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DESCRIPCION

Procedimiento para la fabricacion de una lamina de acero austenitica de hierro-carbono-manganeso con excelente
resistencia al agrietamiento retardado y la ldmina asi producida

[0001] La invencion se refiere a la fabricacion de laminas chapadas en caliente y chapadas en frio a partir de
aceros austeniticos de hierro-carbono-manganeso, que tienen propiedades mecanicas muy altas y especialmente una
alta resistencia mecanica combinada con una excelente resistencia al agrietamiento retardado.

[0002] WO 2005/019483 A1l y WO 2006/056670 Al describen tales laminas de acero austeniticas.

[0003] En vista de la economia del combustible y la seguridad en el caso de colisiones, los aceros de alta
resistencia se utilizan cada vez mas en la industria del automavil. Esto requiere el uso de materiales estructurales que
combinen una alta resistencia a la tracciéon con una alta ductilidad. Para cumplir estos requisitos, la patente FR 2 829
775 describe, por ejemplo, aleaciones austeniticas que tienen como elementos principales hierro, carbono (hasta 2 %)
y manganeso (entre 10 y 40 %) que pueden ser chapadas en caliente o en frio y tienen un resistencia que puede
exceder 1200 MPa. El modo de deformacion de estos aceros depende de la energia de fallo de apilamiento: para una
energia de fallo de apilamiento suficientemente alta, el modo observado de deformacion mecanica es el
hermanamiento, lo que resulta en una alta templabilidad en el trabajo. Al actuar como un obstaculo para la propagacion
de las dislocaciones, los hermanamientos aumentan el estrés del flujo. Sin embargo, cuando la energia de fallo de
apilamiento excede un cierto limite, el deslizamiento de las dislocaciones perfectas se convierte en el principal
mecanismo de deformacién y se reduce el endurecimiento por trabajo. La patente mencionada anteriormente describe
aceros de Fe-C-Mn cuya energia de fallo de apilamiento es tal que se observa un alto endurecimiento por trabajo
combinado con una resistencia mecanica muy alta. Ademas, se sabe que la sensibilidad al agrietamiento retardado
aumenta con la resistencia mecanica, en particular después de ciertas operaciones de conformado en frio, ya que es
probable que permanezcan tensiones de traccion residuales altas después de la deformacion. En combinacion con el
hidrégeno atémico posiblemente presente en el metal, estas tensiones pueden provocar grietas retardadas, es decir,
grietas que se producen un cierto tiempo después de la deformacion. El hidrégeno puede acumularse progresivamente
por difusién a defectos de red cristalina, tales como interfaces de matriz/inclusion, limites de planos gemelos y limites
de grano. Es en las Ultimas areas donde el hidrogeno puede volverse dafiino cuando alcanza una concentracion critica
después de cierto tiempo. Para un tamafio de grano constante, el tiempo requerido para alcanzar un nivel critico
depende de la concentracion inicial de hidrogeno movil, la intensidad del campo de concentracién de tensién residual
y la cinética de la difusion de hidrégeno.

[0004] En circunstancias particulares, se pueden introducir pequefias cantidades de hidrégeno en algunas
etapas de la fabricacion de acero, como el decapado quimico o electroquimico, el recocido en atmésferas especiales,
la galvanoplastia o la galvanizacién en caliente y durante la deposicion por vacio de plasma (PVD). Las operaciones
de mecanizado posteriores que utilizan aceites y grasas lubricantes también pueden ser causa de produccion de
hidrégeno después de la descomposicion de estas sustancias a altas temperaturas.

[0005] Por ejemplo, se pueden encontrar grietas retardadas en la fabricacion de pernos hechos de aceros al
carbono medio, que incluyen un paso de forjado en frio. La patente de EE. UU. 6.261.388 describe aceros de forja en
frio para la fabricacién de alambres y barras para pernos, engranajes o ejes. Los elementos principales de la
composicion son: C: 0,1-0,4 %, Mn: 0,3-1 %, Si<0,15 %, Cr: 0,5-1,2 %, B: 0,0003-0,005 %, Ti: 0,020-0,1,00 % y la
matriz contiene carbonitruros finos de Ti o Nb para limitar el grano grueso. Se obtiene una buena resistencia al
agrietamiento retrasado de los aceros con una resistencia a la traccion (UTS) final de 1000-1400 MPa que forma una
escala densa enriquecida en Cr, lo que aumenta la resistencia a la corrosién y, por lo tanto, reduce la cantidad de
hidrégeno producido en el procedimiento de corrosion. La reduccién de azufre y fésforo también se encontr6 como
soluciones para aumentar la resistencia al agrietamiento retardado. Sin embargo, estas soluciones abordan los aceros
templados y revenidos cuya microestructura difiere totalmente de los aceros totalmente austeniticos que se
consideraran en la presente invencion.

[0006] Ademas, se sabe que, segun el nivel de resistencia del acero, se pueden realizar tratamientos de
recocido para reducir la sensibilidad al agrietamiento retrasado: la norma 1SO 2081-1986 relacionada con depdsitos
electroliticos en hierro y acero define los tratamientos de recocido en aceros martensiticos de alta resistencia para
pernos: la temperatura de recocido 8 y los tiempos de retencién aumentan con la resistencia del acero. Para los aceros
mas resistentes, se recomiendan tratamientos de recocido con 6 = 150-220 °C, t = 24 h, que causan difusion de
hidrégeno.

[0007] Sin embargo, el documento indica que estos tratamientos no son aplicables a los recubrimientos
aplicados a laminas o tiras en forma no fabricada. Ademas, estos tratamientos se dirigen a aceros martensiticos al
carbono medio con baja ductilidad y no a las aleaciones austeniticas de Fe-C-Mn mencionadas anteriormente, cuyas
composiciones son totalmente distintas. También se sabe que el coeficiente de difusién de hidrogeno es muy distinto
en austenita en comparacién con martensita.
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[0008] Por lo tanto, existe la necesidad de tener laminas o tiras de acero chapadas en frio o en caliente para
la fabricacién de piezas con muy alta resistencia y ductilidad combinadas con una excelente resistencia al
agrietamiento retrasado. Las laminas de acero deberan estar desnudas o recubiertas de zinc. Esta alta resistencia al
agrietamiento retrasado debera obtenerse incluso en el caso de que existan tensiones residuales de alta resistencia
en las piezas conformadas en frio.

[0009] También es necesario proporcionar un procedimiento simple para aumentar la resistencia al
agrietamiento retrasado sin disminuir otras propiedades como la tenacidad.

[0010] Por lo tanto, el objetivo de la invencién es proporcionar una lamina o tira de acero chapada en caliente
o chapada en frio que tenga una resistencia a la traccion maxima de mas de 900 MPa, un alargamiento de fractura
superior al 50 %, que es particularmente adecuado para el conformado en frio y tiene una resistencia muy alta al
agrietamiento retrasado en cada etapa de fabricacion o uso.

[0011] El objetivo de la invencion también es proporcionar un producto recubierto cuya resistencia al
agrietamiento retrasado podria evaluarse con simples observaciones metalograficas.

[0012] Para este propdsito, un tema de la invencién es una lamina de acero recubierta segun la reivindicacion
1.

[0013] Preferentemente, el grosor de la capa de aleacidon es mayor o igual a 4 micrometros.

[0014] Segun una realizacion preferida, el grosor de la capa de aleacion es mayor o igual a 7 micrémetros.
[0015] Preferentemente, la composicion del acero comprende en peso: 0,35 % < C < 0,50 %;

[0016] Segun otra realizacion preferida, la composicion de acero comprende: 0,50 % < C < 0,70 %;

[0017] Preferentemente, la composicion del acero comprende en peso: 0,70 % < C < 1,05 %;

[0018] Segun una realizacion preferida, la composicion del acero comprende: 17 % < Mn < 24 %.

[0019] Preferentemente, la composicion del acero comprende en peso: 16 % < Mn < 19 %.

[0020] Ventajosamente, la composicién de acero comprende 0,070 % <V < 0,40 %, en la que la cantidad de

vanadio Vp en forma de carburos, nitruros, carbonitruros precipitados es: 0,070 % < Vp < 0,140 %;

Preferentemente, la composicion de acero comprende 0,060 % < Ti < 0,40 %, en la que la cantidad de titanio Tip en
forma de carburos, nitruros, carbonitruros precipitados es: 0,060 % < Tip < 0,110 %;

Segun una realizacion preferida, la composicion de acero comprende 0,090 % < Nb < 0,40 %, en la que la cantidad
de niobio Nbp en forma de carburos precipitados, nitruros, carbonitruros es 0,090 % < Nbp < 0,200 %. Preferentemente,
la composicién de acero comprende 0,20 % < Mo < 1,8 %, en la que la cantidad de molibdeno Mop en forma de
carburos precipitados es: 0,20 % < Mop < 0,35 %;

[0021] Preferentemente, el tamafio medio d de dichos carburos, nitruros, carbonitruros esta comprendido entre
7 y 20 nanémetros.

[0022] Ventajosamente, al menos el 75 % de la poblacién de dichos carburos, nitruros, carbonitruros se
encuentra en posicion intragranular.

[0023] Otro objetivo de la invencién es un procedimiento de fabricacion de una lamina de acero revestida segun
la reivindicacion 15.

[0024] La invencién también tiene por objetivo un procedimiento de fabricacién de una lamina de acero
revestida chapada en caliente segun la reivindicacion 16.

[0025] La invencion también tiene por objetivo un procedimiento de fabricacion de una lamina de acero
revestida chapada en frio segun la reivindicacion 17. Preferentemente, el tiempo y la temperatura cumplen con:
6(°C)Ln(t(s)) = 2450.

[0026] Ventajosamente, el tiempo y la temperatura cumplen con: 8(°C)Ln(t(s)) = 2750. La temperatura de
remojo 6 es preferentemente inferior a la temperatura de recristalizacién. Preferentemente, el remojo se realiza
mediante recocido continuo.

[0027] Segun una realizacion preferida, el remojo se realiza mediante recocido discontinuo.
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[0028] Preferentemente, el tratamiento de remojo se realiza mediante recocido en espiral abierto. Segun otra
realizacién preferida, el remojo se realiza mediante calentamiento por induccién.

[0029] Preferentemente, el calentamiento se realiza con campo electromagnético transversal.

[0030] La invencion también tiene por objetivo un procedimiento de fabricaciéon segln los pasos anteriores,
caracterizado porque la lamina de acero se conforma en frio para obtener una parte, y el remojo se realiza antes o
después de la conformacién en frio de la parte. La invencion también tiene por objetivo el uso de una lamina de acero
recubierta segun la descripcién anterior, o fabricada por un procedimiento segun la descripcién anterior, para la
fabricacion de piezas estructurales, elementos de refuerzo o piezas externas para la industria automotriz.

[0031] Otras caracteristicas y ventajas de la invencion seran evidentes a lo largo de la descripcion siguiente y
en las figuras anexas que se dan a modo de ejemplo.

- La figura 1 ilustra una lamina de acero revestida de Zn cuyas caracteristicas de revestimiento no corresponden a
la invencion.
- Lafigura 2 ilustra el reparto de algunos elementos: Fe, Mn, Zn, H en el recubrimiento y el sustrato segun el caso
de la figura 1
- La figura 3 ilustra una lamina de acero revestida de Zn cuyas caracteristicas de revestimiento son segun la
invencion.
- La figura 4 ilustra el reparto de algunos elementos: Fe, Mn, Zn, H en el recubrimiento y el sustrato segun el caso
de la figura 3
[0032] Después de numerosos ensayos, los inventores han descubierto que los diversos requisitos
mencionados anteriormente se pueden cumplir teniendo en cuenta las condiciones siguientes:

En cuanto a la composicidon quimica del acero, el carbono juega un papel muy importante en la formacion de la
microestructura y las propiedades mecanicas. Aumenta la energia de fallo de apilamiento y promueve la estabilidad
de la fase austenitica. Cuando se combina con un contenido de manganeso que varia del 15 al 26 % en peso, esta
estabilidad se logra para un contenido de carbono del 0,35 % o0 mas. Sin embargo, para un contenido de carbono
superior al 1,05 %, se hace dificil evitar la precipitacion excesiva de carburos durante ciertos tratamientos térmicos
durante la fabricacion industrial, lo que degrada la ductilidad.

[0033] Preferentemente, el contenido de carbono esta entre 0,35y 0,50 % en peso para obtener una resistencia
satisfactoria combinada con suficiente precipitacion de carburos o carbonitruros.

[0034] Cuando el contenido de carbono es superior al 0,50 % e inferior o igual al 0,70 %, el UTS es superior a
900 MPay los carburos y carbonitruros precipitan de manera 6ptima.

[0035] Cuando el contenido de carbono es superior al 0,70 % e inferior o igual al 1,05 %, la resistencia es
superior a 1050 MPa.

[0036] El manganeso es también un elemento esencial para aumentar la resistencia, para aumentar la energia
de fallo de apilamiento y para estabilizar la fase austenitica. Si su contenido es inferior al 15 %, existe el riesgo de
formar martensita, lo que reduce en gran medida la deformabilidad. Cuando el contenido de manganeso es superior
al 26 %, se reduce el UTS a temperatura ambiente. Ademas, por razones de coste, no es deseable que el contenido
de manganeso sea alto.

[0037] Preferentemente, el contenido de manganeso esta entre el 17 y el 24 % para optimizar la energia de
fallo de apilamiento y evitar la formacién de martensita bajo el efecto de la deformacién en frio. Ademas, cuando el
contenido de manganeso es superior al 24 %, el modo de deformacién por hermanamiento es menos favorecido que
el modo de deformacién por deslizamiento de dislocacién perfecta. Segun otra realizacion preferible, el contenido de
manganeso esta entre el 16 y el 19 %: este rango es particularmente adecuado cuando el contenido de carbono esta
comprendido entre 0,70 y 1,05 % C ya que la energia de fallo de apilamiento es 6ptima.

[0038] El aluminio es un elemento particularmente efectivo para la desoxidacion del acero. Al igual que el
carbono, aumenta la energia de fallo de apilamiento. Sin embargo, el exceso de aluminio tiene un inconveniente en
los aceros que tienen un alto contenido de manganeso, ya que el manganeso aumenta la solubilidad del nitrégeno en
el hierro liquido. Si una cantidad excesivamente grande de aluminio esta presente en el acero, el nitrégeno que se
combina con el aluminio precipita en forma de nitruros de aluminio que impiden la migracién de los limites del grano y
aumentan considerablemente el riesgo de grietas en el moldeado continuo. Un contenido de Al de 0,050 % o menos
evita la precipitacion del AIN.

[0039] En consecuencia, el contenido de nitrégeno debe ser de 0,1 % o menos para evitar esta precipitacion y

la formacion de defectos de volumen (sopladuras) durante la solidificacion. Ademas, el contenido de nitrogeno no debe
exceder el 0,1 % por temor a causar una precipitacion pesada que no es eficaz para la captura de hidrégeno. El silicio
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también es un elemento eficaz para desoxidar el acero y para el endurecimiento en fase sélida. Sin embargo, por
encima del 3 %, reduce el alargamiento y tiende a formar éxidos indeseables durante ciertos procedimientos de
ensamblaje y, por lo tanto, debe mantenerse por debajo de este limite.

[0040] El azufre y el fésforo son impurezas que fragilizan los limites del grano. Sus respectivos contenidos no
deben exceder el 0,030 y 0,080 % para mantener suficiente ductilidad en caliente.

[0041] Opcionalmente, se puede agregar boro en una cantidad de entre el 0,0005 y el 0,010 %. Este elemento
se segrega en los limites de grano austeniticos y aumenta su cohesion. Por debajo del 0,0005 %, este efecto no se
obtiene. Por encima de 0,010 %, el boro precipita en forma de borocarburos y el efecto es saturado.

[0042] El niquel se puede usar opcionalmente para aumentar la resistencia del acero mediante el
endurecimiento de la disolucion. El niquel contribuye a lograr un alto alargamiento de fractura y a aumentar la
tenacidad. Sin embargo, es deseable nuevamente por razones de coste limitar el contenido de niquel a un contenido
maximo del 2 % o menos.

[0043] Asimismo, opcionalmente, una adiciéon de cobre con un contenido que no exceda el 5 % es un medio
para endurecer el acero por precipitacién de cobre metalico. Sin embargo, por encima de este limite, el cobre es
responsable de la aparicién de defectos superficiales en la lamina chapada en caliente.

[0044] Los elementos metdlicos capaces de formar precipitados, como vanadio, titanio, niobio, cromo y
molibdeno, desempefian un papel importante dentro del contexto de la invencion junto con el contenido de hidrégeno.
Esto se debe a que el agrietamiento retrasado es causado por una concentracion local excesiva de hidrégeno, en
particular en los limites austeniticos del grano. Los inventores han descubierto que ciertos tipos de precipitados, cuya
naturaleza, cantidad, tamafio y distribucion se definen con precisién en la invencion, reducen de manera muy
apreciable la sensibilidad al agrietamiento retrasado y lo hacen sin degradar las propiedades de ductilidad y tenacidad.

[0045] Los inventores han demostrado en primer lugar que los carburos, nitruros o carbonitruros de vanadio,
titanio o niobio precipitados son muy efectivos como trampas de hidrégeno. Los carburos de cromo o molibdeno
también pueden cumplir esta funciéon. Por lo tanto, a temperatura ambiente, el hidrogeno queda atrapado
irreversiblemente en la interfaz entre estos precipitados y la matriz. Sin embargo, es necesario, para asegurar el
atrapamiento del hidrégeno residual que pueda encontrarse en ciertas condiciones industriales, para que la cantidad
de elementos metdlicos en forma de precipitados sea igual o superior a un contenido critico, que depende de la
naturaleza de los precipitados y del contenido maximo total de hidrégeno. La cantidad de elementos metalicos en
forma de precipitados de carburo, nitruro y carbonitruro se denota por Vp, Tip y Nbp en el caso del vanadio, titanio y
niobio respectivamente y por Crp y Mop en el caso del cromo y molibdeno en forma de carburo. Mas generalmente,
estos elementos metalicos (V, Ti, Nb, Mo, Cr) se designan con «X», y la cantidad correspondiente en forma de
precipitados se designa con «Xp».

[0046] A este respecto, el acero contiene uno o mas elementos metdlicos X elegidos entre:

- vanadio, en una cantidad entre 0,050 y 0,50 % en peso, y con la cantidad en forma de precipitado V;, entre
0,030 % y 0,40 % en peso. Preferentemente, el contenido de vanadio esta entre 0,070 % y 0,40 %, la cantidad de
Vp esta entre 0,070 % y 0,140 % en peso;

- titanio, en una cantidad de Ti de entre 0,040 y 0,50 % en peso, la cantidad Tip en forma de precipitado esta entre
0,030 % y 0,50 %. Preferentemente, el contenido de titanio esta entre 0,060 % y 0,40 %, la cantidad de Tip esta
entre 0,060 % vy 0,110 % en peso;

- niobio, en una cantidad entre 0,070 y 0,50 % en peso, la cantidad Nbp en forma de precipitado esta entre 0,040
y 0,40 %. Preferentemente, el contenido de niobio esta entre 0,090 % y 0,40 %, la cantidad de Nbp esta entre
0,090 % y 0,200 % en peso;

- cromo, en una cantidad entre 0,070 % y 2 % en peso, la cantidad Crp en forma de precipitado esta entre 0,070 %
y 0,6 %,y

- molibdeno, en una cantidad entre 0,14 y 2 % en peso, la cantidad Mop en forma de precipitado esta entre 0,14 y
0,44 %. Preferentemente, el contenido de molibdeno esta entre 0,20 y 1,8 %, la cantidad de Moy esta entre 0,20 y
0,35 %.

[0047] El valor minimo expresado para estos distintos elementos (por ejemplo, 0,050 % en el caso del vanadio)
corresponde a una cantidad de adicién necesaria para formar precipitados en los ciclos de calor de fabricacion. Se
recomienda un contenido minimo preferido (por ejemplo, 0,070 % en el caso del vanadio) para obtener una mayor
cantidad de precipitados.

[0048] El valor maximo expresado para estos distintos elementos (por ejemplo, 0,50 % en el caso del vanadio)
corresponde a precipitacion excesiva, o precipitacion en una forma inapropiada, lo que degrada las propiedades
mecanicas, 0 a una implementaciéon no econémica de la invencion. Se recomienda un contenido maximo preferido
(por ejemplo, 0,40 % en el caso del vanadio) para optimizar la adicion del elemento.
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[0049] El valor mas bajo de los elementos metalicos en forma de precipitado (por ejemplo, 0,030 % en el caso
del vanadio) corresponde a la cantidad minima de precipitacidon requerida para ser efectivo en la reduccion de la
sensibilidad al agrietamiento retardado. Se recomienda una cantidad minima preferida (por ejemplo, 0,070 % en el
caso del vanadio) para obtener una resistencia particularmente alta al agrietamiento retardado.

[0050] El valor maximo de elementos metalicos en forma de precipitados (por ejemplo, 0,40 % en el caso de
vanadio) marca el deterioro de la ductilidad o tenacidad, que inicia la fractura en los precipitados. Ademas, por encima
de este valor maximo, se produce una precipitacion intensa, que puede evitar la recristalizacion completa durante los
tratamientos térmicos de recocido continuo después del chapado en frio.

[0051] Se recomienda un contenido maximo preferido en forma de precipitado (por ejemplo, 0,140 % en el caso
del vanadio), de modo que la ductilidad se mantenga lo més alta posible y que la precipitacion obtenida sea compatible
con la recristalizacion en las condiciones de recocido.

[0052] Los inventores han demostrado que se obtiene una excelente resistencia al agrietamiento retardado
cuando la relacion del contenido de hidrégeno (Hmax x 1000) sobre Xp es inferior o igual a 3,3. En esta relacion, los
contenidos de Hmax y Xp se expresan en las mismas unidades de peso. Si diferentes elementos X estan presentes en

1000 Zmex
forma de precipitados, la cantidad Xp en la proporcién Xp

precipitadas.

designa la suma de las distintas cantidades

[0053] Se obtiene una resistencia particularmente alta cuando esta relacion es inferior o igual a 2,5. Por lo
tanto, parece que el contenido de hidrogeno Hmax debe mantenerse por debajo de un cierto nivel, este nivel es una
funcién de la cantidad de precipitados metalicos mencionados anteriormente.

[0054] Hmax designa el hidrégeno total que se puede medir en una lamina de acero, ya sea desnuda o revestida,
en particular con revestimiento de aleacion de Zn o Zn. El término de hidrogeno «total» se usa en la presente invencion
por oposicion al hidrégeno «difusible», que puede medirse, por ejemplo, en un acero ferritico al desgasificar bajo un
flujo de nitrégeno seco puro a una temperatura de 200 °C, por ejemplo. Sin embargo, como la difusiéon de hidrégeno
en el acero austenitico es mucho menor que en un acero ferritico, la distincion entre hidrégeno difusible y atrapado no
es tan obvia para obtenerla experimentalmente. Ademas, los inventores han experimentado que medir el hidrégeno
total, es decir, el hidrogeno difusible méas atrapado, proporciona correlaciones mas fiables con la fractura retardada
que si solo se midiera el hidrégeno difusible con las técnicas actuales. La medicion de Hmax €s la siguiente: una muestra
se corta a un tamafio suficiente para proporcionar un peso de al menos 1 g. Después de limpiar y secar para evitar
cualquier contaminacion que pueda conducir a valores erréneos, la muestra se calienta a una temperatura
suficientemente alta para fundirla dentro de una camara sometida a un flujo de nitrégeno puro. Una celda mide la
conductibilidad térmica del gas y detecta la proporcion de hidrégeno. Esto corresponde a un procedimiento habitual
para la medicion de hidrégeno.

[0055] Esta medicién de hidrogeno se realiza en al menos 5 muestras distintas: el valor Hnax no designa el
valor medio H obtenido de estas mediciones distintas, sino el valor maximo de todas las mediciones de hidrégeno
individuales. Los inventores han mostrado una fuerte correlacién entre la relacion Hmax/Xp y la resistencia al
agrietamiento por hidrégeno, mientras que la correlacion con la relacion H/Xp no fue tan satisfactoria. Ademas, los
inventores han descubierto que un tamafio medio de precipitado excesivo reduce la eficacia de la captura. La expresion
«tamafio medio del precipitado» significa aqui el tamafio que se puede medir, por ejemplo, utilizando réplicas de
extraccion, seguido de observaciones de microscopio electrénico de transmision: se miden el diametro (en el caso de
precipitados esféricos o casi esféricos) o la longitud mas larga (en el caso de precipitados de forma irregular) de cada
precipitado y a continuacién se genera un histograma de distribucién de tamafios para estos precipitados, a partir del
cual se calcula la media d contando un nimero estadisticamente representativo de particulas, por ejemplo, mas de
400. Por encima de un tamafio medio d de 20 nanémetros, la efectividad del atrapamiento de hidrogeno disminuye
debido al area interfacial reducida entre los precipitados y la matriz. Para una cantidad dada de precipitado, un tamafio
medio de precipitado superior a 20 nandémetros también reduce la densidad de los precipitados que estan presentes,
lo que aumenta excesivamente la distancia entre los sitios de captura. El area interfacial para la captura de hidrégeno
también se reduce.

[0056] Sin embargo, cuando el tamafio medio de particula d es inferior a 7 nandmetros, los precipitados
tenderan a formarse para ser coherentes con la matriz, Io que reduce la capacidad de captura. La dificultad de controlar
estos precipitados muy finos también aumenta. Este valor medio puede incluir la presencia de numerosos precipitados
muy finos, que tienen un tamafio del orden de un nanémetro.

[0057] Los inventores también han descubierto que los precipitados estan ubicados ventajosamente en
posiciones intragranulares para reducir la sensibilidad al agrietamiento retardado. Esto se debe a que, cuando al
menos el 75 % de la poblacion de precipitados se encuentra en posicion intragranular, el hidrégeno que posiblemente
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esté presente se distribuye de manera mas uniforme sin acumulacién en los limites de grano austeniticos que son
sitios potenciales de fragilidad.

[0058] En el caso de tiras o laminas de acero de la composicién anterior recubiertas con un recubrimiento de
zinc o aleacion de zinc-Y, en el que el elemento Y es uno o mas de entre Ni, Cr y Mg, pero no Fe o Mn, ya sea en una
0 ambas caras de las tiras o laminas, en las que el espesor del recubrimiento es menor o igual a 50 micrémetros, los
inventores han demostrado que se obtuvo una excelente resistencia al agrietamiento retardado cuando este
recubrimiento incluye una capa aleada particular con un espesor minimo de 1 micrémetro: esta capa rica en hierro
(que significa al menos un 6 % de hierro en peso en la capa) y rica en manganeso (que significa al menos un 1,7 %
de Mn en peso en la capa) se encuentra en la interfaz entre el sustrato de acero y la capa de zinc o aleacién de zinc-
Y.

[0059] Se obtiene una resistencia mejorada al agrietamiento retrasado cuando el grosor de esta capa de
aleacion es superior a 4 micrometros, y Optima cuando el grosor es superior a 7 micrémetros. No se fija un limite
superior ya que la totalidad de la capa puede estar compuesta por la capa de aleacion para una resistencia mejorada
al agrietamiento retardado. Sin limitarse a una teoria, se cree que la formacién de esta capa de aleacion mejora la
homogeneizacién del reparto de hidrégeno y suaviza el pico de hidrégeno que puede estar presente en la interfaz
entre el recubrimiento y el sustrato, como se explicara mas adelante.

[0060] El procedimiento de fabricacion segun la invencion se lleva a cabo de la siguiente manera: un acero se
funde con la siguiente composicion: 0,35 % < C < 1,05 %, 15 % < Mn < 26 %, Si <3 %, Al £ 0,050 %, S < 0,030 %, P
< 0,080 %, N =< 0,1 %, al menos un elemento metalico X elegido entre vanadio, titanio, niobio, molibdeno, cromo:
0,050 % <V < 0,50 %, 0,040 % < Ti < 0,50 %, 0,070 % < Nb < 0,50 %, 0,14 % < Mo < 2 %, 0,070 % < Cr<2 %, y
opcionalmente, uno o varios elementos elegidos de entre: 0,0005 % < B < 0,010 %, Ni < 2 %, Cu < 5 %, el resto
consiste en hierro e impurezas inevitables inherentes a la fundicién, incluido el hidrogeno. Después de la fundicién, el
acero se moldea en forma de semiproducto, por ejemplo, una losa. Opcionalmente, este semiproducto puede tratarse
térmicamente a una temperatura entre 900 y 1000 °C, durante un tiempo comprendido entre 5 y 20 dias.

[0061] Este tratamiento térmico permite obtener un nivel muy bajo de hidrégeno y una resistencia mejorada al
agrietamiento retardado del producto final.

[0062] El semiproducto de acero se recalienta, se chapa en caliente y se enrolla para obtener una tira o lamina
con un espesor que varia, por ejemplo, de 2 a 5-10 mm. Esta tira u lamina puede ser opcionalmente chapada en frio
hasta un espesor que varia de 0,2 mm a unos pocos milimetros y recocida, concretamente por recocido continuo, para
obtener recristalizacion.

[0063] La temperatura de recalentamiento antes del chapado en caliente, la temperatura de laminado final, la
temperatura de enrollado y, en el caso de una lamina chapada en frio, la temperatura de recocido, se elegira para
obtener una precipitacion de la siguiente cantidad X, de elemento metalico bajo la forma de carburos, nitruros o
carbonitruros: 0,030 % < Vp < 0,40 %, 0,030 % < Tip < 0,50 %, 0,040 % < Nbp < 0,40 %, 0,14 % < Mop < 0,44 %,
0,070 % < Crp, £ 0,6 %.

[0064] En particular, para las tiras chapadas en caliente, la temperatura de enrollado se elegira en el intervalo
donde la cinética de precipitacién de Xp es maxima en condiciones de retencion isotérmica. Se obtiene una
precipitacion adecuada cuando el recalentamiento del semiproducto esta entre 1100 y 1300 °C, cuando la temperatura
final de chapado es de 890 °C o méas y cuando la temperatura de enrollado es inferior a 580 °C.

[0065] Cuando el producto final es una tira chapada en frio, la temperatura de recalentamiento antes del
chapado en caliente, la temperatura de laminado final y la temperatura de enrollado se elegiran para minimizar la
cantidad de precipitacién en la bobina caliente, lo que facilita el chapado en frio. La temperatura de recocido continuo
para la recristalizacion se elige entonces para maximizar la precipitacion de Xp. Los pardmetros anteriores se elegiran
mas particularmente para obtener el siguiente intervalo preferido para la cantidad de precipitacion: Xp: 0,070 % < Vp <
0,140 %, 0,060 % < Tip< 0,110 %, 0,090 % < Nbp < 0,200 %, 0,20 % < Mop < 0,35 %, 0,070 % < Crp < 0,6 %.

[0066] La tira 0 ldmina, ya sea en el estado chapado en caliente, o en el estado caliente y posteriormente chapado
en frio, o en el estado chapado en caliente y posteriormente chapado en frio y recocido (los pasos de chapado en frio y
recocido finalmente se realizan mas de una vez), se sumerge posteriormente a una temperatura 8 comprendida entre 250 y
900 °C durante un tiempo t de al menos 15 segundos para que el contenido de hidrégeno Hmsx de la lamina después del

H
1000—==< 3.3
remojo y la cantidad Xp, en peso, satisfagan: Xp
[0067] Como se menciond anteriormente, Hmax designa el valor maximo que se mide a partir de al menos 5

mediciones de hidrégeno distintas.
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[0068] Este tratamiento de remojo se puede realizar una o varias veces en el ciclo de fabricacion, siempre que la

H
10002 < 3.3 ] ) )
condicion: : Xp se respete al final de cada uno de estos tratamientos de remojo.

[0069] Para una temperatura de remojo 6 por debajo de 250 °C o para un tiempo por debajo de 15 segundos,
no se observa mejoria en la resistencia al agrietamiento retardado. Por encima de 900 °C, el crecimiento de los granos
es rapido y produce un efecto perjudicial sobre el limite elastico.

1000 Imax < 3 3

P

[0070] Cuando la combinacion (6, t) es tal que la resistencia al agrietamiento retardado

10002mex < 2 5.

mejora mucho. Cuando la combinacién (6, t) es tal que P

es extremadamente alta.

la resistencia al agrietamiento retardado

[0071] En el caso en que la lamina de acero que tiene la composicién anterior esta recubierta con zinc o
aleacion de zinc-Y, los inventores han descubierto que se obtiene una mejora de la resistencia al agrietamiento
retardado cuando los parametros (6, t) para el tratamiento de remojo son tales que: 8 Ln(t)*2200, en los que 6 se da
en °Celsius y t en segundos.

[0072] Contrariamente a la técnica anterior, este tratamiento de remojo se realiza en la lamina de acero
recubierta con Zn o aleacion de Zn-Y, en la que el sustrato de acero tiene una estructura austenitica. Ademas, el
tratamiento de remojo en productos recubiertos con Zn o aleacion de Zn-Y se realiza convencionalmente a baja
temperatura para evitar la formacion de una capa de aleacion con hierro en la interfaz entre el sustrato y el
recubrimiento de Zn o aleacién de Zn-Y. Se cree que esta capa obstaculiza la eliminacion de hidrégeno del sustrato
martensitico. Los inventores han descubierto que la presencia de una capa de aleacion de este tipo era de hecho
beneficiosa para la resistencia del sustrato austenitico presente al agrietamiento retrasado, ya que puede actuar como
una barrera para la difusién de hidrogeno desde la capa superior de Zn o aleacién de Zn-Y hacia el sustrato austenitico
presente. Por lo tanto, las condiciones de remojo expuestas anteriormente controlan la formacién de una capa de
aleacion en la interfaz del sustrato y la cantidad de desgasificacion de hidrégeno del sustrato y el recubrimiento.

[0073] Se obtiene una mayor resistencia al agrietamiento retardado cuando: 6(°C)Ln(i(s)) = 2450,
observandose una resistencia extremadamente alta cuando: 8(°C)Ln(t(s)) = 2750. Estas condiciones particulares de
remojo estan asociadas con la formacion de la capa rica en hierro y manganeso en la interfaz entre el sustrato de
acero y la capa de zinc o zinc-Y mencionada anteriormente. Segun estas tres condiciones de remojo (6(°C)Ln(t(s)) =
2200, 2450 o 2750, se forman capas ricas en Fe y Mn con espesores minimos de 1 micrometro, 4 micrometros y 7
microémetros respectivamente.

[0074] El tratamiento de remojo para laminas desnudas o recubiertas se realiza con las siguientes
caracteristicas:

- atmosfera seca durante el remojo, con un punto de rocio inferior a -30 °C,

- fracciébn mas baja de hidrégeno, utilizando una atmoésfera de nitrégeno puro o argon para mejorar la fuerza
impulsora de la desgasificacion de H del material,

- circulacion dinamica de una atmésfera regenerada por oposicion a una atmésfera estatica y estancada que puede
enriquecerse en hidrogeno del material durante el tratamiento y limitar asi la eficiencia de desgasificacion.

[0075] Como el tratamiento de remojo no tiene como objetivo obtener la recristalizacion, es ventajoso limitar la
temperatura 6 por debajo de la temperatura de recristalizacion TR del acero.

[0076] Sin estar obligado por una teoria, se cree que el remojo en las condiciones patrticulares de la invencion
tiene los efectos siguientes en una lamina recubierta:

- Desgasificacion de hidrogeno del recubrimiento y la interfaz entre el sustrato austenitico y el recubrimiento.

- Homogeneizacion de la distribucién de hidrogeno a través del espesor de la lamina.

- Activacion de la captura de hidrogeno en el sustrato austenitico presente en los precipitados metalicos
particulares mencionados anteriormente.

- Formacioén de una capa de aleacion de Zn enriquecida en Fe y Mn, que actda como una barrera contra el
hidrégeno que puede provenir del revestimiento de Zn o aleacién de Zn-Y restante, o de un procesamiento
posterior.

[0077] El tratamiento de remojo puede realizarse mediante distintos procedimientos, como por ejemplo,
recocido continuo, recocido discontinuo o recocido por calentamiento por induccién. Segun una realizacion preferida,
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el tratamiento de remojo puede realizarse mediante recocido discontinuo, es decir, cuando las laminas de acero,
generalmente en forma de bobinas, son estaticas con respecto al horno de recocido.

[0078] Segun una realizacién particular, este tratamiento de remojo puede realizarse ventajosamente mediante
recocido en espiral abierto: Esto se refiere a la técnica en la que la lamina de acero se enrolla con separaciones entre
cada envoltura sucesiva de la bobina. Como consecuencia, las separaciones permiten una circulacion e intercambios
de gas mas faciles. La separacion de la bobina permite que el gas circule entre las laminas durante el recocido y una
desgasificacion mas facil del recubrimiento. Segin otra realizacién particular, el tratamiento de remojo se puede
realizar mediante laminas o piezas de calentamiento por induccién: como las composiciones de acero anteriores son
magnéticas, el calentamiento por induccién se puede realizar ventajosamente con inductores de flujo transversales:
las bobinas de induccion se colocan en uno o ambos lados de la lamina o parte para calentar. Las lineas del campo
magnético son perpendiculares a la direccidn longitudinal y al desplazamiento relativo. Se obtiene una ventaja
particular de este modo de calentamiento, ya que las laminas o piezas son delgadas y se calientan de manera eficiente
y uniforme con inductores de flujo transversal.

[0079] Segun otra realizacion particular, el remojo en las condiciones de la invencion se puede realizar en una
parte que se ha sacado de una lamina y a continuacién se ha formado en frio, por ejemplo mediante estampado. De
esta manera, el tratamiento térmico no solo produce desgasificacién de hidrégeno y la formacién de una capa de
aleacion interfacial en el caso del acero recubierto, sino que también reduce eficientemente las tensiones residuales
que se introducen durante la formacion en frio de la pieza.

[0080] Alternativamente, en el caso de laminas de Zn o aleacion de Zn-Y, una delgada capa metalica intermedia
entre el revestimiento de Zn o aleacidon de Zn-Y y el sustrato de acero también se puede usar para mejorar la
resistencia al agrietamiento retrasado, siempre que el procedimiento utilizado para su deposicion conduzca a una baja
captacion de hidrégeno. Esta delgada capa intermedia metalica actiia como una barrera contra el hidrégeno que puede
provenir del recubrimiento de Zn o aleacion de Zn-Y, o de un procesamiento posterior. El procedimiento de fabricacion
es el siguiente: la lamina desnuda de la composicion anterior esta recubierta con un recubrimiento metalico delgado
cuyo grosor puede variar entre 0,1 y 1 micrometro, por ejemplo. El metal de esta capa delgada puede ser Sn, Ni, Ti,
Cu, W o Al, o aleaciones basadas en estos metales. Este recubrimiento puede realizarse mediante procedimientos
tales como galvanoplastia o PVD, por ejemplo, las condiciones se adaptan para limitar la captacion de hidrégeno.
Posteriormente, el revestimiento de Zn o aleacién de Zn-Y se realiza mediante galvanoplastia.

[0081] A modo de ejemplo no limitativo, los siguientes resultados mostraran las caracteristicas ventajosas que
ofrece la invencion.

Ejemplo:

[0082] Se elaboraron aceros con la composicion dada en la tabla 1 a continuacion. El acero D casi no tiene un

elemento metdlico «X» capaz de precipitar para atrapar mas hidrégeno. Los aceros fueron fundidos y moldeados en
forma de semiproductos. Estos se recalentaron a 1180 °C, se chaparon en caliente con una temperatura final de
laminacién de 950 °C hasta un espesor de entre 2,5 y 3,5 mm y se enrollaron adicionalmente a una temperatura
inferior a 500 °C hasta un grosor de entre 1 y 1,5 mm. Las tiras se sometieron a tratamientos de recocido continuo.
Algunas de las tiras se probaron en la condicién no recubierta, otras (composiciones A y C) se recubrieron
adicionalmente después del recocido continuo y se probaron en tal condicién. Los detalles y resultados en las
condiciones no recubiertas o recubiertas se expondran a continuacion.

Tabla 1: Composiciones de acero expresadas en porcentaje por peso

Acero | C (%) | Mn (%) | Si(%) | Al(%) | S(%) | P(%) | N(%) | V(%) | Mo (%) | Ni (%) | Cu (%)

A 0,627 21,96 0,193 | <0,040 | <0,005 | 0,023 | 0,011 | 0,210 - 0,044 0,014

0,593 21,92 0,232 | <0,040 | <0,005 | 0,023 | 0,011 | 0,202 0,010 0,071 0,039

0,604 | 22,06 0,199 | <0,040 | <0,005 | 0,022 | 0,010 | 0,231 0,011 0,058 0,029

|0 |w

0,574 | 22,57 0,198 | <0,040 | <0,005 | 0,017 | 0,009 | 0,005 0,004 0,034 0,011

Tiras o laminas sin recubrimiento:

[0083] Todas las laminas chapadas en frio fueron recocidas continuamente a una temperatura de remojo entre
740 °C y 810 °C para obtener una recristalizacion completa de la microestructura austenitica. El tratamiento incluy6
calentamiento con una velocidad de calentamiento de 3 °C/s, enfriamiento a una velocidad de 25 °C/s. En algunos
casos, algunas laminas chapadas en frio de la misma composicién fueron recocidas con distintas condiciones. Las
referencias Al, A2, A3 ... designan, por ejemplo, laminas de la composicién A recocidas en las condiciones 1, 2, 3 ...
Para dos laminas, denominadas A5 y C2, se realizd un remojo adicional por recocido por lotes en las hojas chapadas
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en frio y recocidas continuamente. Las distintas temperaturas () y el tiempo (t) de los tratamientos se muestran en la
tabla 2. Mediante el uso de distintas condiciones de tratamiento, a saber, el punto de rocio o el contenido de hidrégeno
en el gas de la atmésfera de recocido, el contenido de hidrégeno se varid: la tabla 2 muestra el contenido de hidrégeno
Hmax y la cantidad de precipitados Xp, aqui bajo la forma de carbonitruros de vanadio, que fueron medidos en las
laminas después del remojo. Todos los tratamientos (recocido continuo o discontinuo) se realizaron bajo una atmoésfera
de nitrégeno puro o argdén con un punto de rocio inferior a -30 °C. La cantidad de Xp se determin6 en las diversas
laminas mediante disolucién quimica selectiva seguida del procedimiento de analisis ICP-OES (espectrometria de
emision Optica por plasma acoplado inductivamente). Hmax se midié segin el procedimiento explicado anteriormente
utilizando cinco muestras. Otras caracteristicas de los precipitados, como el tamafio medio y su localizacién con
respecto a los limites de grano, se midieron sobre la base de réplicas de extraccion observadas mediante microscopia
electrénica de transmision.

Tabla 2: Condiciones de remojo en laminas de acero sin recubrimiento y caracteristicas de hidrégeno y precipitados.
Los valores subrayados estan fuera de las condiciones de la invencién.

- Localizacion de
Precipitados Xp con S75 % de
B o 0 o Hma tamafio d (y, m) -
Lamina 0 (°C) t(s) Hmax (%) | Xp (%) 1000 222 comprendido entre 7 y preC|p|tan§ Xp en
P posicion
20 nm .
intragranular
A4 (invencion)| 780 120 0,00022 0,150 1,46 + (+)
A5 (invencion)| 320 | 259 200 | 0,00026 0,150 1,73 )] (+)
Al (invencién)| 787 174 0,00026 | 0,127 2,06 (+) (+)
C2 (invencién)| 320 | 259 200 | 0,00031 0,141 2,19 )] (+)
A2 (invencioén)| 800 180 0,00029 0,128 2,28 (+) +)
C1 (invencién)| 800 180 0,00040 0,144 2,76 (+) +)
B (invencion) | 800 180 0,00036 0,114 3,16 ) (+)
A3
. 808 188 0,00047 0,119 3,91 (+) +)
(referencia)

D (referencia)| 740 120 0,00023 | <0,005 >46 () (*
(+) = Satisfactorio (*) = Insatisfactorio
[0084] La tabla 3 muestra las propiedades mecanicas, la resistencia a la traccion maxima (UTS) y la elongacion

de fractura A obtenida en estas condiciones. Ademas, se cortaron piezas en bruto circulares de 135 mm de diametro
de las laminas. A continuacién, estos espacios en blanco se estiraron completamente para obtener copas de fondo
plano (ensayo de embuticién) utilizando un punzoén de 75 mm de diametro. Después de la formacién, la recuperacion
elastica de la copa aumenta su didmetro a 83 mm. De esta manera, el factor  que caracteriza la intensidad de la
prueba (es decir, la relacion entre el diametro inicial en blanco y el diametro del punzon) fue de 1,8. Las copas se
deforman en el modo de embuticiéon profunda, que produce tensiones de traccién residuales localmente elevadas,
especialmente en el borde de la copa. Como fuente suplementaria de tensiones, las copas se sometieron a una
compresion elastica que redujo su diametro a 75 mm. Estas pruebas de condiciones son intensas ya que el estrés
principal primario esta en el orden de magnitud de la tension de fractura. La presencia final de microgrietas se
comprobd en esta prueba, ya fuese inmediatamente después de la formacion o después de esperar 3 meses, lo que
caracterizé cualquier sensibilidad al agrietamiento retardado. Para obtener condiciones de prueba alin mas intensas,
en algunas muestras también se realizd una prueba con una deformacién plastica que reduce el diametro a 70 mm.
Los resultados de las observaciones se dan en la Tabla 3.
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Tabla 3: Propiedades mecanicas y resistencia al agrietamiento retardado en laminas de acero sin recubrimiento.

amina | too0tzes | UTs (upay | A o) | RS s agreemonto e
Invencion A4 1,46 1150 51 +)
A5 1,73 1155 50 +)
Al 2,06 1147 50 +)
c2 2,19 1150 53 +)
A2 2,28 1136 56 +)
c1 2,76 1150 51 +)
B 3,16 1132 54 +)
A3 3,91 1137 53 O]
Referencia D >46 1056 60 )
A4 1,46 1150 51 (+)

(+): Resultado satisfactorio (¢): Resultado insatisfactorio. Los valores subrayados estan fuera de las condiciones de
la invencion.

1000 Zmax
uando exceae o,o, €s declr, para una combinacion en la que el contenido maximo de
0085 C d Xp de 3,3 deci bi i6 | | id Axi d

hidrégeno es demasiado alto y la cantidad de precipitados es demasiado baja, el riesgo de fractura retardada aumenta
ya que algunas muestras muestran microgrietas en las condiciones de la prueba intensa, en la que la compresién a
75 mm provoca esfuerzo elastico.

H,
1000 2=
[0086] Cuando Xp  es inferior a 2,5, es decir, para una combinacién donde el contenido maximo de

hidrégeno es bastante bajo y la cantidad de precipitados es alta, la resistencia a la fractura retardada es excelente
incluso en las condiciones de la prueba extremadamente intensa (compresion plastica de la copa a 70 mm).

Laminas recubiertas:

[0087] Como se menciond anteriormente, las laminas de acero con las composiciones Ay C se han chapado
en frio, a continuacién se han recocido continuamente a 800 °C durante 180 segundos y a continuaciéon se han
recubierto con Zn, 7,5 micrébmetros en cada cara, mediante galvanoplastia en un bafio de ZnSO4. Las laminas se
remojaron adicionalmente mediante recocido discontinuo en atmésfera de argén con un punto de rocio de -40 °C con
distintas condiciones de temperatura (0) y tiempo (t) mostradas en la tabla 4. Para todas las condiciones, UTS fue
superior a 1100 MPa y el alargamiento superior al 50 %. La sensibilidad al agrietamiento retardado se evalué en copas
de embuticién profunda. La tasa de estiramiento (diametro inicial en blanco/diametro final de la copa) de las copas fue
de 1,8. A continuacion, las copas se sometieron a dos niveles de tension: compresion del borde de la copa en un
tornillo de modo que el didmetro se redujera de 82 mm a 75 mm en la direcciéon perpendicular a las mordazas del
tornillo (condicién de prueba intensa) o 70 mm (condicién de prueba extremadamente intensa). Ademas, se realizé
una espectrometria de emision dptica de descarga incandescente (GDOES) para evaluar la distribucion de elementos
en el recubrimiento y en el sustrato de acero.

Tabla 4: Resistencia al agrietamiento retardado de laminas de acera recubiertas

E Resistencia  al
spesor de - .
. 0 o Himax 0 0 (°C.la capa de agrleéarglento
Lamina [Hmax (%) [Xp (%) 10()()T 0 (°C) [t(h) Ln (t (s))[aleacion retar lado
(wm) (cond|C|_ones de|
' prueba intensas)
Invencion Cc1' 0,00035 (0,141 (2,48 350 |48 4221 8 (+)
AT 0,00019 (0,127 |1,50 300 [8 3080 |7,5 )
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(continuacion)

AG' 0,00037 [0,127 [2,91 300 1 [2457 5,3 +)
A5’ 0,00040 0,127 3,15 250 8 [2567 4,5 +)
A4 0,00041 0,127 3,22 250 |1 2047 |1 (+)
Referencia a3 0,00043 (0,127 (3,38 200 [24 2273 [0,9 )
A2’ 0,00047 0,127 3,7 200 8 [2054 |0 )
AL 0,00066 [0,127 5,19 200 1 1638 |0 )

(+): Resultado satisfactorio (¢): Resultado insatisfactorio: los valores subrayados estan fuera de las condiciones de
la invencion.

[0088] Las laminas en las condiciones A1’ a A3' muestran un grosor insuficiente de la capa aleada. La
temperatura de remojo es demasiado baja en estas condiciones. La figura 1 muestra el ejemplo de la lamina Al’
empapada a 200 °C durante 1 h. Ninguna capa de aleacion esta presente en tales condiciones. La figura 2 muestra el
reparto de Fe, Mn, Zn, H medido por GDOES cerca de la superficie. Una alta intensidad en la figura 2 revela la
presencia de un elemento dado dentro del recubrimiento o el sustrato. La concentracion de hidrégeno se localiza
principalmente en el recubrimiento con un pico de concentracion significativo. Si bien la interfaz entre el recubrimiento
y el sustrato es realmente muy nitida, debe observarse que la técnica GDOES tiende a manchar artificialmente esta
interfaz, debido a la emisién no deseada alrededor del crater de erosion.

[0089] Las muestras con capas aleadas mas gruesas que 4 micrometros tratadas en la condicion: 8(°C.)Ln(i(s))
> 2450 muestran resultados superiores para condiciones de prueba extremadamente intensas. Por ejemplo, la figura
3 ilustra el ejemplo de la lamina A1’ remojada a 300 °C durante 1 h. El grosor de la capa de aleacion, rica en hierro y
manganeso, es superior a 5 micrémetros. La distribucion de hidrégeno, medida por GDOES e ilustrada en la figura 4,
es mas uniforme en el recubrimiento y el sustrato, lo que evita una gran acumulacién de hidrégeno. Muestras con una
capa de aleacién mas gruesa que 7 micrometros, tratadas en la condicion: 8(°C.)Ln(t (s)) = 2750 muestran una
distribucién homogénea de hidrégeno en la capa de recubrimiento y en el sustrato.

[0090] Por lo tanto, como la presencia de la capa de aleacion cuyo grosor es superior a 1 micrémetro es facil
de evaluar mediante observacion metalogréafica, la invencion es un medio conveniente para proporcionar una lamina
de acero recubierta resistente al agrietamiento retardado.

[0091] Las laminas de acero segun la invencion tienen un UTS superior a 900 MPa y un alargamiento de
fractura superior al 50 %, condiciones que son particularmente adecuadas para la formacién en frio y la absorcion de
energia.

[0092] Las laminas laminadas en caliente o en frio segln la invencion se usan ventajosamente en la industria

automotriz en forma de piezas estructurales, elementos de refuerzo o piezas externas que, debido a su alta resistencia
y ductilidad, reducen eficazmente el peso de los vehiculos mientras aumentan la seguridad en caso de impacto.
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REIVINDICACIONES

1. Lamina de acero recubierta, que comprende un acero base con una composicion que comprende, en
peso

0,35%=C=<1,05%
15% <Mn<26%
Si<3%

Al 0,050 %,

S <0,030 %

P < 0,080 %;

N =<0,1%,

al menos un elemento X metdlico elegido de entre vanadio, titanio, niobio, molibdeno, cromo

0,050 % <V = 0,50 %,
0,040 % < Ti = 0,50 %;
0,070 % < Nb < 0,50 %;
0,14 % < Mo < 2 %;
0,070 % < Cr < 2 %j;

y opcionalmente uno o varios elementos elegidos de entre

0,0005 % < B <0,010 %
Ni <2 %;
Cu =5 %;

en la que el resto es hierro e impurezas inevitables inherentes a la fabricacion, la cantidad Xp de dicho al menos un
elemento metalico en forma de carburos, nitruros o carbonitruros es, en peso:

0,030 % < Vp < 0,40 %;

0,030 % < Tip < 0,50 %;

0,040 % < Nbp = 0,40 %;

0,14 % < Mop < 0,44 %j;

0,070% <Crp<0,6 %

- el acero base que tiene un recubrimiento de zinc o aleacidn de zinc-Y, en el que el elemento Y es uno o0 mas de
entre Ni, Cr, Mg pero no Fe o Mn, sobre el acero base, el espesor de dicho recubrimiento es menor o igual a 50
micrémetros, en el que el recubrimiento comprende, en la interfaz con dicho acero base, una capa de aleacion de
Zn rica en hierro y manganeso, en el que el espesor de dicha capa de aleacion es mayor o igual a 1 micrémetro.

2. Lamina de acero revestida segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el espesor de dicha capa
aleada es mayor o igual a 4 micrémetros.

3. Lamina de acero revestida segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el espesor de dicha capa
aleada es mayor o igual a 7 micrémetros.

4. Lamina de acero revestida segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque dicha
composicion comprende, en peso
0,35% < C <0,50 %.

5. Lamina de acero revestida segun las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque dicha composicion
comprende, en peso 0,50 % < C < 0,70 %.

6. Lamina de acero revestida segun las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque dicha composicion
comprende, en peso 0,70 % < C < 1,05 %.

7. Lamina de acero revestida segun la reivindicacion 4 o 5, caracterizada porque dicha composicion
comprende, en peso, 17 % < Mn < 24 %.

8. Lamina de acero revestida segun la reivindicacidon 6, caracterizada porque dicha composicion
comprende, en peso, 16 % < Mn < 19 %.

9. Lamina de acero revestida segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque dicha

composicion comprende 0,070 % < V < 0,40 %, en la que Vp de vanadio bajo la forma de carburos precipitados,
nitruros, carbonitruros es 0,070 % < Vp < 0,140 %.
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10. Lamina de acero revestida segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada porque dicha
composicion comprende 0,060 % < Tip < 0,40 %, en la que Tip de titanio en forma de carburos precipitados, nitruros,
carbonitruros, es 0,060 % < Tip < 0,110 %.

11. Lamina de acero revestida segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada porque dicha
composicion comprende 0,090 % < Nb < 0,40 %, en la que Nbp de niobio en forma de carburos precipitados, nitruros,
carbonitruros, es 0,090 % < Nbp < 0,200 %.

12. Lamina de acero revestida segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizada porque dicha
composicion comprende 0,20 % < Mo < 1,8 %, en la que Mop de molibdeno en forma de carburos es 0,20 % < Mop <
0,35 %.

13. Lamina de acero revestida segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizada porque el
tamafo medio d de dichos carburos, nitruros, carbonitruros estd comprendido entre 7 y 20 nanémetros.

14. Lamina de acero revestida segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizada porque al
menos el 75 % de la poblacion de dichos carburos, nitruros, carbonitruros, se encuentra en posicion intragranular.

15. Procedimiento de fabricacion de una lamina de acero recubierta que ofrece una resistencia excelente y
resistente al agrietamiento retardado, que comprende los pasos de:

suministrar una lamina de acero recubierta de Zn o aleacion de Zn-Y, en la que el elemento Y es uno o mas de entre
Ni, Cr, Mg, pero no Fe o Mn, en la que la composicion de dicho acero es segun la reivindicacion 1,

- remojar dicha lamina bajo una atmaésfera de nitrégeno puro o argén con un punto de rocio inferior a -30 °C a una
temperatura ® comprendida entre 250 y 900 °C, durante un tiempo t, en la que dicha temperatura y tiempo
satisfacen: 8(°C)Ln(t(s)) = 2200.

16. Procedimiento de fabricacidon segun la reivindicacion 15, caracterizado porque la lamina de acero
revestida es una lamina de acero revestida chapada en caliente, y porque el paso de suministrar la lamina de acero
revestida con Zn o aleacion de Zn-Y comprende los pasos de:

- suministrar una composicion de acero, en la que dicha composicién es segun la reivindicacion 1,
- fundir un semiproducto a partir de dicha composicién de acero

- calentar dicho semiproducto a una temperatura entre 1100 y 1300 °C
- chapar en caliente el semiproducto con una temperatura de chapado de 890 °C o superior para obtener una
lamina
- enrollar dicha lamina a una temperatura inferior a 580 °C
- recubrir dicha lamina con el recubrimiento de Zn o aleacién Zn-Y.
17. Procedimiento de fabricacion segun la reivindicacion 15, caracterizado porque la lamina de acero

revestida es una lamina de acero revestida chapada en frio, y el paso de suministrar la lamina de acero revestida con
Zn o aleacién de Zn-Y comprende las etapas de:

- suministrar una composicion de acero, en la que dicha composicién es segun la reivindicacion 1,
- fundir un semiproducto a partir de dicha composicién de acero
- calentar dicho semiproducto a una temperatura entre 1100 y 1300 °C
- chapar en caliente dicho semiproducto con una temperatura de chapado de 890 °C o superior para obtener una
lamina
- enrollar dicha lamina a una temperatura inferior a 580 °C
- realizar al menos un chapado en frio de dicha lamina
- realizar al menos un tratamiento de recocido de dicha lamina, en el que dicho tratamiento comprende una
velocidad de calentamiento Vh de entre 2 y 10 °C/s, a una temperatura Ts de entre 700 y 870 °C durante un tiempo
entre 30 y 180 segundos y una velocidad de enfriamiento de entre 10 y 50 °C/s
- recubrir dicha lamina con el recubrimiento de Zn o Zn-Y.
18. Procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, caracterizado porque

0 (°C)Ln(t(s)) = 2450.

19. Procedimiento de fabricacién segin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, caracterizado porque
0 (°C)Ln(t(s)) = 2750.

20. Procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 19, caracterizado porque
la temperatura de remojo 6 esta por debajo de la temperatura de recristalizacion.
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21. Procedimiento de fabricacién segin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 20, caracterizado porque
dicho remojo se realiza mediante recocido continuo.

22. Procedimiento de fabricacién segin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 20, caracterizado porque
dicho remojo se realiza mediante recocido por lotes.

23. Procedimiento de fabricacion segun la reivindicacion 22, donde dicho remojo se realiza mediante
recocido en espiral abierto.

24. Procedimiento de fabricacién segin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 19, caracterizado porque
dicho remojo se realiza mediante calentamiento por induccién.

25. Procedimiento de fabricacion segun la reivindicacion 24, caracterizado porque dicho remojo se realiza
con un campo electromagnético transversal.
26. Procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 25, caracterizado porque

dicha lamina de acero se conforma en frio para obtener una parte, y dicho remojo se realiza antes o después de la
conformacion en frio de dicha parte.

27. Uso de una lamina de acero revestida segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, o fabricada por

un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 26, para la fabricacion de partes estructurales,
elementos de refuerzo o partes externas para la industria automotriz.
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