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DESCRIPCION
Procedimiento para la fabricacion de una lamina de acero recuperada que tiene una matriz austenitica

[0001] La presente invencién se refiere también a un procedimiento para producir una lamina de acero
recuperada que tiene una matriz austenitica. La invencion es particularmente adecuada para la fabricacién de
vehiculos automotores.

[0002] Con el fin de ahorrar peso de los vehiculos, se sabe que utiliza aceros de alta resistencia para la
fabricaciéon de vehiculos automotores. Por ejemplo, para la fabricacion de piezas estructurales, deben mejorarse las
propiedades mecanicas de dichos aceros. Sin embargo, incluso si se mejora la resistencia del acero, el alargamiento
y, por lo tanto, la formabilidad de los aceros altos disminuian. Para superar estos problemas, han aparecido laminas
de acero recuperadas, en particular, aceros de plasticidad inducida por hermanamiento (aceros TWIP) con buena
formabilidad. Incluso si el producto muestra una muy buena formabilidad, las propiedades mecanicas como la
resistencia a la traccion maxima y el limite elastico pueden no ser lo suficientemente altas como para cumplir con la
aplicacion automotriz.

[0003] Para mejorar la resistencia de estos aceros manteniendo al mismo tiempo una buena viabilidad, se sabe
que induce una alta densidad de gemelos por laminacién en frio seguido de un tratamiento de recuperacién que elimina
las dislocaciones, pero mantiene a los gemelos.

[0004] Sin embargo, al aplicar dichos procedimientos, existe el riesgo de que no se obtengan las propiedades
mecanicas esperadas. De hecho, el experto en la materia solo puede seguir los procedimientos conocidos y a
continuacién medir las propiedades mecanicas de la lamina de acero obtenida para ver si se logran las propiedades
mecanicas deseadas. No es posible adaptar las condiciones del procedimiento para obtener las propiedades
mecanicas esperadas.

[0005] La bibliografia de patentes US 2015/078954 A1 describe un procedimiento para fabricar una lamina de
acero recuperada que tiene una matriz austenitica, sin embargo, no describe una etapa de calibracion y calculo.

[0006] La bibliografia no relacionada con patentes "Prediction of Mechanical Properties of Carbon Steels After
Hot and Cold Forming by Means of Fast Microstructure Analysis”", RIMEK D Y COL, THE INSTITUTION OF
ELECTRICAL ENGINEERS, STEVENAGE, GB; septiembre de 2014 (09-2014) describe un procedimiento para
predecir las propiedades mecanicas de los aceros al carbono en relacion con el analisis microestructural basado en la
difraccion de rayos X (XRD).

[0007] Por lo tanto, el objeto de la invencion es resolver los inconvenientes anteriores proporcionando un
procedimiento para fabricar una lamina de acero recuperada que presente al menos una propiedad mecanica
esperada, mejorandose dicha propiedad mecanica. Otro objeto es proporcionar una lamina de acero recuperada que
tiene dichas propiedades mecéanicas mejoradas.

[0008] Este objeto se logra proporcionando un procedimiento para la fabricacion de una lamina de acero TWIP
segun la reivindicacion 1. El procedimiento también puede comprender las caracteristicas de las reivindicaciones 2 a
20.

[0009] Otro objeto se logra proporcionando una lamina de acero TWIP segun la reivindicacion 21.

[0010] Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada de la invencién.

[0011] Se definiran los siguientes términos:

- M: propiedad mecanica,

- Muiana: valor diana de la propiedad mecanica,

- Mrecristalizacion: propiedad mecanica después de un recocido de recristalizacion,

- Miaminado en frio: propiedad mecanica después de un laminado en frio,

- UTS: resistencia a la traccién maxima,

- TE: alargamiento total,

- P: valor pareq,

- Pdiana: valor diana del pareq,

- FWHM: anchura completa a la mitad del maximo del espectro de difraccion de rayos X'y

- FWHMuiana: valor diana de la anchura completa a la mitad del méximo del espectro de difraccion de rayos X.

[0012] La invencion se refiere a un procedimiento para fabricar una lamina de acero recuperada que tiene una
matriz austenitica segun la reivindicacion 1.
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[0013] Sin querer limitarse a ninguna teoria parece que cuando se aplica el procedimiento segun la presente
invencion, permite obtener parametros de procedimiento de la etapa de recocido E) para adquirir una lamina de acero
recuperada, en particular una lamina de acero TWIP, que tiene las propiedades mecanicas mejoradas esperadas.

[0014] En cuanto a la composicién quimica del acero, el C juega un papel muy importante en la formacién de
la microestructura y las propiedades mecanicas. Aumenta la energia de falla de apilamiento y promueve la estabilidad
de la fase austenitica. Cuando se combina con un contenido de Mn que varia del 13,0 al 25,0 % en peso, esta
estabilidad se logra para un contenido de carbono del 0,5 % o mas. En caso de que haya carburos de vanadio, un alto
contenido de Mn puede aumentar la solubilidad del carburo de vanadio (VC) en austenita. Sin embargo, para un
contenido de C superior al 1,2 %, existe el riesgo de que la ductilidad disminuya debido, por ejemplo, a una
precipitacion excesiva de carburos de vanadio o carbonitruros. Preferentemente, el contenido de carbono esta entre
0,4 y 1,2 %, mas preferentemente entre 0,5y 1,0 % en peso para obtener una resistencia suficiente.

[0015] El Mn es también un elemento esencial para aumentar la resistencia, para aumentar la energia de falla
de apilamiento y para estabilizar la fase austenitica. Si su contenido es inferior al 13,0 %, existe el riesgo de que se
formen fases martensiticas, lo que reduce en gran medida la deformabilidad. Ademas, cuando el contenido de
manganeso es mayor que 25,0 %, se suprime la formacion de gemelos y, en consecuencia, aunque la resistencia
aumenta, la ductilidad a temperatura ambiente se degrada. Preferentemente, el contenido de manganeso esta entre
15,0 y 24,0 % y mas preferentemente entre 17,0 y 24,0 % para optimizar la energia de falla de apilamiento y evitar la
formacion de martensita bajo el efecto de una deformaciéon. Ademas, cuando el contenido de Mn es mayor que 24,0
%, el modo de deformacién por hermanamiento es menos favorecido que el modo de deformacién por deslizamiento
de dislocacion perfecta.

[0016] El Al es un elemento particularmente efectivo para la desoxidacién del acero. Al igual que el C, aumenta
la energia de falla de apilamiento lo que reduce el riesgo de formar martensita de deformacién, mejorando asi la
ductilidad y la resistencia retardada a la fractura. Sin embargo, el Al es un inconveniente si esta presente en exceso
en aceros que tienen un alto contenido de Mn, porque el Mn aumenta la solubilidad del nitrégeno en hierro liquido. Si
una cantidad excesivamente grande de Al esta presente en el acero, el N que se combina con el Al precipita en forma
de nitruros de aluminio (AIN) que impiden la migracién de los limites del grano durante la conversién en caliente y
aumenta considerablemente el riesgo de aparicién de grietas en la colada continua. Ademas, como se explicara mas
adelante, debe disponerse de una cantidad suficiente de N para formar precipitados finos, esencialmente de
carbonitruros. Preferentemente, el contenido de Al es menor o igual al 2 %. Cuando el contenido de Al es mayor que
4,0 %, existe el riesgo de que la formaciéon de gemelos se suprima disminuyendo la ductilidad. Preferentemente, la
cantidad de Al es superior al 0,06 % y mas preferentemente superior al 0,7 %.

[0017] En consecuencia, el contenido de nitrégeno debe ser del 0,1 % 0 menos para evitar la precipitacion de
AIN y la formacién de defectos de volumen (sopladuras) durante la solidificacion. Ademas, cuando los elementos son
capaces de precipitar en forma de nitruros, tales como vanadio, niobio, titanio, cromo, molibdeno y boro, el contenido
de nitrégeno no debe exceder del 0,1 %

[0018] Segun la presente invencién, la cantidad de V es menor o igual al 2,5 %, preferentemente entre 0,1y 1,
0 %. Preferentemente, las formas V precipitan. Preferentemente, la fraccién volumétrica de dichos elementos en acero
esta entre 0,0001 y 0,025 %. Preferentemente, los elementos de vanadio se localizan principalmente en posicion
intragranular. Ventajosamente, los elementos de vanadio tienen un tamafo medio por debajo de 7 nm,
preferentemente entre 1 y 5 nm y méas preferentemente entre 0,2 y 4,0 nm

[0019] El silicio también es un elemento efectivo para desoxidar el acero y para el endurecimiento en fase
sélida. Sin embargo, por encima de un contenido 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.
Preferentemente, el contenido de silicio es menor o igual al 0,6 %.

[0020] El azufre y el fésforo son impurezas que fragilizan los limites del grano. Sus respectivos contenidos no
deben exceder el 0,030 y el 0,080 % para mantener suficiente ductilidad en caliente.

[0021] Se puede afadir algo de boro, hasta 0,005 %, preferentemente hasta 0,001 %. Este elemento se
segrega en los limites de grano y aumenta su cohesién. Sin pretender limitarse a una teoria, se cree que esto conduce
a una reduccion en las tensiones residuales después del moldeado mediante presion, y a una mejor resistencia a la
corrosion bajo tensién de las piezas moldeadas de este modo. Este elemento se segrega en los limites de grano
austeniticos y aumenta su cohesién. El boro precipita, por ejemplo, en forma de borocarburos y boronitridos.

[0022] El niquel se puede usar opcionalmente para aumentar la resistencia del acero mediante el
endurecimiento de la disolucién. Sin embargo, es deseable, entre otras por razones de coste, limitar el contenido de
niquel a un contenido maximo del 1,0 % o menos y preferentemente entre por debajo del 0,3 %.
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[0023] Del mismo modo, opcionalmente, una adiciéon de cobre con un contenido que no excede del 5 % es un
medio para endurecer el acero por precipitacion de metal de cobre. Sin embargo, por encima de este contenido, el
cobre es responsable de la aparicion de defectos superficiales en laminas laminadas en caliente. Preferentemente, la
cantidad de cobre es inferior al 2,0 %. Preferentemente, la cantidad de cobre es superior al 0,1 %.

[0024] El titanio y el niobio también son elementos que pueden utilizarse opcionalmente para lograr el
endurecimiento y el fortalecimiento mediante la formacion de precipitados. Sin embargo, cuando el contenido de Nb o
Ti es mayor que 0,50 %, existe el riesgo de que una precipitacion excesiva pueda causar una reduccion de la dureza,
que debe evitarse. Preferentemente, la cantidad de Ti esta entre 0,040 y 0,50 % en peso o entre 0,030 % y 0,130 %
en peso. Preferentemente, el contenido de titanio esta entre 0,060 % y 0,40, y por ejemplo, entre 0,060 % y 0,110 %
en peso. Preferentemente, la cantidad de Nb es superior al 0,01 % y mas preferentemente entre 0,070 y 0,50 % en
peso 0 0,040 y 0,220 %. Preferentemente, el contenido de niobio esta entre 0,090 % y 0,40 %, y ventajosamente entre
0,090 % y 0,200 % en peso.

[0025] El cromo y el molibdeno se pueden usar como elemento opcional para aumentar la resistencia del acero
mediante el endurecimiento de la solucién. Sin embargo, dado que el cromo reduce la energia de falla de apilamiento,
su contenido no debe exceder el 1,0 % y preferentemente entre 0,070 % y 0,6 %. Preferentemente, el contenido de
cromo esté entre 0,20 y 0,5 %. El molibdeno se puede afnadir en una cantidad de 0,40 % o menos, preferentemente
en una cantidad entre 0,14 y 0,40 %.

[0026] Ademas, sin querer limitarse a ninguna teoria, parece que los precipitados de vanadio, titanio, niobio,
cromo y molibdeno pueden reducir la sensibilidad al agrietamiento retardado, y hacerlo sin degradar las propiedades
de ductilidad y dureza. Por lo tanto, preferentemente, al menos un elemento elegido de titanio, niobio, cromo y
molibdeno en forma de carburos, nitruros y carbonitruros estan presentes en el acero.

[0027] Segun la presente invencion, el procedimiento comprende una etapa de calibracién A.l) donde se
preparan al menos 2 muestras de la ldamina de acero que han sido sometidas a tratamientos térmicos entre 400 y 900
°C durante 40 segundos a 60 minutos, correspondientes a los valores de Pareq P. En esta etapa, el parametro
denominado Pareq se determina para poder comparar diferentes tratamientos térmicos realizados a diferentes
temperaturas para diferentes tiempos, se define por:

Pareq = -0,67*log(J-AH/RT)*dt)

Con AH: energia de difusion del hierro en hierro (igual a 300 kJ/mol), T = temperatura del ciclo, siendo la integracién
sobre el tiempo de tratamiento térmico. Cuanto mas caliente 0 mas largo sea el tratamiento térmico, menor sera el
valor de Pareq. Dos tratamientos térmicos diferentes que tengan un valor Pareq idéntico daran el mismo resultado en
el mismo grado de acero. Preferentemente, el valor de Pareq es superior a 14,2, més preferentemente entre 14,2y 25
y mas preferentemente entre 14,2y 18.

[0028] A continuacion, durante la etapa A.ll), las muestras se someten a difraccion de rayos X para obtener
espectros que incluyen un pico principal cuya anchura completa a la mitad del maximo FWHM se esta midiendo. La
difracciéon de rayos X es una técnica analitica no destructiva que proporciona informacion detallada sobre la reticula
interna de las sustancias cristalinas, incluyendo las dimensiones de las células unitarias, longitudes de unién, angulos
de unidn y detalles del orden del sitio. Directamente relacionado es el refinamiento de un solo cristal, donde los datos
generados a partir del analisis de rayos X se interpretan y refinan para obtener la estructura de cristal. Por lo general,
una cristalografia de rayos X es la herramienta utilizada para identificar dicha estructura cristalina. Segun la presente
invencion, la lamina de acero tiene una matriz austenitica, teniendo la matriz austenitica un sistema cubico centrado
en la cara. Por lo tanto, preferentemente, el pico principal cuya anchura completa a la mitad del maximo FWHM se
mide corresponde al indice Miller [311]. De hecho, se cree que este pico, que es caracteristico del sistema austenitico,
es el mejor representante del impacto de la densidad de dislocacion.

[0029] A continuacién, durante la etapa A.lll), se mide la M de dichas muestras. Preferentemente, M es la
resistencia a la traccion maxima (UTS), el alargamiento total (TE) o ambos (UTS*TE).

[0030] Después de medir el estado de recuperacion o recristalizacion de cada muestra durante la etapa A.IV).
Preferentemente, dichos estados se miden con el microscopio electrénico de barrido (SEM) y EBSD (difraccion
retrodispersada de electrones) o el microscopio electrénico de transmisién (TEM).

[0031] A continuacion, durante la etapa A.V), se dibuja una curva de M en funcién de FWMH en el dominio
donde las muestras se recuperan de 0 a 100 %, pero no se recristalizan.

[0032] Segun la presente invencion, se realiza una etapa de célculo B). El célculo comprende una etapa B.l)
donde se determina el valor de FWHMuiana correspondiente a la Maiana. Preferentemente, FWHMuiana €S superior a 1,0°
y ventajosamente entre 1,0 y 1,5°.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 814 002 T3

[0033] En una realizacion preferida de la invencion donde M es UTS, la determinacion de FWHM se logra con
la siguiente ecuacion:

UTSdiana = UTSIaminado en frio— (UTSIaminado en frio = UTSrecristalizaciOn) * (eXp((‘
FWHM+2,3)/2,3)-1)%)

En este caso, preferentemente, la UTSdiana €S superior o igual a 1430 MPa y mas preferentemente entre 1430 y 2000
MPa.

[0034] En otra realizacién preferida de la invencion donde M es TE, la determinacion de FWHM durante la
etapa de calculo B.I) se logra con la siguiente ecuacion:

TEgiana = TElaminado en frio- (TErecristaIizacio’g‘; UTS iaminado en fin) * (exp((-FWHM+2,3)/2,3)-
0™

En este caso, preferentemente, TEdiana €s superior o igual al 15 % y méas preferentemente entre 15y 30 %.

[0035] En otra realizacién preferida de la invencion, donde M es UTS*TE, la determinacion de FWHM durante
la etapa de célculo B.l) se logra con la siguiente ecuacioén:

UTSdiana 1i|kTEdiana =1 UUUDD*“ 'D*SFWHM)

En este caso, preferentemente, UTSdiana* TEdiana €S superior a 21000 y mas preferentemente entre 21000 y 60000,
siendo TEdiana maximo del 30 %.

[0036] A continuacion, se realiza la etapa B.ll), donde se determina el valor pareq Pdiana del tratamiento térmico
a realizar para alcanzar dicha Maiana. Preferentemente, Pdiana €S superior a 14,2, mas preferentemente entre 14,2 y 25
y mas preferentemente, entre 14,2y 18.

[0037] Después, se realiza la etapa B.lll), que consiste en seleccionar un tiempo tdgiana y una temperatura T diana
correspondiente al valor Pdiana. Preferentemente, T dgiana €sta entre 400 y 900 °C y el t diana €sté entre 40 segundos y 60
minutos.

[0038] A continuacion, el procedimiento segun la presente invencion comprende una etapa de alimentacion de
una lamina de acero recristalizada que tiene una M recristaiizacion. D& hecho, preferentemente, la lamina de acero se
recristaliza después de un recocido de recristalizacion realizado a una temperatura entre 700 y 900 °C. Por ejemplo,
la recristalizacion se realiza durante 10 a 500 segundos, preferentemente entre 60 y 180 segundos.

[0039] En una realizacion preferida de la invencién, cuando M es UTS, UTSrecristaiizacion €S superior a 800 MPa,
preferentemente entre 800 y 1400 MPa y mas preferentemente entre 1000 y 1400 MPa.
[0040] En otra realizacion preferida de la invencién, cuando M es TE, TErecristalizacion €S superior al 20 %,

preferentemente superior al 30 % y mas preferentemente entre 30 y 70 %.

[0041] En otra realizacion preferida de la invencién, cuando M es TE*UTS, TErecristalizacion*UT Srecristalizacion €S
superior a 16000, mas preferentemente superior a 24000 y ventajosamente entre 24000 y 98000.

[0042] A continuacion, se realiza una etapa de laminacién en frio D) para obtener una lamina de acero que
tiene una M iaminado en frio. Preferentemente, la tasa de reduccion esta entre 1y 50 %, preferentemente entre 1y 25 % o
entre 26 y 50 %. Permite la reduccion del espesor del acero. Ademas, la lamina de acero fabricada segun el
procedimiento mencionado anteriormente, puede tener mayor resistencia a través del endurecimiento por deformacién
al someterse a esta etapa de laminacion. Adicionalmente, esta etapa induce una alta densidad de gemelos mejorando
asi las propiedades mecanicas de la lamina de acero.

[0043] En una realizacién preferida de la invencién, cuando M es UTS, UTSiaminado en frio €S superior a 1000,
preferentemente superior a 1200 MPa y ventajosamente superior a 1400 MPa.

[0044] En otra realizacién preferida de la invencion, cuando M es TE, TEaminado en frio €S superior al 2 %, mas
preferentemente entre 2 y 50 %.
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[0045] En otra realizacion preferida de la invencién, cuando M es TE*UTS, TE iaminado en frioc *UT Siaminado en frio €S
superior a 2000, preferentemente 2400 y mas preferentemente entre 2400 y 70000.

[0046] A continuacion, se realiza una etapa de recocido E) a una temperatura T°dgiana durante un tiempo tgiana.

[0047] Después del segundo laminado en frio, se puede realizar una etapa de recubrimiento por inmersién en
caliente G). Preferentemente, la etapa G) se realiza con un bafo a base de aluminio o un bafo a base de zinc.

[0048] En una realizacion preferida de la invencién, la etapa de galvanizacién por inmersién en caliente se
realiza con un bafo a base de aluminio que comprende menos del 15 % de Si, menos del 5,0 % de Fe, opcionalmente
del 0,1 al 8,0 % de Mg y opcionalmente del 0,1 al 30,0 % de Zn, siendo el resto Al.

[0049] En otra realizacién preferida de la invencion, la etapa de galvanizacién por inmersién en caliente se
realiza con un bafio a base de zinc comprende 0,01-8,0 % de Al, opcionalmente 0,2-8,0 % de Mg, siendo el resto Zn.

[0050] El bafo fundido también puede comprender impurezas y elementos residuales inevitables de los lingotes
de alimentacién o del paso de la lamina de acero en el bafio fundido. Por ejemplo, las impurezas opcionales se eligen
entre Sr, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Zr o Bi, siendo el contenido en peso de cada elemento adicional inferior
al 0,3 % en peso. Los elementos residuales de los lingotes de alimentacion o del paso de la ldmina de acero en el
bano fundido pueden ser de hierro con un contenido de hasta el 5,0 %, preferentemente hasta el 3,0 % en peso.

[0051] Por ejemplo, se puede realizar una etapa de recocido después de la deposicién de recubrimiento para
obtener una lamina de acero galvanorrecocida.
[0052] Por lo tanto, una ldmina de acero recuperada que tiene una matriz austenitica, al menos una propiedad

mecanica esperada y mejorada, se obtiene mediante la aplicacion del procedimiento segun la presente invencion.

Ejemplo
[0053] En este ejemplo, se utilizaron laminas de acero que tienen la siguiente composicioén en peso:
C(%) | Mn (%) | Si(%) | P(%) | Al (%) | Cu (%) | Mo (%) | V (%) N (%) | Nb (%) | Cr (%) | Ni (%)
0,583 21,9 0,226 0,03 0 0,031 0,01 0,206 | 0,0148 0 0,183 0,06
[0054] En este ejemplo, la lamina de acero recuperada tenia un valor diana de la propiedad mecanica Mdiana

que es UTSdiana siendo de 1512 MPa. Gracias a la etapa de calibracién A, se determiné el valor de FMHMdiana
correspondiente a la UTS diana, la FMHMuiana fue de 1,096. Se determiné el Pdiana del tratamiento térmico a realizar para
alcanzar la UTSdiana, fue de 14,39. A continuacion, el tiempo tdiana Seleccionado fue de 40 segundos y la temperatura
T°giana S€leccionada fue de 650 °C.

[0055] En primer lugar, los ensayos 1y 2 se calentaron y laminaron en caliente a una temperatura de 1200 °C.
La temperatura de acabado del laminado en caliente se establecio en 890 °C y el enrollamiento se realiz6é a 400 °C
después del laminado en caliente. A continuacion, se realizé una 12 laminacion en frio con una tasa de reduccién de
laminacién en frio del 50 %. Posteriormente, se realizé un recocido de recristalizacién a 825 °C durante 180 segundos.
El valor de la UTSrecristalizacion Obtenida fue de 980 MPa. Posteriormente, la 2° laminacion en frio se realiz6 con una tasa
de reduccién de laminacion en frio del 30 %. El valor de la UTSiaminado en frio Obtenida fue de 1540 MPa.

[0056] A continuacion, el ensayo 1 se recocié a 650 °C durante 40 segundos segun la presente invencién.
Después de este recocido, se recuper6 el ensayo 1. La UTS del ensayo 1 fue de 1512,5 MPa.

[0057] El ensayo 2 se recocié a 650 °C durante 90 segundos, es decir, no se respetaron el tgiana ¥ la T diana
determinados por el procedimiento de la presente invencion. Después de este recocido, el ensayo 2 fue recristalizado.
La UTS del ensayo 2 fue de 1415,15 MPa. La FMHM del ensayo 2 fue de 0,989 y el P fue de 14,12, es decir, fuera del
intervalo de la presente invencion.

[0058] Los resultados muestran que cuando se aplica el procedimiento segun la presente invencion, se puede
obtener una lamina de acero recuperada que tiene las propiedades mecanicas esperadas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de una lamina de acero recuperada que tiene una matriz austenitica que
presenta al menos una propiedad mecanica (M) igual o superior a un valor diana Mgiana Cuya composicién comprende,
en peso:

0,1<C<1,2%,
13,0 < Mn < 25,0 %,
S 0,030 %,

P < 0,080 %,
N<0,1 %,

Si < 3,0%,

y sobre una base puramente opcional, uno o mas elementos tales como

Nb <0,5 %,

B < 0,005 %,
Cr<1,0 %,

Mo < 0,40 %,
Ni<1,0 %,

Cu <5,0 %,
Ti<0,5 %,
V<25%,

Al 4,0 %,

0,06 =Sn <0,2 %,

constituyendo el resto de la composicion hierro e impurezas inevitables resultantes del desarrollo, comprendiendo
dicho procedimiento las etapas que consisten en:

A. una etapa de calibraciéon donde:

se preparan al menos 2 muestras de dicho acero que han sido sometidas a tratamientos térmicos entre 400 y 900
°C durante 40 segundos a 60 minutos, correspondientes a los valores de Pareq P, definiéndose Pareq por:

AH
Pareq = —0,76 *x log exp( - (ﬁ) * dt)

con AH: energia de difusion del hierro en hierro (igual a 300 kdJ/mol), T = temperatura del ciclo en Kelvin, siendo la
integracion sobre el tiempo de tratamiento térmico en hora,

I. dichas muestras se someten a difraccion de rayos X para obtener espectros que incluyen un pico principal
cuya anchura a la altura media FWHM se esta midiendo,

Il. se mide la M de dichas muestras,

lll. se mide el estado de recuperacién o recristalizacion de cada muestra,

IV. se dibuja la curva de M en funcién de FWHM en el dominio donde las muestras se recuperan de 0 a 100 %,
pero no se recristalizan,

B. una etapa de calculo donde:

I. se determina el valor de FWHMuiana correspondiente a la Maiana,
Il. se determina el valor de Pareq Pdiana del tratamiento térmico a realizar para alcanzar dicha Mdiana ¥
Ill. se selecciona un tiempo tdiana y Una Tdiana cOrrespondiente al valor Pdiana,

C. una etapa de alimentacion de una lamina de acero recristalizado que tiene una Mrecristalizacion,
D. una etapa de laminacion en frio para obtener una lamina de acero que tiene una Miaminado en frio Y
E. una etapa de recocido realizada a una temperatura Tdiana durante un tiempo tdgiana.

Los siguientes términos se definen como:

Madiana: valor diana de la propiedad mecanica, Mrecristaizacion: propiedad mecanica después de un recocido de
recristalizacion, Miaminado en frio: propiedad mecanica después del laminado en frio, Pdiana: valor diana de pareq, FWHM:
anchura completa a la mitad del maximo del espectro de difraccién de rayos X y FWHMuiana: valor diana de la anchura
completa a la mitad del maximo del espectro de difraccion de rayos X
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2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, donde la lamina de acero se recristaliza después de un recocido
de recristalizacion realizado entre 700 y 900 °C.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, donde el laminado en frio se realiza con una tasa de
reduccion entre 1y 50 %.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde durante la etapa de calibracién
A.ll), cuya anchura completa a la mitad del maximo FWHM se mide corresponde al indice Miller [311].

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde M es la resistencia a la traccion
maxima (UTS), el alargamiento total (TE) o ambos (UTS*TE).

6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, donde cuando M es UTS, la determinacion de FWHM durante
la etapa de célculo B.l) se logra con la siguiente ecuacion:
UTSdiaua = UTSIamiuada en frio (UTSIamiuada en frio UTSrecrismIizaciﬁu)
2
FWHM o500 — FWHM jpri045 or frio
FWHMrecrimIizacitiu - FWHMIamiuado en frio
7. Procedimiento segun la reivindicaciéon 5 o 6, donde cuando la M es UTS, la UTS diana €S superior o igual
a 1430 MPa.
8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, donde la UTSdiana esta entre 1430 y 2000 MPa.
9. Procedimiento segun la reivindicacion 5, donde cuando M es TE, la determinacion de FWHM durante la
etapa de calculo B.I) se logra con la siguiente ecuacion:
TEg0n0= TEjominado en frio— (TE.'Iaminadﬂ en frio~ TErecriﬂﬂIizacidn)
2
FWHMpegizo— FWHM 15minsis en frio )
Fw”“recriﬂa!izaci&u_ FWHMiominaio en frio
10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 5 0 9, donde cuando M es TE, TEdiana €S Superior
oigual al 15 %.
11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, donde TEdiana esta entre 15y 30 %.
12. Procedimiento segun la reivindicaciéon 5, donde cuando M es TE*UTS, la determinacién de FWHM

durante la etapa de célculo B.I) se logra con la siguiente ecuacién:

Urs.ﬁ.ma . T'Edz'.ma = (UTSIEM.':MG en o (UTS!aminmfa en o~ ursrm:mﬁmdé.va)

( FWHM popizn — FWHMI&H‘MRJO en fhio )2
Fw””remmzhmam FWHMI&MM.{G en o,

FWHMMMG - FWHMIEMM.{G en o ?
TE. . - —ITE.. .. s =TE. i .
. lerdnado en fHo [ Iardnedo en fHo rem:mhmam] » (FWHMrm:mﬁmddn — Fw””!ﬂminada en o

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, donde cuando M es TE*UTS,
UTSdiana*TEdiana €s superior a 21000, siendo TEdiana maximo del 30 %.

14, Procedimiento segln la reivindicacion 13, donde UTSdiana*TEdiana €sta entre 21000 y 60000, siendo
TEdiana maximo del 30 %.

15. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, donde FWHMuiana €s igual a:
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( FWHMMM—FWHMlanﬁnadoenfnb
FWHM ecristatizacion™ FWHMIanﬁmdoenf 7

1§. ' Prgcedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, donde FWHMdiana debe satisfacer la
siguiente ecuacion:

( FWHMmdido—FWHMIamadomﬁzb < 0.73

FWHM ocrisintizacion— FW HMigminado en fri ’

17. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, donde Pdiana €S superior a 14,2.
18. Procedimiento segun la reivindicacién 17, donde Pdiana €sté entre 14,2 y 25.
19. Procedimiento segun la reivindicacién 18, donde Pdiana €sté entre 14,2 y 18.
20. Procedimiento segun la reivindicacién 19, donde Tdiana €sta entre 400 y 900 °C y tdiana €Sté entre 40
segundos y 60 minutos.
21. Lamina de acero TWIP recubierta que tiene una matriz austenitica que se puede obtener por el

procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 20.
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