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DESCRIPCION
Acero de resistencia superior, conformable en frio y producto plano de acero compuesto de un acero de este tipo

La invencion se refiere a un acero de resistencia superior, conformable en frio con elevado contenido de manganeso
gue posee una buena resistencia a una fisuracion retardada inducida por hidrégeno y una soldabilidad particularmente
buena. Ademas, la invencion se refiere a productos planos de acero fabricados a partir de un acero de este tipo.

La "fisuracion retardada” inducida por hidrogeno es causada por hidrogeno que penetra desde el exterior en el material
de acero. Por el contrario, se habla de una "fracturacion retardada” (delayed fracture) cuando el deterioro del material de
acero es causado por hidrogeno presente en el material debido a la produccion.

La combinacion de propiedades que se ha mencionado al principio se requiere, en particular, en aceros que se usan
para la produccion de piezas constructivas de carroceria para vehiculos a motor. Precisamente alli existe la exigencia
de que las chapas a partir de las cuales se fabrican las piezas constructivas con un peso 6ptimamente reducido no solo
se puedan deformar bien, sino que también posean una resistencia mecanica suficiente para lograr, con espesores
reducidos de chapa, una aportacion efectiva a la estabilidad de la respectiva carroceria.

Ademas, en aceros destinados a piezas constructivas de carrocerias y aplicaciones comparables tiene que quedar
asegurado que tengan una buena soldabilidad y que, en particular, no tiendan a una fisuracion de aparicion durante la
soldadura en la zona del respectivo punto de soldadura ("susceptibilidad a fisuraciéon de soldadura™).

Se denomina "susceptibilidad a fisuracion de soldadura" a un debilitamiento de limites intergranulares a través de un
medio que se infilira en los limites intergranulares (por ejemplo, cinc de revestimiento, Cu de material adicional de
soldadura) que, debido a tensiones de enfriamiento, puede conducir a fisuras. De este modo, por ejemplo, durante la
soldadura de chapas cincadas puede ocurrir que el cinc aplicado como revestimiento de proteccién contra la corrosion
sobre el sustrato de chapa de acero, como consecuencia de las elevadas temperaturas de soldadura, se funda y
penetre en limites intergranulares en la chapa de acero. Durante el posterior enfriamiento aparecen tensiones en estos
limites intergranulares que pueden causar fisuras intercristalinas.

Finalmente, los aceros empleados para piezas constructivas de carroceria, a pesar de un conformado en frio multiple
requerido, dado el caso, para la conformacién de la respectiva pieza constructiva, incluso después de un largo periodo
en servicio bajo las cargas que aparecen en el empleo practico, no deben tender a la formacion de fisuras inducidas por
hidrégeno, la denominada "fisuracion retardada”, que podria conllevar consecuencias peligrosas para la resistencia
mecanica y la estabilidad de la pieza constructiva y la carroceria producida con el mismo.

Es conocido un gran nimero de intentos de poner a disposicion aceros para la construccion de carrocerias y campos de
aplicacion comparables que posean una buena conformabilidad y propiedades mecénicas que estén optimizadas en
relacion con el uso pretendido.

Un primer ejemplo de un acero ligero de este tipo esti descrito en el documento WO 2007/075006 Al. El acero
presentado alli contiene, ademas de Fe e impurezas inevitables, (en % en peso) el 0,2 - 1,5 % de C, el 10 - 25 % de Mn,
el 0,01 - 3,0 % de Al, el 0,005 - 2,0 % de Si, hasta el 0,03 % de P, hasta el 0,03 % de S y hasta el 0,040 % de N asi
como, respectivamente, de manera opcional el 0,1 - 2,0 % de Cr, el 0,0005 - 0,01 % de Ca, el 0,01 - 0,1 % de Ti, el
0,001 - 0,020 % de B. El acero aleado de esta manera debe poseer una deformabilidad éptima con elevada tenacidad,
elevada resistencia mecanica y menor vulnerabilidad a fisuras. Ademas se tiene que poder revestir de forma
particularmente sencilla con un revestimiento de proteccién contra la corrosion.

Otro acero que ha de poseer una deformabilidad, resistencia mecéanica y soldabilidad optimizadas es conocido por el
documento WO 93/13233 Al. Este acero contiene, ademds de hierro e impurezas inevitables, (en % en peso) hasta el
15% de C, el 15 - 35 % de Mn, el 0,1 - 6,0 % de Al asi como, respectivamente, de manera opcional hasta el 0,6 % de
Si, hasta el 5 % de Cu, hasta el 1 % de Nb, hasta el 0,5 % de V, hasta el 0,5 de Ti, hasta el 9 % de Cr, menos del 4,0 %
de Ni y menos del 0,2 % de N. A la adicion opcional de hasta el 9 % en peso de Cr se le atribuye en el documento WO
93/13233 Al un efecto estabilizante de austenita y de aumento de la resistencia mecénica. El mismo efecto han de
tener los contenidos de Ni, Tiy V en el acero conocido. En los ejemplos de realizacion indicados como de acuerdo con
la invencion en el documento WO 93/13233 Al, que presentan contenidos significativos de Cr en combinacion con
contenidos de Nb, Ti o V, estan previstos al mismo tiempo, respectivamente, elevados contenidos de Al de mas del 3 %
en peso. El Al se considera particularmente importante en el documento WO 93/13233 Al en contenidos del 0,1 - 6,0 %
en peso en relacion con la estabilizacién de austenita, la procesabilidad en frio y deformabilidad de prensado.

En el documento WO 2007/074994 Al esta descrito también un acero para aplicaciones en el ambito de la construccion
de automoviles que ha de poseer una elevada tenacidad y resistencia mecanica. Este acero contiene, ademas de hierro
e impurezas inevitables, (en % en peso) el 0,1 - 1,5 % de C, el 5 - 35 % de Mn, el 0,01 - 3 % de Al, asi como,
respectivamente, de manera opcional menos del 3 % de Si, menos del 9 % de Cr, menos del 5 % de Cu, menos del 4 %
de Ni, menos del 1 % de Mo, menos del 1 % de Nb, menos del 0,5 % de V asi como menos del 0,04 % de N. Ademas,
en el acero pueden estar presentes también de manera opcional Sn, Sh, As y Te en contenidos de, respectivamente, el
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0,005 - 0,05 %, B, La y Ce en contenidos de, respectivamente, el 0,0005 - 0,040 %, Zr y Ti en contenidos de,
respectivamente, el 0,0005 - 0,1 % y Ca en contenidos del 0,0005 - 0,03 %. Gracias a la presencia de Al en contenidos
del 0,01 - 3,0 % en peso, a este respecto debe estar mejorada la tenacidad del acero, al estabilizar el Al la parte de
ferrita del acero y suprimiendo la formacion de e-martensita. Puede estar presente en hasta el 3 % en peso Si en el
acero conocido para mejorar la resistencia a la traccion del acero. A este respecto, el contenido de Si esta limitado a
como méaximo el 3 % en peso para evitar defectos de la superficie y garantizar una buena soldabilidad. Puede estar
presente Cr en el acero conocido para mejorar la resistencia a la corrosion del acero y para garantizar su buena
deformabilidad. Pueden estar presentes Nb y V en el acero conocido para la optimizacién de la resistencia mecanica.
Sin embargo, ninguno de los ejemplos de realizacion presentados en el documento WO 2007/074994 Al contiene
contenidos de Cr en combinacién con contenidos significativos de Al, Nb o V.

Por el documento WO 95/26423 Al es conocido también un acero con elevados contenidos de Mn que ha de presentar
una procesabilidad mejorada. Este acero contiene, ademas de hierro e impurezas inevitables, (en % en peso) menos del
1,5% de C, el 15 - 35 % de Mn, el 0,1 - 6 % de Al asi como al menos uno de los elementos Si, Cu, Nb, V, Cr, Ni, N, B,
Ti, Zr, La, Ce o Ca a condicion de que el contenido de Si ascienda como maximo al 0,6 %, el contenido de Cu como
méaximo al 5 %, el contenido de Nb como méaximo al 1,0 %, el contenido de V como maximo al 0,5 %, el contenido de Cr
como maximo al 9,0 %, el contenido de Ni como maximo al 4,0 %, el contenido de N como méximo al 0,2 % asi como el
contenido de B al 0,0005 - 0,04 %, el contenido de Ti y Zr, respectivamente, al 0,0005 - 0,050 %, el contenido de La y
Ce, respectivamente, al 0,005 - 0,040 % y el contenido de Ca, al 0,0005 - 0,030 %. Los efectos descritos en el
documento WO 95/26423 de los elementos individuales de la aleacién se corresponden con los efectos que se han
explicado en los documentos que se han valorado anteriormente.

Por el documento EP 2 090 668 Al es conocida también una especificacién de aleacién para un acero que, de forma
comparable a los aceros que se han explicado anteriormente, ademas de hierro e impurezas inevitables (en % en peso)
presenta el 0,05 - 0,78 % de C, el 11 - 23 % de Mn y, respectivamente, puede contener hasta el 5 % de Al y Cr, hasta el
2,5 % de Ni, hasta el 5 % de Si y hasta el 0,5 % de V. De acuerdo con los ejemplos de realizacién indicados en el
documento EP 2 090 668 Al, a este respecto, respectivamente un elevado contenido de Al se combina con un reducido
contenido de Cr o un elevado contenido de Cr, con un reducido contenido de Al. A pesar de que el efecto de aumento
de la resistencia de V se menciona en la descripcion del documento EP 2 090 668 Al, ademas ninguno de los ejemplos
de realizacion contiene este u otro elemento de microaleacion.

Ademas, por el documento DE 10 2004 061 284 Al es conocido un procedimiento para la generacion de cintas
laminadas en caliente de un acero de construccion ligera conformable, en disposicion de embuticién profunda en frio
buena, que esta compuesto de hierro e inevitables asi como (en % en masa) del 0,04 al 1,0 % de C, el 0,05 - 4,0 % de
Al, el 0,05 - 6,0 % de Siy el 9,0 - 30,0 % de Mn. La masa fundida compuesta correspondientemente se cuela en una
instalacién de colada de cinta horizontal de manera préxima a la dimensién final asi como con flujo calmado y sin flexion
hasta dar una cinta precursora con un espesor de 6 - 15 mm y a continuacién se suministra a un tratamiento posterior.

Por el documento US 5.431.753 Al es conocido ademas un acero con elevado contenido de Mn que con una buena
deformabilidad y resistencia mecanica ha de poseer también una buena idoneidad para la soldadura. Para esto, el acero
contiene (en % en peso) hasta el 1,5 % de C, el 15 - 35 % de Mn, el 0,1 - 6,0 % de Al asi como un elemento o varios
elementos del grupo "Si, Cu, Nb, V, Ti, Cr, Ni, N" a condicion de que el contenido de Si ascienda como méaximo al 0,6 %,
el contenido de Cu como méximo al 5,0 %, el contenido de Nb como méaximo al 1 %, el contenido de V como maximo al
0,5 %, el contenido de Ti como maximo al 0,5 %, el contenido de Cr como méaximo al 9,0 %, el contenido de Ni como
maximo al 4,0 % y el contenido de N como maximo al 0,2 %, resto hierro e impurezas inevitables. Para asegurar la
combinacion pretendida de propiedades, los granos de austenita a este respecto deben tener un tamafio menor de 40,0
pum.

Finalmente, en el documento WO 2009/084792 Al esta descrito un acero con elevados contenidos de Mn que, ademas
de hierro e impurezas inevitables, (en % en peso) contiene el 0,3 - 0,9 % de C, el 15 - 25 % de Mn, el 0,01 - 2,0 % de Si,
el 0,01 - 4,0 % de Al, hasta el 0,05 % de S, hasta el 0,1 % de P asi como al menos un elemento del grupo Nb, V, Ti, W,
Mo, Cr a condicién de que el contenido de Nb ascienda a menos del 0,2 %, el contenido de V menos del 0,5 %, el
contenido de Ti a menos del 0,3 % y el contenido de W, Mo y Cr, respectivamente, a menos del 1 %. A este respecto, la
presencia de Ti ha de mejorar la soldabilidad de este acero conocido. Por el contrario, el contenido de Cr esta limitado a
como maximo el 1 %, debido a que mayores contenidos de Cr no deben tener ningun efecto de aumento de la
resistencia mecanicay, por tanto, Unicamente conducirian a un aumento de los costes de la aleacion.

Ante el trasfondo del estado de la técnica que se ha resumido anteriormente, el objetivo de la invencién consistia en
indicar un acero y productos planos de acero fabricados a partir del mismo en los que estuviese asegurada una
combinacion éptima de soldabilidad y tendencia reducida a la formacién retardada de fisuras con una buena resistencia,
deformabilidad en caliente y en frio.

Con respecto al acero, este objetivo se ha conseguido de acuerdo con la invencion mediante un acero compuesto de
acuerdo con la reivindicacion 1.
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Con respecto al producto plano de acero, la solucion de acuerdo con la invencion del objetivo que se ha mencionado
anteriormente consiste en la ensefianza de la reivindicacion 13.

Estan indicadas configuraciones ventajosas de la invencion en las reivindicaciones dependientes y se explican a
continuacion al igual que la idea general de la invencién con detalle.

Segun esto, un acero de resistencia superior, conformable en frio de acuerdo con la invencién contiene, ademas de
hierro e impurezas inevitables debidas a la produccion, (en % en peso) el 0,1 - 1,0 % de C, el 10 - 25 % de Mn, hasta el
0,5% de Si, el 0,3-2%de Al, el 1,5-3,5% de Cr, <0,03% de S, <0,08 % de P, <0,1 % de N, <2 % de Mo, < 0,01 %
de B, < 8 % de Ni, <5 % de Cu, hasta el 0,015 % de Ca y al menos un elemento del grupo "V, Nb" a condicion de que el
respectivo contenido de Nb ascienda al 0,01 - 0,5 % y el respectivo contenido de V, al 0,01 - 0,5 %, asi como
opcionalmente el 0,01 - 0,5 % de Ti.

El acero de acuerdo con la invencion y, por consiguiente, también los productos planos fabricados a partir del acero de
acuerdo con la invencién, tales como chapas o cintas de acero, presentan una estructura austenitica y pueden poseer
propiedades TWIP y TRIP.

A la estabilizacién de la estructura de austenita del acero de acuerdo con la invencién contribuye su contenido de C de
al menos el 0,1 % en peso, en particular al menos el 0,3 % en peso. También a través del respectivo contenido de C del
acero se puede influir de manera dirigida en sus propiedades de TWIP y TRIP, ya que el carbono aumenta la energia de
defecto de apilado. Ademas, gracias a la presencia de acuerdo con la invencion de C se aumenta la resistencia
mecanica sin que se produzca una pérdida de ductilidad. En caso de contenidos de C de mas del 1 % en peso, sin
embargo, se puede producir una reduccion de la deformabilidad del acero de acuerdo con la invencién. Por tanto, su
contenido de C esta limitado al 0,1 - 1 % en peso. El efecto pretendido del contenido de carbono se puede conseguir en
el acero de acuerdo con la invencién de manera particularmente segura cuando sus contenidos de C estan limitados a
un intervalo del 0,1 - 0,5 % en peso, en particular del 0,3 - 0,5 % en peso.

El manganeso causa en el acero de acuerdo con la invencion de manera en si conocida la resistencia mecanica elevada
exigida y una mayor energia de defecto de apilado. A través de los contenidos de Mn se pueden ajustar, por
consiguiente, las propiedades de TRIP o TWIP del acero de acuerdo con la invencién. Ademas, la presencia de
elevados contenidos de Mn asegura que el acero de acuerdo con la invencién presente la estructura austenitica
pretendida. Al ascender el contenido de Mn al menos al 10 % en peso, este efecto se consigue de forma particularmente
segura. En caso de contenidos de Mn situados por encima del 25 % en peso, ya no aparece ninguna mejora sustancial
en relacion con las propiedades que interesan en este caso. En su lugar existe el riesgo de que con mayores contenidos
de manganeso disminuya la maxima resistencia a la traccién.

Menores contenidos de Mn resultan particularmente ventajosos en relacion con la vulnerabilidad a la fisuracion
retardada en combinacién con los contenidos de Al y Si predefinidos de acuerdo con la invencion. De este modo, por
ejemplo, un contenido de Mn de menos del 23 % en peso, en particular de hasta el 22 % en peso, conduce a una clara
reduccion del potencial de corrosion y contrarresta la absorcion de hidrégeno. A la reduccién del contenido de Mn por un
empeoramiento que esto conlleva de la elaborabilidad del acero y su procesabilidad se han puesto limites hacia abajo.
Por tanto, en un acero de acuerdo con la invencion el contenido de Mn est4 limitado a un intervalo del 10 - 25 % en
peso, en particular del 17 - 25 % en peso, ajustandose en un intervalo de contenido de Mn de hasta el 22 % en peso los
efectos aprovechados de acuerdo con la invencion de forma particularmente segura.

El Al y el Si aumentan, en los contenidos predefinidos de acuerdo con la invencion, la resistencia a la corrosion y
reducen la tendencia a la fisuracion retardada. Ademas, ensayos de soldadura han mostrado que en los aceros de
acuerdo con la invencién queda reducido el riesgo de la susceptibilidad a fisuracion de soldadura y en caliente con
respecto a los conceptos conocidos de aleacién al mantenerse los contenidos de Al y/o Si en los intervalos predefinidos
de acuerdo con la invencién. De este modo, debido a que de acuerdo con la invencién esta limitado el contenido de
aluminio al 0,3 - 2 % en peso Yy el contenido de Si puede ascender como méximo al 0,5 % en peso, queda garantizada
una soldabilidad del acero de acuerdo con la invencion que es superior a la de aceros de alto contenido de manganeso
con mayores contenidos de Al y Si. A este respecto, los contenidos de Al y Si estan limitados de tal manera que se
aborda el riesgo existente en caso contrario con altos contenidos de Al y Si de intervalos de trabajo demasiado
reducidos durante la soldadura por puntos por resistencia. Los efectos conseguidos gracias a la presencia de acuerdo
con la invencién de Siy Al en combinacién se pueden aprovechar de forma particularmente segura cuando el contenido
de Al se encuentra en el 0,5 - 1,5 % en peso, en particular en el 0,5 - 1,3 % en peso, y el contenido de Sien el 0,2 - 0,5
% en peso.

La presencia de Cr en contenidos del 1,5 - 3,5 % en peso en un acero de acuerdo con la invencion obtiene una
importancia particular. Gracias al Cr se mantiene el potencial de corrosiéon en un nivel reducido, de tal manera que el
acero de acuerdo con la invencion presenta una elevada resistencia a fisuracion retardada. Adicionalmente, el Cr con el
carbono y el nitrégeno existente en el acero forma precipitados que gracias a la acumulacién de hidrégeno contrarrestan
la fisuracion retardada. Con este fin, un acero de acuerdo con la invencién contiene, preferentemente, un contenido de
Cr de al menos el 1,7 % en peso, en particular de al menos el 1,8 % en peso. A este respecto esta limitado el limite
superior del contenido de Cr a como maximo el 2,5 % en peso, en particular como maximo el 2,2 % en peso. Gracias al



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2455222713

limite superior predefinido de acuerdo con la invencion de los contenidos de Cr, por un lado, queda garantizado que no
se formen mayores cantidades de carburos de Cr que empeorarian las propiedades mecanicas (relacion resistencia
mecanica-alargamiento a la rotura). En el caso de contenidos de Cr situados por debajo del limite predefinido de
acuerdo con la invencion, por otro lado, el Cr ya no actia de manera reductora sobre la tendencia a la fisuracion
retardada.

El acero de acuerdo con la invencion contiene al menos uno de los elementos de microaleacién vanadio y niobio, por lo
gue se crean las condiciones para una granulacion fina 6ptima de la estructura de productos planos de acero (chapa,
cinta) fabricados a partir del acero de acuerdo con la invencion. El V y Nb permiten la generacién de una estructura
cristalina superfina con una elevada densidad de precipitados de V o Nb (VC, VN, VCN, NbC, NbN, NbCN, VNbC,
VNbN, VNbCN) y una gran resistencia a susceptibilidad a fisuracion de soldadura. A este respecto, el tamafio de los
granos obtenidos en un acero de acuerdo con la invencién por esta via es claramente mas fino que en los aceros
disponibles actualmente en el mercado austeniticos de alto contenido de manganeso. De este modo, para un producto
plano de acero (chapa, cinta) laminado en frio de acero de acuerdo con la invencion se puede garantizar una finura de
estructura que se corresponde al menos con ASTM 13, por norma general es mas fina que ASTM 14. A este respecto,
mediante ensayos practicos se pudo mostrar que la granulacion fina de un producto plano de acero de acuerdo con la
invencién se corresponde regularmente al menos con ASTM 14, obteniéndose en la mayoria de los casos una
estructura aiin mas fina que cumple los requisitos de ASTM 15.

Sin embargo, el acero de acuerdo con la invencion no se puede continuar procesando solo en el estado laminado en
frio, sino que también es adecuado para un procesamiento posterior como producto plano de acero laminado en
caliente. Ya que el espesor de tales productos laminados en caliente (chapa, cinta) por norma general es mayor que el
de productos planos de aceros laminados en frio, las fisuras de soldadura que pueden aparecer en la zona de puntos de
soldadura debilitan con menor intensidad los productos planos de aceros laminados en caliente que en la cinta laminada
en frio. A este respecto es determinante la relacion de longitud de fisura a espesor de material. Por tanto, en muchos
casos es suficiente que en un producto plano de acero laminado en caliente, de acuerdo con la invencién, suministrado
sin laminado en frio adicional al procesamiento posterior hasta dar una pieza constructiva, el grano no sea tan fino que
en una chapa o cinta de acuerdo con la invencién laminada en frio. Por tanto, el tamafio de grano suficiente para
productos laminados en caliente de acuerdo con la invencién esté predefinido con ASTM 11 o mas fino, pudiéndose
ajustar evidentemente una estructura mas fina, ASTM 12 o més correspondiente.

La estructura particularmente fina conseguida mediante la aleacién de acuerdo con la invencién da como resultado la
combinacion optima pretendida de soldabilidad y tendencia reducida a la formacién retardada de fisuras con buena
resistencia mecéanica, deformabilidad en caliente y en frio. Esto se cumple en la misma medida para una cinta laminada
en caliente y en frio generada a partir de acero de acuerdo con la invencién. Es particularmente destacable el efecto de
minimizacién de la susceptibilidad a fisuracion de soldadura de la estructura fina que se puede reproducir como
consecuencia de la composicion de acuerdo con la invencion con seguridad 6ptima de funcionamiento.

Los efectivos de Nb y V sobre la granulacién fina de la estructura de un acero compuesto de acuerdo con la invencion
se pueden aprovechar cuando estan presentes vanadio o niobio respectivamente en solitario o0 en combinacion entre si
en el acero de acuerdo con la invencion.

Una primera variante del acero de acuerdo con la invencidén contiene, por consiguiente, al menos el 0,01 % en peso al
0,5 % en peso de niobio y en todo caso las trazas de vanadio debidas a las impurezas y, por tanto, sin efecto para la
técnica de la aleacion.

Una segunda variante de la aleacion de acuerdo con la invencion presenta, por el contrario, contenidos de Nb que en
todo caso se encuentran en el intervalo de las impurezas, mientras que la granulacion fina prevista de acuerdo con la
invencion de la estructura se asegura gracias al menos al 0,01 % en peso y como maximo el 0,5 % en peso de
contenidos de vanadio.

En una tercera variante de la invencion, el vanadio y el niobio estan presentes en combinacién en el acero de acuerdo
con la invencién, ascendiendo los contenidos de estos elementos en la suma respectivamente al menos al 0,01 % en
peso, sin embargo, no superando el 0,5 % en peso.

Aparecen de forma particularmente segura los efectos conseguidos de acuerdo con la invencion gracias a la presencia
de Nb y/o V cuando la suma de los contenidos de Nb y V en un acero aleado de acuerdo con la invenciéon asciende al
0,03 - 0,3 % en peso, en particular cuando se encuentra por encima del 0,05 % en peso.

El titanio forma como elemento de microaleacion en el acero de acuerdo con la invencién asimismo precipitados que
contribuyen a la granulaciéon fina y que pueden influir positivamente en las propiedades mecanicas del acero. No
obstante, el titanio en relacién con el ajuste de una estructura de grano fino es menos eficaz que los elementos de
aleacion niobio o vanadio afiadidos para este fin de acuerdo con la invencion. Resulta un efecto que respalda de
manera 6ptima el efecto de estos elementos de titanio en el acero de acuerdo con la invencion con contenidos de Ti de
al menos el 0,01 % en peso. En caso de contenidos demasiado elevados de Ti se pueden formar particulas gruesas de
TiC, de las cuales pueden partir durante el laminado en frio y el conformado en frio fisuras en productos planos
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fabricados a partir de acero de acuerdo con la invencion. Ademas se pueden destruir las particulas de TiC durante el
laminado en frio y el conformado en frio. A este respecto se producen entre las particulas destruidas cavidades que a su
vez pueden servir de punto de partida para fisuras. Finalmente, las particulas de TiC gruesas préximas a la superficie
durante el laminado en frio y el conformado en frio pueden conducir a puntos defectuosos en la superficie. Por tanto, la
invencion prevé mantener el contenido de Ti, siempre que esté presente, por debajo de un limite superior del 0,5 % en
peso. Si se han de generar aceros de acuerdo con la invencién con combinaciones optimizadas de propiedades, esto se
puede conseguir al reducirse el contenido de Ti del acero de acuerdo con la invencién a valores en los que el Ti ya no
despliega ningun efecto y el contenido todavia presente de Ti se puede atribuir a las impurezas inevitables.

Los contenidos de Nb y Ti dado el caso presentes en el acero de acuerdo con la invencién conducen ya durante el
laminado en caliente a precipitados de Nb y Ti y aumentan, de este modo, la resistencia al laminado durante el laminado
en caliente y en frio. Esto puede resultar desfavorable en particular durante el laminado en caliente, ya que los
contenidos de Al y Si comparablemente elevados prescritos de acuerdo con la invencion ya conllevan una elevada
resistencia al laminado en caliente. Frente a esto se producen los finos precipitados de vanadio solo durante el recocido
final de la chapa terminada de laminar y, por tanto, no obstaculizan el laminado en caliente y en frio. En los casos en los
que resulta dificil laminar el acero de acuerdo con la invencién en caliente o en frio, por este motivo también puede ser
favorable aumentar el contenido de vanadio del acero en relacion con el contenido de Nb o prescindir, en favor de un
elevado contenido de vanadio, de la adicién de niobio y/o titanio.

El Nb, V y Ti tienen todos una influencia sobre la fisuracion retardada. Como es en si conocido, estos tres elementos
forman precipitados en los que el hidrogeno queda "atrapado” (es decir, es retenido) y se convierte en inocuo.

Solo por la adicién de acuerdo con la invencion de Ni y/o V, sin embargo, en el caso de un acero de alto contenido de
manganeso se puede conseguir de manera segura una estructura de grano muy fino (ASTM 13, en particular ASTM 14
y mas fino).

El azufre y el fésforo llegan durante el proceso de fusién inevitablemente al acero de acuerdo con la invencion, sin
embargo pueden llevar a una fragilizacion en los limites intergranulares. En particular en vista de una deformabilidad en
caliente suficiente, por tanto, en el acero de acuerdo con la invencion el contenido de S esta limitado a menos del 0,03
% en peso y el contenido de P a menos del 0,08 % en peso.

El nitrégeno en contenidos de hasta el 0,1 % en peso es necesario para la formacion de carbonitruros. En caso de
carencia de N se forman carbonitruros ricos en C y pobres en N. A pesar de esto se debe ajustar reducido el contenido
de N. Al y N forman precipitados que pueden empeorar claramente las propiedades mecénicas, en particular los valores
de alargamiento. Tampoco por un tratamiento térmico posterior se pueden disolver ya los precipitados de AIN. Por este
motivo, el maximo contenido de nitrégeno en el acero de acuerdo con la invencién esta limitado a menos del 0,1 % en
peso, ajustandose un efecto 6ptimo del nitrégeno en el acero de acuerdo con la invencién cuando su contenido de N
esté limitado al 0,0030 - 0,0250 % en peso, en particular al 0,005 - 0,0170 % en peso.

El Mo en contenidos eficaces por debajo del 2 % en peso también contribuye a la mejora de la resistencia a la corrosion
y, con ello, a una reduccion adicional del riesgo de la fisuracion retardada. EI Mo forma como el Cr adicionalmente con
el carbono y el nitrdgeno presente en el acero precipitados que contrarrestan, por la acumulacién de hidrégeno, la
fisuracion retardada.

El boro sustituye en su efecto en cuanto a las propiedades mecanicas-tecnoldgicas al elemento de aleacion Mn. De este
modo se ha constatado que un acero con un contenido de Mn del 20 % en peso y el 0,003 % de boro presenta un perfil
similar de propiedades que un acero que contiene el 25 % de Mn, sin embargo nada de B. Por tanto, la adicion de hasta
el 0,01 % de boro a una aleacién de acero de acuerdo con la invencién con resistencias mecanicas inalterablemente
elevadas permite contenidos reducidos de Mn que son favorables en vista a evitar la fisuracion retardada y la
susceptibilidad a fisuracién de soldadura. Ademas, reducidos contenidos de boro tienen un efecto positivo sobre la
calidad de borde de cinta de la cinta laminada en caliente generada a partir de un acero de acuerdo con la invencion. De
este modo se suprimen las fisuras e inestabilidades en la zona de borde de cinta, tal como son conocidas en aceros de
alto contenido de manganeso aleados con Al y Si.

Opcionalmente se puede afadir Ni a un acero de acuerdo con la invencion. El niquel contribuye a un elevado
alargamiento a la rotura y aumenta la tenacidad del acero. Sin embargo, en aceros de acuerdo con la invencién este
efecto esta agotado cuando el acero contiene mas del 8 % en peso de niquel. Por tanto, el limite superior de los
contenidos de niquel afiadidos opcionalmente de acuerdo con la invencion esta limitado al 8 % en peso, en particular al
5 % en peso.

También gracias a la adicién de cobre en contenidos situados por debajo del 5 % en peso, en particular por debajo del 3
% en peso, se puede aumentar la dureza de un acero de acuerdo con la invenciéon gracias a la formacién de
precipitados. Sin embargo, los contenidos que van mas alla del 5 % en peso de Cu pueden causar defectos de la
superficie que pueden inutilizar, por ejemplo, productos planos (cinta, chapa) fabricados a partir de acero de acuerdo
con la invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2455222713

Como resultado, por tanto, con la invencién queda disponible un acero que no solo posee una elevada resistencia
mecanica de al menos 800 MPa y mas, sino que en el que también esta combinada una gran resistencia a fisuracién
retardada con una elevada resistencia a "susceptibilidad a fisuracion de soldadura”.

El acero de acuerdo con la invenciéon es excelentemente adecuado para el procesamiento de productos planos de
acero, tales como chapas de acero o cintas de acero, que a continuacion se han de someter a una deformacion en
caliente o en frio hasta dar piezas constructivas.

Para proteger los productos planos de acero de acuerdo con la invencion contra corrosion de la superficie, los mismos
pueden estar revestidos, al menos en su superficie expuesta durante el empleo practico a un ataque corrosivo, con un
revestimiento protector metalico. En el caso de este revestimiento protector se puede tratar, de forma en si conocida, de
una capa basada en Al o Zn que se aplica, por ejemplo, mediante cincado electrolitico, mediante cincado por inmersion
en caliente, mediante revestimientos recocidos posteriormente o recocidos después de la galvanizacion, revestimientos
de ZnNi o mediante aluminizado por inmersion en caliente sobre el producto plano de acuerdo con la invencion,
pudiéndose conseguir en particular gracias al cincado electrolitico buenos resultados de revestimiento.

Los productos planos de acero fabricados de acuerdo con la invencion se caracterizan, en general, por una capacidad
de absorcién de energia particularmente elevada en caso de una solicitacién de aparicién brusca.

Debido a su espectro particular de propiedades, los productos planos de acero generados de forma de acuerdo con la
invencion son particularmente adecuados para la produccion de piezas constructivas de carroceria. A causa de su
resistencia mecanica y capacidad de alargamiento extremadamente elevadas, el material compuesto y generado de
acuerdo con la invencién es adecuado en particular para piezas constructivas sustentadoras y relevantes para impactos
de carrocerias de vehiculos. De este modo, a partir de productos planos de acero de acuerdo con la invencion se
pueden producir piezas constructivas estructurales en las que esta combinada una elevada sustentabilidad con una
elevada proteccion y un peso reducido.

A causa de su elevada capacidad de absorcién de energia, los productos planos de acero de acuerdo con la invencion
son también adecuados para la produccion de blindajes o piezas para la proteccion de personas. En particular, a partir
de productos planos de acuerdo con la invencién se pueden producir elementos llevados directamente en el cuerpo que
sirven para la proteccion contra disparos o ataques comparables que aparezcan a modo de impulso.

A causa de su peso reducido con una deformabilidad y resistencia mecanica al mismo tiempo buena, ademas, los
productos planos de acero de acuerdo con la invencién son particularmente adecuados para el procesamiento hasta dar
ruedas para vehiculos, en particular vehiculos a motor.

También se pueden generar piezas constructivas a partir de productos planos de acero creados de acuerdo con la
invencion que se emplean en el ambito de la técnica de bajas temperaturas. El espectro favorable de propiedades de
productos de cinta laminada en frio generados de acuerdo con la invencién se conserva incluso a temperaturas bajas
habituales en el campo de la criotecnia.

Ademas es concebible un uso de chapas de acero de acuerdo con la invencion para la produccion de tubos que estan
destinados en particular para la produccion de piezas de motor de alta resistencia mecanica, tales como arboles de
levas o bielas.

Los productos planos de acero de acuerdo con la invencion se pueden fabricar de diferentes modos. Es concebible una
produccién a través de una aceria de convertidor convencional o un horno ELO con colada posterior en procedimientos
de colada continua, colada de cinta o DSC y un laminado en caliente que sigue a la colada, llevado a cabo en linea o
fuera de linea. Las cintas laminadas en caliente obtenidas por estas vias se pueden laminar en frio en caso necesario
en una linea en tAndem, un armazoén de inversion o un armazon Sendzimir hasta dar una cinta laminada en frio.

Un tratamiento con Ca mejora la capacidad de colada en particular en analisis de acuerdo con la invencion de alto
contenido de Al. El Ca forma junto con alimina (Al,O3) aluminatos célcicos que son recogidos en la escoria y, por tanto,
hacen la alimina inocua. De este modo se contrarresta el peligro de que la alimina conduzca a obturaciones
(acumulaciones en el tubo sumergido) que perjudiquen la capacidad de colada. Por consiguiente, en el acero de
acuerdo con la invencion se admiten contenidos de Ca de hasta el 0,015 % en peso, en particular de hasta el 0,01 % en
peso, apareciendo los efectos ventajosos del tratamiento con Ca llevado a cabo opcionalmente de manera tipica en
caso de contenidos de Ca de al menos el 0,0015 % en peso.

La cinta laminada en caliente generada a partir de acero de acuerdo con la invencién opcionalmente se puede decapar
y también opcionalmente revestir en la superficie de manera en si conocida. Adicionalmente es posible un tratamiento
por separado térmico de la capa de cinc después de la aplicacion.

Como alternativa se puede laminar en frio la cinta laminada en caliente en el estado decapado, mediante un proceso de
recocido realizado en el paso continuo se puede someter a recocido final y a continuacion se puede revestir
opcionalmente en la superficie (Z, ZE, ZF, ZMg, ZN, ZA, AS, S, pelicula delgada, etc.). En este caso adicionalmente
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también es posible un tratamiento por separado térmico después de la aplicacion de la capa de cinc.

A continuacion, la cinta laminada en caliente o cinta laminada en frio de acuerdo con la invencién se puede proveer de
un revestimiento especial que posibilita un empleo en procedimientos de conformado en caliente o semicaliente.

La elevada resistencia de productos planos de acero de acuerdo con la invencién contra fisuracion retardada se puede
continuar mejorando gracias a un tratamiento posterior térmico. En este tratamiento posterior se trata el material
revestido con cinc de tal manera que se produce una aleacién de la capa de cinc con el material de base. El material
tratado de este modo muestra fisuracion retardada solo después de periodos de tiempo de observacion sustancialmente
prolongados o incluso ya ningun tipo de fisuracién.

Una variante tipica de un procedimiento adecuado para la produccion de productos planos de acero de acuerdo con la

invencion comprende las siguientes etapas de trabajo:

- A partir de un acero creado de acuerdo con la invencion se cuela un material precursor en forma de desbastes o
desbastes delgados.

- Si en particular durante el uso de desbastes se requiere un recalentamiento antes del laminado en caliente llevado a
cabo posteriormente, entonces la temperatura del recalentamiento no deberia situarse por debajo de 1100 °C, en
particular deberia ascender a mas de 1150 °C. En aquellos casos en los que el material precursor se puede
suministrar en un desarrollo continuo de trabajo después de la colada directamente al laminado en caliente (por
ejemplo, en una instalacién de laminado de colada continua en la que se cuelan desbastes delgados en etapas de
trabajo que se suceden de forma continua y se procesan hasta dar la cinta laminada en caliente), esto se puede
realizar también sin recalentamiento intercalado en el empleo directo aprovechando el calor de colada. La
disminucion por pasada durante el laminado en caliente deberia ascender por pasada, respectivamente, al menos al
10 % para obtener, en condiciones de produccién adecuadas a la practica, un producto plano de acero de acuerdo
con la invencién laminado en caliente con una naturaleza 6ptima de su estructura.

- Después del calentamiento llevado a cabo en caso necesario, el material precursor se lamina en caliente a una
temperatura final de laminado en caliente que asciende al menos a 800 °C hasta dar una cinta laminada en caliente.

- Después, la cinta laminada en caliente obtenida se enrolla hasta dar un carrete con una temperatura de bobinadora
gue asciende como maximo a 700 °C.

Al terminarse el laminado en caliente a una temperatura que asciende al menos a 800 °C y al bobinarse a temperaturas
comparablemente bajas, se aprovecha en todo su alcance el efecto positivo del carbono existente en el acero de
acuerdo con la invencion y, siempre que esté presente, en particular del boro. De este modo, el boro y el carbono en
chapas laminadas en caliente en este intervalo causan mayores valores de resistencia a la tracciéon y limites de
estiramiento con valores de alargamiento a la rotura al igual que antes aceptables. Con temperatura final creciente de
laminado en caliente disminuyen la resistencia a la traccion y el limite de estiramiento de la cinta laminada en caliente,
mientras que aumentan los valores de alargamiento. Mediante variacion de las temperaturas finales de laminado en el
marco predefinido por la invencién, de este modo se puede influir de manera dirigida y sencilla en las propiedades
deseadas del producto plano de acero laminado en caliente obtenido.

En la cinta laminada en caliente generada de acuerdo con la invencién, los contenidos de V se encuentran en forma
disuelta en al menos el 80 %, en particular el 90 % y mas, y de Nb en al menos el 50 %, en particular el 60 % y mas. Los
restantes contenidos de V o Nb estan presentes como precipitados, habiendo de ser lo mas reducida posible la cantidad
de los contenidos de Nb y V unidos en los precipitados. Gracias a la elevada parte de Nb o V disuelto en la cinta
laminada en caliente se puede generar con seguridad de funcionamiento la estructura muy fina pretendida durante el
posterior laminado en frio y un tratamiento por recocido llevado a cabo adicionalmente. Por el contrario, el contenido de
Ti después del laminado en caliente se encuentra en hasta el 60 - 100 % como precipitados de TiC. Estos precipitados
de carburo no solamente obstaculizan el laminado en frio, sino que durante un recocido final también dan lugar a la
generacion de precipitados gruesos. Estos forman durante el conformado de un acero aleado con mayores cantidades
de Ti el origen de fisuras que inutilizan la respectiva pieza constructiva.

Resultan propiedades mecanicas particularmente adecuadas de la cinta laminada en caliente generada de acuerdo con
la invencion, en particular elevados limites de estiramiento, cuanto se ajustan temperaturas de bobinadora
particularmente bajas, que llegan en particular hasta la temperatura ambiente (aproximadamente 20 °C). Gracias a la
limitacion de la temperatura de bobinadora a valores de como maximo 700 °C, en particular menos de 700 °C, en
particular menos de 500 °C o temperatura ambiente, se minimiza de manera en si conocida el riesgo de una oxidacion
de limite intergranular. La oxidacién de limite intergranular puede conllevar desconchados de material y dificultar o
incluso imposibilitar como tal el procesamiento posterior.

La cinta laminada en caliente obtenida después del bobinado se puede deformar en frio o en caliente directamente
hasta dar una pieza constructiva.

Sin embargo, la cinta laminada en caliente de acuerdo con la invencion es adecuada, en particular, también para el
procesamiento posterior hasta una cinta laminada en frio. Para esto, la cinta laminada en caliente después del bobinado
y una limpieza de la superficie llevada a cabo en caso necesario mediante decapado de forma en si conocida se puede
laminar en frio hasta dar una cinta laminada en frio. Preferentemente, el grado de laminado en frio conseguido durante
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un laminado en frio de este tipo se encuentra en el intervalo del 30 % al 75 % para conseguir de manera segura las
propiedades optimizadas de deformacion y resistencia mecéanica del producto plano de acero de acuerdo con la
invencion terminado.

Al laminado en frio puede seguir un recocido final, cuyas temperaturas de recocido ascienden, preferentemente, como
maximo a 880 °C, en particular se encuentran por debajo de 800 °C. Gracias a la seleccion de la temperatura de
recocido se asegura la formacion de una estructura particularmente fina, cuya granulacién fina se corresponde
regularmente al menos con ASTM 14 y mas fina. La invencion aprovecha para esto que los contenidos de Nb y V
previstos de acuerdo con la invencion, presentes en la cinta laminada en caliente en la mayor parte todavia en el estado
disuelto, forman durante el recocido final precipitados finos (VCN, NbCN, etc.) que evitan sustancialmente un
crecimiento de grano durante el proceso final de recocido. Gracias a una temperatura de recocido lo mas baja posible se
produce una estructura particularmente fina. Después del recocido final, la cinta obtenida presenta la granulacion fina
pretendida de la estructura por consiguiente de forma segura. A este respecto se puede llevar a cabo el recocido final
durante el paso en un horno de recocido de paso continuo.

Después del laminado en frio y el recocido final, la cinta laminada en frio obtenida se puede someter también a un
laminado de acabado para mejorar adicionalmente su estabilidad dimensional y sus propiedades mecénicas.

Como ya se ha mencionado, el producto plano de acero de acuerdo con la invencién, facilitado como cinta laminada en
caliente o en frio para el procesamiento posterior hasta dar una pieza constructiva, para la proteccién contra la corrosion
de la superficie se puede proveer de una capa de proteccion metélica. Para esto, en caso de que el producto plano de
acero se deforme como cinta laminada en caliente directamente hasta dar una pieza constructiva, la cinta laminada en
caliente respectivamente obtenida o la cinta laminada en frio obtenida después de un laminado en frio de la cinta
laminada en caliente, por ejemplo, se pueden aluminizar por inmersién en caliente, cincar por inmersién en caliente o
cincar electroliticamente.

Anteriormente se lleva a cabo, en caso necesario, una limpieza y preparacién de la superficie de la cinta mediante
decapado.

Si se tiene que suministrar el producto plano de acero en el estado sin recubrir, en lugar de un revestimiento metalico se
puede engrasar para la proteccién temporal contra la corrosion de la superficie.

En la Tabla 1 estan indicadas las aleaciones de ocho aceros de acuerdo con la invenciéon E1 - E8 asi como catorce
aceros comparativos V1 - V14.

A partir de los aceros de acuerdo con la invencion E1 - E8 y los aceros comparativos V1 - V14 se han fabricado lingotes,
respectivamente se han calentado a una temperatura de precalentamiento de aproximadamente 1250 °C y se han
laminado en caliente a una temperatura final de laminado en caliente de aproximadamente 950 °C hasta dar,
respectivamente, una cinta laminada en caliente de aproximadamente 3 mm de espesor.

La cinta laminada en caliente respectivamente obtenida se ha bobinado a una temperatura de bobinadora de
aproximadamente 20 °C (temperatura ambiente) hasta dar un carrete.

Después del bobinado, las cintas laminadas en caliente se han laminado en frio con un grado de laminado en frio de,
respectivamente, de manera aproximada el 66 % hasta una cinta laminada en frio con un espesor de aproximadamente
1 mm.

Las cintas laminadas en frio obtenidas de este modo, finalmente se han sometido a un recocido final llevado a cabo en
el paso continuo, en el que se han calentado durante aproximadamente 140 s a una temperatura T Situada por debajo
de 890 °C. Las propiedades mecanicas, la temperatura de recocido final T, respectivamente ajustada asi como el
tamafio de grano de la estructura estan indicados para los aceros de acuerdo con la invencion E1 - E8 y los aceros
comparativos V1 - V12 en la Tabla 2.

A partir de los productos planos de acero se han embutido copas con una proporcion didmetro de rodaja/copa = 2,0
(proporcion de embuticion). Las copas se han sometido a un ensayo de corrosion en el que se expusieron a una
solucién de NaCl al 5 % sin revestimiento de proteccion contra la corrosion. Los dias transcurridos a este respecto hasta
la primera aparicion de fisuracion retardada en una copa de un colectivo de cuatro copas estan indicados en la columna
"tiempo de mantenimiento de copa" de la Tabla 2.

Con las muestras de chapa de acero generadas a partir de los aceros de acuerdo con la invencién E1 - E8 y los aceros
comparativos V1 - V12 a continuacion se han llevado a cabo ensayos de union en los que se han sometido a soldadura
de punto con solapamiento frente a un acero de embuticién profunda cincado convencional ("soldadura heterogénea").
El intervalo de trabajo respectivamente conseguido, indicado en kiloamperios kA, asi como la méxima longitud de fisura
observada en la region de la zona de soldadura asi como una valoracion de la tendencia a la susceptibilidad a fisuracion
de soldadura también estan indicados en la Tabla 2.
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Por el "intervalo de trabajo" de una soldadura por punto se entiende, en este caso, la diferencia entre la intensidad de
corriente minima Imin necesaria para la generacién de un punto de soldadura y la maxima intensidad de corriente Imax
con cuya superacion existe el riesgo de que el material del sustrato a soldar durante el proceso de soldadura salpique
en la superficie (intervalo de trabajo A = Imax — Imin). Se ha de evitar una salpicadura de este tipo, ya que lleva a
peores uniones de soldadura. Cuanto menor sea el intervalo de trabajo, mas precisamente se tiene que conducir el
proceso de soldadura. Cuanto mayor sea el intervalo de trabajo, mas sencilla y fiablemente se puede producir una
soldadura en las condiciones existentes en la practica durante el funcionamiento. Para asegurar un procesamiento
adecuado a la préctica, por tanto, se requieren por ejemplo en el d&mbito de la produccién de automdviles para
materiales de acero que se han de soldar, intervalos de trabajo A de al menos 0,8 kA, en particular de al menos 1,0 KA.

Adicionalmente, en condiciones de laboratorio se ha simulado la generacién en fabrica de una aleacion de acuerdo con
la invencion E9 que, ademas de hierro e impurezas inevitables, (en % en peso) contenia el 19 % de Mn, el 0,4 % de C,
el 1,4 % de Al, el 0,45 % de Si, el 2 % de Cry el 0,12 % de V. Las muestras de chapa de acero generadas a partir de
este acero, laminadas en frio y provistas de un revestimiento de cinc se han sometido a un recocido final con
temperaturas de recocido final Trec de menos de 800 °C en el proceso de recocido continuo. Después de este recocido
final, las muestras de chapa de acero tenian una estructura con un tamafio de grano extremadamente fino. Mostraban
una resistencia extremadamente elevada a una fisuracién inducida por hidrégeno en el ensayo de copa. Las muestras
de chapa de acero presentaban un limite de estiramiento Rp de 560 MPa, una resistencia a la traccion Rm de 900 MPa,
un alargamiento a la rotura A del 45 % y un valor n de 0,35. Las copas cincadas embutidas a partir de las muestras de
chapa de acero (B = 2,0) permanecieron sin fisuras en una solucién de NaCl al 5 % a lo largo de un periodo de tiempo
de tres meses.

A continuacién, también en condiciones de laboratorio, se fundié una aleacion de acuerdo con la invencion E10 que
contenia, al igual que la aleacién E9 que se ha descrito anteriormente, ademas de hierro e impurezas inevitables, (en %
en peso) el 19 % de Mn, el 0,4 % de C, el 1,4 % de Al, el 0,45 % de Si, el 2 % de Cry el 0,12 % de V. Adicionalmente, a
la aleacién E10 se afiadié también el 0,003 % en peso de boro. Se mostré que las muestras de chapa de acero
obtenidas presentaban con la misma via de produccién limites comparables de estiramiento, sin embargo, un mayor
alargamiento a la rotura.

En otro ensayo, una masa fundida de acero compuesta de acuerdo con la aleacion E8 se ha sometido a un tratamiento
con Ca. El tratamiento con Ca dio una buena capacidad de colada a pesar de los elevados contenidos de Al y
propiedades que se correspondian con los aceros sin Ca.

Para probar que la elevada resistencia a fisuracién retardada en productos planos de acero cincados compuestos de
una aleacion de acuerdo con la invencién se puede continuar mejorando mediante un tratamiento posterior térmico, se
han generado a partir de la aleacién de acuerdo con la invencion E2 muestras de chapa de acero laminadas en frio que
se proveyeron de un revestimiento de cinc. Entonces, las muestras se sometieron a un tratamiento posterior térmico en
el que el material revestido con cinc se habia calentado de tal manera que se produjo una aleacién de la capa de cinc
con el material de base. Las copas embutidas a partir del material tratado de este modo mostraron una fisuracion
claramente retardada después de periodos de tiempo de observacion considerablemente prolongados o en las mismas
no se produjo en absoluto una fisuracion. En la Tabla 3 estan representados los resultados de los examenes.

Los ensayos han dado como resultado que se consigue la clara minimizacion de la vulnerabilidad a fisuracion retardada
cuando las muestras compuestas de acuerdo con la invencién y cincadas se recuecen en campana a temperaturas de
100 a 450 °C durante 1 a 200 horas, preferentemente 24 - 48 h, o se tratan térmicamente en una instalacién de recocido
continuo a temperaturas de 400 a 600 °C durante 1 a 500 s, en particular 5 - 300 s.

La resistencia de aceros de acuerdo con la invencion a susceptibilidad a fisuracion de soldadura durante la soldadura,
debido a la microestructura muy fina conseguida gracias a la adicién de V y/o Nb y la sustitucion parcial que se realiza
dentro de los limites predefinidos de acuerdo con la invencién de Al o Si por Con respecto, esta claramente mejorada
con respecto al estado de la técnica. En los ensayos de soldadura con muestras de chapas de acero compuestas de
acuerdo con la invencion no se constataron fisuras macroscopicas durante la soldadura por puntos por resistencia.
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Tabla 3

Acero|Superficie

Tratamiento

Tiempo de mantenimiento de copa en solucion de NaCl al 5 %

E2 cincado |- 33 dias
E2 [cincado [300 °C, 36 hlilimitado ?)
E2 [cincado [500 °C, 20 slilimitado ?)

%) Ensayos interrumpidos después de 180 dfas
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REIVINDICACIONES

1. Acero de resistencia superior, conformable en frio, con (en % en peso)
C:0,1-1,0%,

Mn: 10 - 25 %,

Si: hasta el 0,5 %,

Al: 0,3 - 2 %,

Cr:1,5-3,5 %,

S: < 0,03 %,

P: < 0,08 %,

N: < 0,1 %,

Mo: < 2 %,

B: < 0,01 %,

Ni: < 8 %,

Cu: <5 %,

Ca: hasta el 0,015 %,

al menos un elemento del grupo "V, Nb" con la siguiente condicién:

Nb: 0,01 - 0,5 %,
V:0,01-0,5%

asi como opcionalmente
Ti:0,01-0,5%
y como resto hierro e impurezas inevitables debidas a la fabricacién.

2. Acero de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que su contenido de C asciende al 0,3 - 0,5 % en
peso.

3. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Mn
asciende al 17 - 22 % en peso.

4. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que contiene al menos el 0,2 %
en peso de Si.

5. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Al asciende
al 0,5-1,5 % en peso, en particular al 0,5 - 1,3 % en peso.

6. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Cr asciende
al menos al 1,7 % en peso, en particular al menos al 1,8 % en peso.

7. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Cr asciende
como maximo al 2,5 % en peso, en particular como maximo al 2,2 % en peso.

8. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de N asciende
al 0,0030 - 0,0250 % en peso.

9. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Ni asciende
a menos del 5 % en peso.

10. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Cu
asciende a menos del 3 % en peso.

11. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Ca
asciende al menos al 0,0015 % en peso.

12. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su resistencia a la traccion
asciende al menos a 800 MPa.

13. Producto plano de acero fabricado a partir de un acero creado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a
12.

14. Producto plano de acero de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que para la proteccién contra
corrosion de la superficie esta revestido con un revestimiento protector metalico.

15. Producto plano de acero de acuerdo con la reivindicacion 14, caracterizado por que el revestimiento protector
metalico esta formado por cincado electrolitico, por cincado por inmersién en caliente, por revestimientos recocidos
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posteriormente o recocidos después de la galvanizacion, revestimientos de ZnNi o mediante aluminizado por
inmersion en caliente.
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