior resistencia a la deforma-
cién y- 2l alargamiento.

Con el Tin de superar dichos problemas, se ha suge-

rido hasta ahora someter algunos de dichos aceros de baja

aleacién y alta resistencia en un estado recién laminado a
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wn tratemiento térmico posterior para efectuar una conversid+
de los mismos en una microestructura de dos fases y en cuyo
estado transformado y recogido, el acero tratado por calor

es de un 1limite eldstico inicial inferior, que facilite su

ponentes de automévil, El endurecimiento durante el trabajo
al cual estd el acero sometido durante las operaciones de
fabricacién causa un incremento en su limite eldstico hasta
wna magnitud generalmente igual a la de su estado recién la
minado original. Aunque tal tratamiento térmico posterior de
108 aceros de baja aleacibn y alta resistencia para pro.du;T
cir wna chapa de acero de dos fases conformable supera 11115.-1
chos de los problemas vinculados con la conformacién y fa~
bricacién de componentes de automévil de peso ligero y-alﬁa
resistencia, el elevado coste y la complejidad de tales eba-
pas de tratamiento térmico posterior ha susiraido de unae
adopcién més amplia a tales aceros tratados por calor. Ade~
més, el ciclo de tratamiento térmico posterior requiere ins-
talaciones especiales, que a su Vez requieren une inversidn
o gasto de capital de importancia con el fin de llevar a

la préctica este procedimiento, lo cual es wn inconveniente
adicional desde el punto de vista de la amplia aceptacidén
comercial de los mismos.

Los problemas y desventajas vinculados con el pro-
cedimiento de tratamiento térmico posterior antes citado se
superan de acuerdo con el acero de baja aleacibén y alta re-
sisteﬁhia mejorado del presente invento y su método de fa~
bricaciqn, mediante el cual la chapa de acero resultante

se produce en un estado recién laminado y est4 constituida

por una microestructura de dos fases, que evita la necesidad
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de someter el producto de acero en chapa a wn ciclo de ¥ra-
temiento térmico posterior, evitando con ello el coste vin-
culado a tal tratemiento adicional. Ademds, la chapa de ace-

ro recién leminado de doble fase del presente invento puede

ser obbenida, f4cilmente empleando las précticas de produc-

cién con laminador de chapa en caliente convencional sin mo
dificacién, y en donde el producto de chapa de acero resul-
tante se caracteriza porque ftiene un 1{mite eldstico iniecial
bajo y unas caracteristicas de alargamento satisfactorias,
que permiten el estirade intenso del mismo empleando las
herramientas convencionales y las fuerzas de presién conven-
cionales sin encontrérse con fracturas o desgarramientos del
material durente su conformacibn. Le elevada caracteristica
de endurecimiento por trabajo del producto de acero en cha~
pa efectua un incremento en su 1{mite elédstico durante la

fabricacién hasta wn valor de aproximadamente 553 Mega~Pas-

celes, lo que facilita el empleo de calibres més delgadoe

|y wna reduccién correspondientemente significativa en el

peso de los componentes de automévil sobre las partes cor-
vencionales hechas de los aceros de resistencia moderada de
hoy en dia.

Resumen del invento

T0s beneficios y ventajas del presente invento se
consiguen por un control cuidadoso de la quimica de la alea-
cién del acero de baja aleacidén y alfa resistencia, con 1o
cual el producto resultante denominado "banda caliente" o
chapa de acero obtenido por el procedimiento de laminaeibn
de banda caliente convencional est4d constituido por una mi-

croestructura de doble fase en el estado recién laminado,

que comprende una matriz de ferrita poligonal predominan-
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temente blande que tiene interdispersado en todas sus par-
F%es islas individuales o fases de martensita dura. La qui-
mica del acero se controla culdadosamente para proporcionar
un diagrama de transformacién por enfriamiento continuo que
es el responsable de la formacién del acero de doble fase
de la microestructura mencionada empleando las temperaturas
y velocidades de enfrismiento normelmente encontradas en las
operaciones con laminador de banda en caliente. La quimica
del acero de baja aleacidén del presente invento se contro-
la para proporcioyar un contenido de carbono que.oscila
entre aproximadamente 0,05% y aproximadamente 0,11%; wn
contenido de mangeneso de aproximadamente 0,6% a aproxime~
damente 1,8%; wn contenido de silicio de aproximadamente 0,7%
a aproximadamente 1,2%; un contenido de molibdeno de aprcxi-
madamente 0,2% a aproximademente 0,4%; un contenido de cro-
mo de aproximadamente O,37% a aproximademente 0,9%; vanadio
como ecwstituyente opeional presente en catidades de hasia
aproximademente 0,1%, consistiendo el resto esencialmente .
hierro junto con las impurezas convencionales y residuales
normales, presenfes en cantidades que no afectan significa~
tivamente a las propiedades fisicas ¥ a }a microestructura
del producto de aleacién de acero resultante. Una aleacién
particularmente satisfactoria de acuerdo con la préctica
del presente invento, contiene nominalmente 0,07% de car-
bono, 1,2% de menganeso, 0,9% de silicio, 0,4% de molibde-
no, 0,6% de cromo, consistiendo el resto egencialmente en
nierro.

) De acuerdo con el aspecto de procedimiento del pre-
sente invento, la plancha antes de la laminacién en las ca-

jas desbastadoras del laminador se calienta en un horo a
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e temperatura que usualmente oscila entre aproximadamen-

te 12042C a aproximadamente 12609C durante un perfodo de
tiempo suficiente para colocar el acero en un estado aus-
tenitico, después de lo cual el acero se hace ﬁasar a tra-
vés de las cajas desbastadoras del laminador, se somete a un
etapa de reftencién, después de lo cual entra en las cajas
de acabado y despuds se somefe a un enfriamiento controla~-
do mediante la aplicacién de agua por pulverizacidén sobre
una plataforma deslizante de acuerdo con las précticas con-
vencionales del laminador de chapa en caliente. La chapa de
acero acabada se enfria a wna ‘temperatura de enfriamiento
que oscila entre aproximadamente 5382C y aproximadamente
6492C antes del enrollamiento y el rollo resultante se per-
mite enfriar al alre a una velocidad convencional de apro-
wimadamente 289G por hora que corresponden al régimen de
enfriamiento al aire comercial normal de rollos grandes o
banda caliente.

Los beneficios y ventajas adicionales del presente
invento serén evidentes de la lectura de la descripeién de
las realizaciones preferidas consideradas conjuntamente con
los dibujos que se acompafian.

Breve descripcifn de los dibujos

Ta Figura 1 es una vista esquemédtica que ilusira
1la secuencia tIpica de operaciones de acuerdo con las ope-~
raciones en laminador de banda celiente, comercial para pro-
ducir un producto de chapa de acero laminado en caliente.

‘ En dicha figura 1

A = Horno

B = Cajas de desbastado

¢ = Retencifbn’
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Dascripeidn de 1as realluac¢one vreferidas

Tos constituyentes de aleacidn esenciales y la

>

amplitud permisible asi CoOmo las concentraciones preferi-
das de los mismos en la chapa de acero recién- laminado sen

caliente, de doble fase, de baja ale eacidn y alta resisten

cia del presente inventc se exponen en la Tabla 1

TABIA 1

Gomposicién (porcentaje en Des0)
Constituyente Permigible Preferida
Carbono 0,05 -~ 0,11 ‘ - 0,07
langaneso 0,6 - 1,8 1,2
silicio 0,7 - 1,2 0,9
lfolibdeno 0,2 = 0,4 0,3 = 0,4
Cromo | 0,3 = 0,9 0,5 - 0,7
Vanadio hasta 0,1 . -
Hierro ‘resto resto

1o concentracidén de carbono como se expone en 1

Table 1 se controla dentro del intervalo de aﬁroximadamen*

0,05% a aproximadamente 0,115 con el fin de controler la
cantidad resultante de martensita en la matriz de ferrita

poligonal de doble fases en el estado recidn laminado. Gey

ralmenie, la concentracidén de carbono que se expone en la |

\

e

[G)

k
i
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.| transformacién por enfriamiento continuo (I'EC) de modo que

o tHoja ntm, 7
bla 1 proporciona un intervalo controlado de martensita

| que oscila entre aproximademente 5% hasta aproximadamente

15% en volumen de la matriz de acero. La concentracidén de

carbono relativamente baja en el acero también mejora sus

se permisiblemente dentro del intervalo de apréoximadamente
0,6% a aproximademe;ate 1,8% en peso, aunque el silicio pue-
de estar presente dentro del intervalo de aproximadamente
0,7% hasta sproximadamente 1,2%. Los constituyentes silicio
y manganeso contribuyen al reforzamiento de la solucién sé-
1ida de la matriz de ferrita pgifgonal bésica ¥y también
efectuan una modificacibén del diagrama de transformacién
por enfriamiento continuo, alargando el tiempo para efec-
tuar una transformacidén de lz éusteni’ba. El constituyente
molibdeno se incorpora en cantidades controladas que osci-
len entre aproximadamente 0,2% y aproximadaxﬁen‘be 0,4% de la
aleacidn y también contribuye al reforzamiento de la solu~

c¢ién sélida del acero y a wna modificacién del diagrama de

evite la transformacién de la austenita en perlita y cemenii
4o bainitica. El constituyente cromo es otro agente aleante
que inhibe la formacidén de cemen‘tita ¥ puede emplearse en caxp
tidades de aproximadamente 0,3% a aproximadamente 0,9% en e
so de la aleacidén, aunque son preferidas cantidades genéral—
mente en el intervalo de aproximadamente 0,5% a aproximada-—
mente 0,7% en peso. El vanadio comprende un constibuyente
aleante opcional y puede emplearse en cantidades de hasta
aproxiinadamente 0,1% por si mismo, o como reemplazamiento
parcial para el constituyente de cromo. Los agentes de adi-

cién aleantes cromo y vanadio contribuyen a reforzar la alea

cién y un desplazamiento de la regidén bainitica del diagra-




P-

11

15

20

25

30
16117

Hoja nfim. 8

me, TEC hacia abajo, suprimiendo la formacién de lminita du-
rante el ciclo de enfrismiento. El empleo de carbono, sili-
cio, mangeneso, molibdeno, y cromo en cantidades superiores

a las expuestas en la Tabla 1, como cantidades maximas per-

1 misibles es indeseable debido a wn desplazamiento excesivo

del diagrama TEC, con lo cual se promueve 1la transformacidn
de austenita en bainita, en lugar de en ferrita poligonal.
Una composicién de acero particularmente satisfactoria que
proporciona los beneficios del presente invento contiene no-
minalmente.aproximadamente 0,07% de carbono, aproximadamen—
e 1,20 de manganeso, aproximadamente 0,9% de silicio,;aﬁéo—
ximadamente 0,4% de molibdeno, aproximadamente 0,6% de o=
mo, ¥y consistiendo el resto esencialmente en hierro Junso -
con impurezas convencionales y residuos presentes en canhi-
dades usuales. _

Ademds de los constituyentes aleantes esenciales
y opcionales expuestos en la Tabla 1, la composicidén de ace-
ro del presente invento puede contener adicionalmente alu~-
minio como un residuc de desoxidacién en cantidades que ge-
neralmente ascienden hasta sproximadamente 0,08%, aungue
son mis usuzles.y preferidas cantidades que varian entre
aproximadamente 0,02% ¥ aproximadamente'0,0E%. Fl nitré-
geno puede también estar presente como impureza en cantida-
des que usualmente varian entre aproximadamente 0,004% has-
ta aproximadamente 0,015%, variando la cantidad especifica
presente en funecibn del procedimiento de fabricacién de
aceroiespecifico empleado para conformar el lingote. El
fésforo y el azufre también pueden comprender impurezas COn-
vencionéles.y gon mantenidos convencionalmente a niveles

tan bajos como sea comercialmente préctico. la concentra~
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cidn de fésforo como impureza en el acero se controla ge-
neralmente a un valor inferior a aproximadamente 0,04%,
aunque se prefieren concentraciones tan bajas como aproxi-

madamente 0,01% o inferiores. El azufre se controla en can—

1 tidades de hasta un méximo de 0,006% o en la alfemnativa,

se incorporan aditivos de metal de las tierras raras en el
acero para controlar y/o modificar la inclusién sulfurada
resultante y controlar su forma, con lo cual Se reduce al
ninimo la influencia de la impureza azufre.

Mediante un control de la quimica de la aleacidn
del acero gque comprende el presente invento dentro de lus
1fmites que se han especificado en lo que antecede y en ja
Tabla 1, los lingotes o planchas de tales aleaciones pueden
transformarse en banda caliente o en chapa de acero lamina~
do en caliente empleando las précticas de laminacién en cha-
pa caliente comerciales y convencionales de acuerdo con la
disposicidén esquemdtica que se ilustra en la Figura 1 de los
dibujos. Como se muestra, la plancha o lingote de la aleacid
de acero se calienta en un homo a una temperatura y duran-
te un tiempo suficiente para convertir la micréestmctura
en la fase de austenita sin incurrir en el crecimiento de
gréno indeseable del lingote. Convencior;ahnente y las tem-
peraturas del horno que varfan desde 12042C a aproximada-
mente 1260eC son satisfactorias para este fin. El lingote
o plancha recalentadd. resultante pasa a continuacién a
través de lsscajas desbastadoras del laminador a tempera-
turasique normalmente varian desde aproximadamente 10389C
e aproximadamente 1177¢C, seguido por un perfodo de reten-

cidn en el cual tiene lugar un enfriamiento adicional con

aire a una temperatura de aproximadamente 982¢C. La placa
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T

. despuds entra en las cajas de acabado § s acabada~laning

- v
!
. ®

da al esbésqr"déséadog que para elipaterial en chapa convel

cionalmente es de une magnitud de aproximadamente 6,35 nm
0 menor én egpesor. Lo chapa al galir de las cajas de aca-
bado del laminador & aprpximadaﬁente 3710 gse desplaza a lo
larso d# una plataforma desplazable en la cual se somete &
un enfriamiento conirolado & velocidades gue normalmente
verian de aproxinadasnente 10%C a agproximadanente 50eC por
segundo, Bl cnfriamicnto controlado de lus chapas se efec-
tde de modo que la chapa que entre en el rollo esté a una
temperatura que normslunente varie desde aproximadamnente
53890 & aproximadanente 649¢C, correspondiente a la tempe-
rotura de enrollamiento, despuds de lo cual la chapa expe-
rimenta un enfrismiento natural ¥ lento con aire a las ve-
locidades comerciales que normalmente son aproximadanente
289C pOr 10I'G.

La chaéa de acero resultante recién laminada se
carorteriza por fener una picroestructura de doble fase,
constituida por una metriz de ferriva poligonal blaanda que
tiene interdispersado en tode ella islas individuales de
mexrbensita. Se spreciard que la matriz de ferriva poli~-
gonal blanda puede contener hasta aproximedamente 2055
en voldmen de vainita sin afectar adversamenteral bajo
1{mite eldstico inicial y a las caracteristicas de confor-
mabilided de las chepas de acero., La fase de martensita
puede variar desde eproximadanente 5¢. hasta aproximadanents

B¢l de' martensita, sunque la cantidad combinada de merten-

|

sita nds bainita puede variar desde aproximadamente 10: hag-

ta aproximnadanente 30% en voldmen, Ios Tases de martensita
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individuales pueden también contener cantidades de austeni-
ta no transformada en ella. Sers evidente de la préactica
de fabricacién con laminador de chapa anterior que la plan-

cha iniciazlmente calentada para situarla en un estado sus— |-

ten{tico se somete a enfriamiento con aire durante las eta~

pas de desbastamiento y acabado de laminacién,y se sigue
por un enfriamiento controlado répide sobre la plataforma
desplazable, causando una parcial transformacién de la aus-
tenita en la ferrita poligonal, después de lo cual se efec-
tua una interrupcién de la transformacién de la austenita
al entrar en el rollo, después de lo cual se completa la
transformacién de la austenita para producir fases inter—
dispersadas individuales de martensita durante el enfrig—
miento del rollo.

Con el fin de ilustrar adicionalmente la composi-
cién del acerc de doble fases y su procedimiento de fabrica~
cién que comprende el presente inwfen’co, Se prepararon uns
serie de cargas de muestra y se sometieron a una fabrica~
cidén simulada en laminador de banda caliente comercial em~
pleando velocidades de enfriamiento controladas. Las compo-
siciones gquimicas de las muestras A-G y el limite eléstico
con deformacién permanente, la resistencia a la traccidn,

y las propiedades de alargamiento totales obtenidas sobre

las muestras resultantes se exponen en las Tablas 2 y 3.
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Cada wma de las siete muestras de acero ensayado
se sometié a operaciones de laminacién con laminador de ban-~
da caliente de laboratorio simuladas en las que se empled
una plancha inicial de aproximadamente 2,54 cm de espesor,
que fué calentada a 12600C y fue acabada=-laminada a una
temperatura de 871¢C para producir una lémina final de es-
pesor de aproximadamente 0,25 cm. La velocidad de enfria-
miento de la chapa desde 8712C hasta la temperatura de en-.
friamiento simulada se controld a una velocidad de aproii;m
madamente 19,42C por segundo, Como se apreciard en la Tabla
3, las chapas de muestra de acero se enfriaron a diferentes
temperaturas de enfriamiento simuladas. La velocidad de en~
friamiento en el rollo se controld a aproximadamente 282C
por hora correspondiente al enfriamiento en aire comercial
convencional de vollos de gran tamafio de material de bande
caliente.

De las muestras de acero de emsayo anteriores, la
muestra D presenté las mejores propiedades, particularmente
con respecto a su alargamiento tobal de 24% cuando se enfrid
a una temperatura de 621¢C,

Aunque serd evidente que el invento que se ha des-
crito estd bien calculado para conseguif los beneficios ¥y
ventajas expuestos, se apreciard que el invento es suscep-
tible de modificaciones, variaciones y cambios sin apartar-

se del espiritu o alcance del mismo.
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EELVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propias y nueva que se pre-
sentan para que sSean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se rers_ogén
en las reivindicaciones siguientes:

12,- Método de fabricar uma chapa de acero lamina-
do en caliente de doble fase, caracterizado dicho acero por-
que biene una microestructura en el estado recién laminado
constituida por una matriz de ferrita poligonal que ‘aiehé
interdispersado en toda ella islas individuales de marten-
sita, comprendiendo diche método las operaciones de confor-~
mar une masa solidificada de una aleacién que consisten esen
cialmente en aproximadamente 0,05 a aproximadamente 0,11%
de carbono, aproximadamente 0,6% a aproximadamente 1,8% de
mangsneso, aproximadamente 0,7% a aproximademente 1,2% de
silicio, aproximadamente 0,2% a aproximadamente 0,4% de mo-
libdeno, aproximadamente 0,3% a aproximadamente 0,9% de cro-
'mor, hasta aproximadamente 0,1% de vanadio, y consistiendo el
resto esencialmente en hierro junbto con las impurezas wua-
les y residuales presentes en las cantidades convencionales;
calentar dicha masa a una temperatura elevada durante un pe-
rfodo de tiempo suficiente para convertir la microestructura
de dic:-ha masa en la forma austenitica, defofmar dicha masa
en el intervalo de temperatura de aproximadamente 11772C a

-

aproximadamente 8719C, seguido por enfriamiento a wma velo-

cidad de enfriamiento controlada a través de un intexrvglo
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de tramsformacién, con lo cual la parte predominante de la
austenita se transforma en ferrita poligonal de mode que se
evite la formacién de cantidades apreciables de perlita, en-

rollar dicha masa deformada en un rollo a una temperabura

damente 5389C a aproximadamente 649¢C y permitir después

que dicho rollo sea enfriado con aire y efectue una trans-
formacién de la parte restante predominante de austenita en
martensita en forma de islas individuales interdiSpersada:_z,r
a través de lg matriz de ferrita poligonal sustancialmente.

continua. :
22,- Método segin la reivindicacién 12, en el cuai
la transfommacién de la austenita restante predominante en
martensita se realiza de tal modo que dichas islas indivi-
duales de martensita comprender desde aproximadamente 5%
hasta aproximadamente 15% en volumen de la microestructura

del acero.

2,- Método segin la reivindicacién 12, en el cual
el enfriamiento controlado en todo el intervalo de transfor-
macién se realiza para limitar la formacién de bainita a
una cantidad menor del 20% en volumen de dicha matriz.

48,- Método segin la reivindicacidén 12, en el cual
le etapa de conformar dicha masa solidificada de dicha alea-
cién se realiza para proporcionar una aleacifn gue contiene
aproximadamente 0,07% de carbono, aproximadesmente 1,2% de
manganeso, aproximadamente 0,9% de silicio, aproximademen~
te 0,3% a aproximadamente 0,4% de molibdeno, aproximadamen-
te 0,5%‘a aproximadamente 0,7% de cromo, consistiendo el res+
to esencialmente en hierro.

58,- Método seglin la reivindicacién 1%, en el que

dicha etapa de conformar dicha masa solidificada de dicha
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aleacidn se resliza para proporcionar una aleacién que con-
de manganeso, aproximadamen’se 0,9% de silicio, aproximada~
mente 0,4% de molibdeno, aproximadamente 0, 6% de cromo, con
sistiendo el resto esencialmente en hierro.

62,- WMétodo de fabricar una chapa de acero laminado
en caliente de doble fase.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos gue se acompafian y con ’
los fines gue se han especificado.

Fsta Memoria consta de DIECISIETE hojas escritas a
miquina por uma sola cara.

Madrid, 03011977
P.A.

Fern ofde Elzgbuy,
Por P, '

$iene aproximademente 0,07% de carbono, aproximadamente 1,2%
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