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DESCRIPCION

Chapa de acero templado que tiene excelente aptitud de conformacién por medio de prensado en caliente, y método
para la fabricacién de la misma

Campo técnico

La presente invencidn se refiere a una chapa de acero apta para templado que tiene una elevada operabilidad de
prensado en caliente y un método de fabricacion de la misma, y, mas particularmente, a una chapa de acero apta
para templado que tiene una elevada operabilidad de prensado en caliente, en la que se garantizan una resistencia
de traccién de 1400 MPa o mas y un estiramiento de un 8 % o mas tras un proceso de conformacién en prensa, y a
un método de fabricacion de la misma.

Técnica anterior

En el estado actual de la industria del automavil, la aplicacién de las chapas de acero de resistencia ultra-elevada
esta aumentando, con el fin de cumplir los requisitos de seguridad y ligereza. No obstante, resulta dificil usar chapas
de acero de resistencia ultra-elevada para producir piezas de automovil que tienen formas complicadas debido a que
presentan baja aptitud de conformacién. De ahi, la demanda de chapas de acero aptas para templado que
garanticen una resistencia elevada por medio de calentamiento, prensado en caliente y posteriormente templado de
las mismas.

Divulgacion
Problema técnico

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar una chapa de acero apta para templado que tenga elevada
operabilidad de prensado en caliente y ductilidad en caliente mejorada para facilitar el prensado en caliente, y un
método de fabricacion de la misma.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar una chapa de acero apta para templado y un método de
fabricacién de la misma, presentando la chapa de acero apta para templado elevada operabilidad de prensado en
caliente, de manera que la chapa de acero apta para templado se pueda someter a presion incluso a temperatura
baja, tal como 600 °C, minimizando de este modo la generacion de incrustaciones de 6xidos cuando la chapa de
acero es una chapa de acero no revestida y evitando que la superficie de la chapa se vea danada cuando la chapa
es una chapa de acero metalizada.

Solucion técnica

Con el fin de lograr los objetivos anteriores se usa la chapa de acero de la reivindicacién 1, la chapa de acero apta
para templado tiene un composicion de aleacion que comprende carbono (C) en una cantidad de un 0,15-0,30 % en
peso, silicio (Si) en una cantidad de un 0,05-0,5 % en peso, manganeso (Mn) en una cantidad de un 1,0-2,0 % en
peso, boro (B) en una cantidad de un 0,0005-0,0040 % en peso, azufre (S) en una cantidad de un 0,003 % en peso
o0 menos, fésforo (P) en una cantidad de 0,012 % en peso o0 menos, uno 0 mas seleccionados entre calcio (Ca) en
una cantidad de un 0,0010-0,0040 % en peso y cobre (Cu) en una cantidad de un 0,05-1,0 % en peso, dos 0 mas
seleccionados entre cobalto (Co), circonio (Zr) y antimonio (Sb) y el hierro de equilibrio (Fe) y otras impurezas
inevitables.

El método de fabricaciéon de la chapa de acero apta para templado que se proporciona en la reivindicacién 3
comprende prensar en caliente una chapa de acero metalizada a 600-900 °C, que exhibe de este modo una
resistencia de traccién de 1400 MPa o mas y un estiramiento de un 8 % o mas, en el que la chapa de acero
metalizado que tiene una composicion de aleaciéon que comprende carbono (C) en una cantidad de un 0,15-0,30 %
en peso, silicio (Si) en una cantidad de un 0,05-0,5 % en peso, manganeso (Mn) en una cantidad de un 1,0-2,0 % en
peso, boro (B) en una cantidad de un 0,0005-0,0040 % en peso, azufre (S) en una cantidad de un 0,003 % en peso
0 menos, fésforo (P) en una cantidad de un 0,012 % en peso o menos, uno o mas seleccionado entre calcio (Ca) en
una cantidad de un 0,0010-0,0040 % en peso y cobre (Cu) en una cantidad de un 0,05~1,0 % en peso, dos 0 mas
seleccionados entre cobalto (Co), circonio (Zr) y antimonio (Sb) y hierro de equilibrio (Fe) y otras impurezas
inevitables.

Circonio (Zr) esta presente en una cantidad de 0,0005 ~ 0,1 % en peso.

Cobalto (Co) y antimonio (Sb) estan presentes en cantidades que cumplen un 0,0005 % en peso < (Co + Sb) < 0,5 %
en peso.

La proporcion en peso de Ca/S puede estar dentro del intervalo de 0,5-3,0.
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El proceso de prensado en caliente se puede llevar a cabo por medio de calentamiento de la chapa de acero
metalizada hasta 700 °C o mas, colocacion de la chapa de acero caliente en un troquel, y prensado a 600-900 °C y
enfriamiento en el troquel.

La chapa de acero metalizada puede ser una chapa de acero metalizada de Al-Si.
Efectos ventajosos

De acuerdo con la presente invencidn, para garantizar la ductilidad en caliente se usan al menos dos seleccionados
entre cobalto (Co), antimonio (Sb) y circonio (Zr), en lugar de titanio (Ti), niobio (Nb), molibdeno (Mo) o cromo (Cr)
que provocan fisuras en la chapa de acero durante el prensado en caliente. Debido a que es posible el prensado a
baja temperatura, se puede reducir el consumo de energia, y en el caso de la chapa de acero metalizada, se puede
proteger una capa de metalizado, y en el caso de una chapa de acero no metalizada, se puede evitar la aparicion de
incrustaciones de 6xido.

Incluso cuando se forma la capa de metalizado para que tenga un espesor de 10 um a 30 um, no se forman
incrustaciones, y se puede reducir la generacién de fisuras y poros en la capa de metalizado; de este modo aumenta
la resistencia frente a la corrosién.

También de acuerdo con la presente invencion, en lugar de aluminio, se usa silicio que es barato como desoxidante
durante la preparacién de acero; de este modo se maximizan los beneficios econémicos.

De igual forma, de acuerdo con la presente invencién, se afiade calcio (Ca) para controlar la forma de las inclusiones
en forma de inclusiones de azufre esferoidales (S). Esto mejora la tenacidad de las chapas de acero aptas para
templado.

De igual forma, de acuerdo con la presente invencién, se afade cobre (Cu) para minimizar la fractura retardada por
hidrégeno en el acero o en las partes de soldadura. De este modo, es posible fabricar chapas de acero aptas para
templado que tengan resistencia mejorada frente a la fractura retardada por hidrégeno sin procesado adicional que
incurra en costes adicionales.

Por tanto, las chapas de acero aptas para templado, que tienen una operabilidad de prensado superior y cumplen la
resistencia de traccion de 1400 MPa o mas y un estiramiento de un 8 % o mas tras el prensado, se pueden fabricar
con un coste comparativamente bajo.

Dichas chapas de acero aptas para templado se puede aplicar de varias formas a piezas de automévil a coste bajo,
en particular, se pueden emplear de forma fiable en piezas de automdvil que son sensibles a la fragilidad por
hidrégeno.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra esquematicamente una fractura retardada por hidrogeno provocada por la humedad ligada a
la superficie de la chapa de acero que no contiene Cu;

La Figura 2 muestra esquematicamente el principio de como Cu aumenta la resistencia frente a la fractura
retardada por hidrégeno;

La Figura 3 muestra imagenes de microscopio de barrido electronico (SEM) de capas de metalizado tras el
prensado en caliente en (a) en el Ejemplo Comparativo 1y (b) el Ejemplo de la Invencion 1;

La Figura 4 muestra el perfil de espectrometria de descarga luminosa (GDS) de una distribucién de elementos en
una direccién de profundidad a partir de una superficie de la chapa de acero en (a) el Ejemplo Comparativo 1 tras
el prensado en caliente; y

La Figura 5 muestra el perfil de GDS de una distribuciéon de elementos en una direccion de profundidad a partir
de una superficie de la chapa de acero en (b) Ejemplo de la Invencién 1 tras el prensado en caliente.

Mejor modo

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de una chapa de acero apta para templado que tiene
elevada operabilidad de prensado en caliente y un método de fabricaciéon de la misma de acuerdo con realizaciones
preferidas de la presente invencion.

De acuerdo con la presente invencién que se proporciona en las reivindicaciones, una chapa de acero apta para
templado tiene una composicion de aleacion que comprende un equilibrio de hierro (Fe), carbono (C) en una
cantidad de un 0,15 a un 0,30 % en peso, silicio (Si) en una cantidad de un 0,05 a un 0,5 % en peso, manganeso
(Mn) en una cantidad de un 1,0-2,0 % en peso, boro (B) en una cantidad de un 0,0005-0,0040 % en peso, azufre (S)
en una cantidad de un 0,003 % en peso o0 menos, fésforo (P) en una cantidad de un 0,012 % en peso 0 menos, uno
0 mas seleccionado entre calcio (Ca) en una cantidad de un 0,0010-0,0040 % en peso y cobre (Cu) en una cantidad
de un 0,05-1,0 % en peso, dos o mas seleccionados entre cobalto (Co), circonio (Zr) y antimonio (Sb) y hierro de
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equilibrio (Fe) y otras impurezas inevitables.

De acuerdo con la presente invencion proporcionada por la reivindicacion 3, el método de fabricacién incluye
calentar una chapa de acero metalizada que tiene la composicién de aleacion anterior hasta 700 °C o mas, colocar
la chapa de acero metalizada en un troquel, y llevar a cabo el prensado a 600-900 °C y enfriar el troquel. La chapa
de acero metalizada es una chapa de acero metalizada con Al-Si.

Especificamente, titanio (Ti), niobio (Nb), molibdeno (Mo) y cromo (Cr) no se afiaden ya que provocan fisuras en la
chapa de acero durante el prensado en caliente. En lugar de ello, se afladen al menos dos seleccionados entre Co,
Sb y Zr para fabricar la chapa de acero apta para templado que tiene ductilidad en caliente.

Titanio (Ti), niobio (Nb), molibdeno (Mo) y cromo (Cr) inhiben la produccion de una segunda fase tal como perlita o
bainita y también retrasan la transformacion para obtener una textura de martensita, pero se pueden unir con Cy N
del acero para formar un deposito, disminuyendo de este modo de manera no deseada la ductilidad en caliente de la
chapa de acero.

Se pueden afadir cobalto (Co) en una cantidad de un 0,0005 a un 0,5 % en peso, circonio (Zr) en una cantidad de
un 0,0005 a un 0,1 % en peso y antimonio (Sb) en una cantidad de un 0,0005 a un 0,5 % en peso. En los dos
elementos seleccionados, Co y Sb estan presentes en una cantidad total para satisfacer 0,0005 % en peso <
(Co+Sb) < 0,5 % en peso.

Esto es para aumentar la estabilidad de la resistencia de la chapa de acero tras el prensado en caliente. Si Co y Sb
estan presentes en una cantidad total menor de un 0,0005 % en peso, no existe estabilidad de la resistencia. Por el
contrario, si la cantidad total de Co y Sb supera un 0,5 % en peso, resulta dificil controlar un proceso de preparacion
de acero, y la chapa de acero resultante se puede deteriorar.

Zr y Co pueden tener una afinidad por N, S, C y H mas elevada que Ti, y de este modo se adaptan para fijar dichos
elementos. Zr puede reaccionar con N como Ti para formar ZrN, evitando de este modo la formacién de B para dar
BN. Cuando se forma B para dar BN, precipita de forma intergranular y las propiedades de templado pueden
disminuir.

Zr y Co pueden evitar la corrosion intergranular al tiempo que muestran un buen aspecto superficial; de este modo
aumenta la resistencia frente a la corrosién.

Especificamente, Zr y Co se pueden dispersar en la capa de metalizado tras el metalizado de la chapa de acero, y
formar numerosos nucleos. Dichos nucleos pueden provocar interferencia intergranular durante el transcurso de la
coagulacién del material de metalizado; de este modo, se controla el desarrollo de los granos de cristal. Cuando se
controla el desarrollo de los granos de cristal de esta forma, se puede obtener un buen aspecto superficial y se
puede evitar la corrosion intergranular; de este modo se mejora la resistencia frente a la corrosion.

En particular, los numerosos nicleos dispersados en la capa de metalizado son capaces de formar un metalizado de
aleacion de multicapa que funciona para inhibir y bloquear la permeabilidad de diversos elementos del entorno
exterior, por ejemplo, hidrégeno.

El metalizado de aleacién de multicapa puede evitar la reaccién entre aluminio (Al) y hierro (Fe); de este modo, se
inhibe el crecimiento de la capa de aleacion, y se forma una capa de metalizado que tiene elevada operabilidad.
Incluso cuando se forma la capa de metalizado para que tenga un espesor de 10 um a 30 um, no se producen
incrustaciones, y se pueden minimizar las fisuras y los poros sobre la capa de metalizado tras el prensado en
caliente.

Cuando se minimizan las fisuras y poros formados sobre la capa de metalizado, se puede aumentar la resistencia
frente a la corrosién de la chapa de acero apta para templado, y se puede formar libremente la forma deseada de las
piezas. Para referencia, cuando se forma la capa de aleacién de Al y Fe tras el metalizado, la capa de metalizado
puede volverse fragil.

Ademas, Co puede inhibir Si o Mn que forman un 6xido sobre la superficie de la chapa de acero; de este modo
aumenta la humectabilidad del metalizado. Antes del prensado en caliente, se somete la chapa de acero a
metalizado con Al-Si con el fin de evitar la generacion de incrustaciones de éxido a temperaturas elevadas. Si se
forma un 6xido de Si o Mn sobre la superficie de la chapa de acero, no se puede revestir la parte en la que se forma
el oxido.

De igual forma, las cantidades de las impurezas, es decir, los elementos que disminuyen la operabilidad en caliente,
tales como P y S, se controlan para que estén presentes en una cantidad muy pequefia con el fin de mejorar la
operabilidad en caliente.
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En la presente invencion, la cantidad y proporcién de Co, Zr, Sb, P y S se controlan para mejorar la operabilidad en
caliente; de este modo, se puede llevar a cabo el prensado en caliente a una temperatura de 600-900 °C sin
provocar fisuras.

La microestructura final de acuerdo con la presente invencion es martensita, de manera que el producto final tiene
un resistencia de traccién de 1400 MPa o mas y un estiramiento de un 20 % o mas incluso a una temperatura
elevada de 600-900 °C.

A continuacién, se especifican los elementos de aleacion de acuerdo con la presente invenciéon en términos de
funciéon y cantidad.

C:0,15~0,30 % en peso

C es un elemento esencial para la chapa de acero de alta resistencia. No obstante, con el fin de aumentar la dureza
de la chapa de acero apta para templado, se debe ajustar de forma apropiada la cantidad de C. Si la cantidad de C
esta presente en una cantidad menor de un 0,15 % en peso, la capacidad de templado del acero puede disminuir; de
este modo tras el tratamiento resulta dificil obtener una estructura de martensita suficiente que garantice una
elevada resistencia de traccion.

Por el contrario, si la cantidad de C supera un 0,30 % en peso, dicha capacidad de templado puede aumentar para
garantizar una resistencia de traccién suficiente. No obstante, la resistencia del acero antes del tratamiento térmico
puede aumentar de manera no deseada y resultaria dificil la formacién de un producto.

Si: 0,05-0,5 % en peso

Se aflade Si como desoxidante para retirar oxigeno del acero en el proceso de preparacion de acero. Si también
funciona para mejorar las propiedades de templado. No obstante, si se afiade demasiado Si, se puede formar un
Oxido sobre la superficie de la chapa de acero, y se degradan las propiedades de metalizado de manera no
deseada. Y, la viscosidad del metal fundido puede aumentar, y de este modo, en una etapa de desbarbado del
proceso de fabricacion de la pieza, pueden surgir problemas no deseados sobre la superficie de corte de la chapa de
acero. Por ello, se establece el limite superior de Si en un 0,5 % en peso. Si la cantidad de Si es menor de un 0,05
% en peso, no se pueden obtener los efectos deseados.

Mn: 1,0~2,0 % en peso

Mn inhibe la produccién de la estructura de perlita y favorece la formacién de austenita y la concentracién de
carbono en el acero, y de este modo contribuye a formar austenita residual, y también funciona para aumentar las
propiedades de templado de la chapa de acero y garantizar de forma fiable la resistencia de la chapa de acero tras
el templado. Se afiade Mn en una cantidad de 1,0 % en peso 0 mas para garantizar una resistencia de traccion de
1400 MPa o mas. No obstante, si su cantidad supera un 2,0 % en peso, la resistencia frente a la corrosién y la
aptitud de soldadura pueden disminuir. Por eso, es preferible que este elemento se anada en una cantidad que no
supere un 2,0 % en peso.

B: 0,0005-0,0040 % en peso

B se afade para retrasar la transformacion de austenita en ferrita con el fin de aumentar las propiedades de
templado de la chapa de acero. De este modo, tras el templado, un producto puede tener elevada resistencia de
traccion. Se debe afnadir B en una cantidad de un 0,0005 % en peso o mas con el fin de aumentar las propiedades
de templado de la chapa de acero. No obstante, si su cantidad supera un 0,0040 % en peso, resulta dificil de
controlar un proceso de preparacién de acero, y se generan variaciones de calidad no deseadas en el material tras
el tratamiento térmico. Por ello, es preferible que este elemento se afiada en una cantidad que no supere un 0,0040
% en peso.

Ca: 0,0010~0,0040 % en peso

Se puede afnadir Ca para mejorar la tenacidad de la chapa de acero. Ca puede convertir una inclusién de S (MnS)
en esferoidal para aumentar la tenacidad. Incluso cuando se controla la cantidad de S para que sea muy pequenfa, Si
esté presente una inclusion de S en forma lineal, puede disminuir la resistencia frente a impactos y la tenacidad.

Se afiade Ca tras la desulfuracion en el proceso de fabricacién de acero.

Si la cantidad de Ca es menor de un 0,0010 % en peso, su efecto se vuelve insignificante. Por el contrario, si su

cantidad supera un 0,0040 % en peso, el efecto no se puede maximizar y el proceso de fabricacion de acero resulta
dificil de controlar.
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En particular, con el fin de maximizar la tenacidad de la chapa de acero tras el prensado en caliente, la proporcion
en peso de Ca/S deberia encontrarse dentro del intervalo de 0,5 a 3,0. Si la proporcién en peso de Ca/S se
encuentra dentro del intervalo de 0,5 a 3,0, el efecto de formacién de esferoide de la inclusién de S (MnS) puede
aumentar.

Si la proporcion en peso de Ca/S es menor de 0,5, el efecto de maximizacion de la tenacidad puede volverse
insignificante. Por el contrario, si su proporcién en peso supera 3,0, puede suceder que no se maximice dicho efecto
y resulte dificil controlar el proceso de fabricacion de acero.

Cu: 0,05~1,0 % en peso

Se puede afnadir Cu para evitar la reaccion catédica de sulfuro y la fractura intergranular retardada por hidrogeno en
el acero o las partes de soldadura.

Cu puede aumentar las propiedades de templado de la chapa de acero y la estabilidad de la resistencia tras el
templado, y también puede inhibir la reaccién catédica de sulfuro y la permeabilidad intergranular de hidrégeno en el
acero o las partes de soldadura.

Como se muestra en la Figura 1, cuando se expone la chapa de acero a entornos con humedad, la humedad
provoca una reaccion de reduccion, 2H* + 2¢™ ------ > Hy, por medio del movimiento de electrones emitidos a partir de
Fe que es un metal de base. Como tal, H> producido por medio de la reaccién de reduccion puede difundir, de
manera intergranular, al interior del metal de base a una tasa rapida incluso a temperaturas bajas; de este modo, se
debilita la capacidad de unién intergranular.

Cuando H: alcanza el sulfuro del acero, la capacidad de unién intergranular puede verse debilitada de forma
adicional y se pueden generar fisuras. Por consiguiente, puede tener lugar la fractura repentina tras un lapso de
tiempo predeterminado.

Como se muestra en la Figura 2, cuando se afiade Cu, éste se ubica en los intergranulos, y de este modo puede
inhibir la permeabilidad interna de H» y puede rodear la superficie externa del sulfuro para, asi, evitar el contacto
entre Hy y sulfuro. De esta forma, se puede inhibir la reaccion catodica de sulfuro por medio de Hz presente en el
acero.

Si la cantidad de Cu es menor de un 0,05 % en peso, resulta dificil reducir la fractura retardada por hidrégeno. Por el
contrario, si su cantidad supera un 1,0 % en peso, puede producirse la permeabilidad intergranular de Cu tras el re-
calentamiento de una plancha; de este modo, se pueden generar fisuras tras el prensado en caliente.

De este modo, se establece la cantidad de Cu dentro del intervalo de 0,05~1,0 % en peso.
S: 0,003 % en peso 0 menos

S esta presente en una cantidad de aproximadamente un 0,015 % en peso en el acero fundido después de un
proceso tipico de desulfuracion. No obstante, S puede disminuir la operabilidad en caliente del acero a temperaturas
elevadas justo como ocurre con P, y de este modo su cantidad debe controlarse para minimizarla con el fin de
mejorar la operabilidad en caliente. Durante los Ultimos desarrollos de las técnicas de fabricacién de acero, se puede
controlar la cantidad de S para que sea un 0,003 % en peso 0 menos.

En particular, a medida que disminuye la cantidad de S, aumenta la energia de absorcion de impactos tras el
tratamiento térmico. Cuando se controla la cantidad de S para que sea un 0,003 % en peso 0 menos en
comparacioén con el acero que contiene un 0,010 % en peso de S, al menos se puede doblar la energia de absorcién
de impactos.

Los resultados experimentales muestran que la chapa de acero tiene una energia de absorciéon de impactos de 35 J
cuando la cantidad de S es de un 0,010 % en peso, pero la energia de absorciéon de impactos se dobla hasta 70 J
cuando se controla la cantidad de S para que sea un 0,003 % en peso.

P: 0,012 % en peso 0 menos

P esta presente en una cantidad de aproximadamente un 0,020 % en peso en el acero fundido tras el proceso de
eliminacion de fésforo. No obstante, P puede disminuir la operabilidad en caliente del acero a temperaturas
elevadas, y su cantidad se debe controlar para que sea muy pequefna con el fin de aumentar la operabilidad en
caliente. Durante el desarrollo reciente de las técnicas de fabricacion de acero, se puede controlar P para que sea
de un 0,012 % en peso 0 menos, que se establece como el valor méaximo.
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Zr: 0,0005~0,1 % en peso

Se puede anadir Zr para retirar N. De manera inevitable N existe en el acero durante el proceso de fabricacion. N
presente en el acero puede unirse a B y, de este modo, puede precipitar en forma de compuesto BN, que puede
deteriorar las propiedades de templado. Con el fin de evitar de manera maxima la existencia de N en el acero, se
afnade Zr para formar un compuesto con N a temperaturas elevadas. Cuando se afiade Zr en una cantidad de un
0,0005 % en peso o0 mas, cabe esperar los efectos deseados. Si la cantidad de Zr supera un 0,1 % en peso, no
existe valor industrial.

Co, Sb: 0,0005-0,5 % en peso

Estos elementos pueden aumentar las propiedades de templado de la chapa de acero y estabilizar la resistencia de
la chapa de acero tras el prensado en caliente. De este modo, estos elementos se afiaden para garantizar la
resistencia frente la oxidacion a temperaturas elevadas y aumentar el estiramiento.

Cuando la cantidad total de Co y Sb es de un 0,0005 % en peso o mas, se pueden obtener los efectos deseados. Si
su cantidad total supera un 0,5 % en peso, resulta dificil de controlar un proceso de fabricacién de acero y la chapa
de acero puede deteriorarse. Incluso cuando se afade cualquiera de Co y Sb, se puede anadir en el intervalo
anterior por los mismos motivos.

La chapa de acero de acuerdo con la presente invencion tiene hierro de equilibrio (Fe) y elementos que estan
presentes como impurezas de forma inevitable. Impurezas inevitables tales como N o O pueden estar presentes en
cantidades de traza, dependiendo de las condiciones tales como alimentacion, materiales y equipo de fabricacion.

La plancha de acero que tiene la composicién anterior se fabrica por medio del uso de un proceso de colada de
acero que incluye proporcionar acero fundido y posteriormente conformar un lingote o llevar a cabo un proceso
continuo de colada. Se somete una chapa de acero laminada en frio o laminada en caliente a metalizado y
posteriormente se prensa en caliente; de este modo, se produce una chapa de acero apta para templado como se
muestra a continuacion.

[Método de Fabricacién de Chapa de Acero Apta para Templado]

La plancha de acero de acuerdo con la presente invencién se fabrica llevando a cabo el proceso de fabricacion de
acero que incluye proporcionar acero fundido, y posteriormente conformar un lingote o someterlo a un proceso
continuo de colada. Con el fin de disolver los componentes segregados durante la colada, se re-calienta la plancha
en un horno a 1100 °C o mas, y se lamina en caliente a una temperatura de Ar3 - Ar3 + 50; de este modo, se
produce un rollo laminado en caliente de fase individual. Se lleva a cabo el enrollamiento a una temperatura de
formacion de rollo (CT) de 400-700 °C con el fin de facilitar el laminado el frio. Se somete la superficie de la chapa
de acero a decapado para retirar el 6xido.

Posteriormente, se lleva a cabo el laminado en frio. Este laminado en frio se lleva a cabo a una proporcion de
reduccion de aproximadamente un 50 % en peso, y posteriormente se puede usar la chapa de acero laminada en
frio sin metalizar o se puede someter a metalizado con el fin de evitar la oxidacién.

Se lleva a cabo el metalizado de Al-Si para inhibir la formacion de incrustaciones de 6xido durante el prensado en
caliente. Se puede usar la chapa de acero laminada en caliente en un estado no metalizado o se puede someter a
metalizado para evitar la oxidacién y se puede someter a metalizado de Al-Si.

Posteriormente, se lleva a cabo el prensado en caliente para generar un producto final que tenga la forma deseada.
El prensado en caliente incluye calentar hasta 700 °C o mas que es una temperatura de Ar3 o mas, y posteriormente
prensar a 600-900 °C para fabricar el producto final. Se lleva a cabo el enfriamiento durante el mismo tiempo que
dura el prensado.

Como tal, incluso cuando se calienta la chapa de acero para que tenga una temperatura de 600-900 °C que sea
menor que la temperatura de calentamiento tipica, se puede garantizar un estiramiento de un 20 % o mas a esta
temperatura, por medio del control de las condiciones de cantidad y proporcion de Co, Zr, Sb, Py S.

Se controla la proporcion de componentes de los elementos de aleacién anterior para que se lleve a cabo el
prensado en caliente dentro del intervalo de 600-900 °C. En el caso de una chapa de acero metalizada, se puede
evitar la separacion del metalizado a temperatura elevada. En el caso de una chapa de acero no metalizada, se
pueden evitar la producciéon de incrustaciones de 6xido sobre la superficie de la plancha de acero a temperatura
elevada. Si se lleva a cabo el proceso de prensado en caliente a una temperatura menor de 600 °C, resulta dificil
garantizar la operabilidad de prensado deseada.

A continuacién, se comentan ejemplos de chapas de acero aptas para templado que tienen elevada operabilidad de
prensado en caliente y el método de la fabricacion de las mismas.
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Ejemplos

Se calent6 una plancha de acero que tenia cada una de las composiciones de aleacion de la Tabla 1 hasta 1100 °C
o0 mas durante 2 horas, se laminé-fmish a aproximadamente 900 °C, se enroll6 a 400-700 °C durante 1 hora, y se
enfrié en horno hasta temperatura ambiente y se laminé en frio para constituir una chapa de acero laminada en frio.
Se calento esta chapa de acero laminada en frio hasta 700 °C o mas, se prenso en caliente a 600-900 °C y se enfrid
en un troquel.

La Tabla 1 muestra las composiciones de aleacién del ejemplo comparativo y Ejemplos de la invencion, y la Tabla 2
siguiente muestra las propiedades mecéanicas de los productos de chapa de acero fabricados usando las
composiciones de aleacion de la Tabla 1 a temperaturas elevadas y temperatura ambiente (RT).
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TABLA 2
Temp. 600 °C 700 °C 900 °C Pieza RT
Resistenciade | EL Resistencia de EL Resistencia de EL | Resistencia de EL
traccién traccién tracciéon traccion
Ej.C. 1 228 16 132 17 104 22 1520 6
Ej. Inv. 1 223 22 153 24 106 28 1550 10
Ej. Inv. 2 232 20 169 23 118 26 1507 9
Ej. Inv. 3 201 20 128 21 98 23 1560 8
Ej. Inv. 4 203 20 129 21 99 24 1560 10
Ej. Inv. 5 202 20 127 21 98 24 1559 10
[MPa: resistencia de traccion, EL (% en peso): estiramiento]

Como resulta evidente a partir de las Tablas 1 y 2, cuando se afaden dos o mas seleccionados entre Co, Sb y Zr en
lugar de Al, Ti y Cr, se puede garantizar que el estiramiento del acero es de un 20 % o mas a una temperatura
elevada de 600-900 °C.

En el caso de partes procedentes del prensado en caliente de la chapa de acero que tiene el estiramiento de un 20
% 0 mas a temperaturas elevadas, se puede observar que se obtienen una resistencia de traccién de 1400 MPa y
un estiramiento de un 8 % o0 mas a temperatura ambiente tras el enfriamiento en el troquel.

Cuando se afiade Ca dentro del intervalo de proporcién en peso de Ca/S de 0,5 - 3,0, se mejora mas el estiramiento
(véanse los Ejemplos de la Invencién 3 a 5).

Se puede aplicar el proceso de prensado en caliente a una chapa de acero metalizada con Al-Si.

La chapa de acero apta para templado fabricada como anteriormente permite el prensado en caliente a 600-900 °C,
y de este modo se protege la capa de metalizado, se evita la generacion de incrustaciones de 6xido y se garantiza la
resistencia de traccion elevada.

La Figura 3 muestra imagenes SEM de la capa de metalizado tras el prensado en caliente en (a) Ejemplo
Comparativo 1 y (b) Ejemplo de la Invencion 1. La Figura 4 muestra el perfil GDS de distribucién de elementos en
una direccién de profundidad a partir de la capa superficial de la chapa de acero de (a) un Ejemplo Comparativo 1.
La Figura 5 muestra el perfil GDS de distribucién de elementos en una direccién de profundidad a partir de la capa
superficial de la chapa de acero de (b) Ejemplo de la Invencién 1.

Como se muestra en la Figura 3, en el caso de (a) Ejemplo Comparativo 1, existen fisuras y poros generados sobre
la capa de metalizado, y en el caso de (b) Ejemplo de la Invencién 1, no se pueden apreciar ni fisuras ni poros sobre
la capa de metalizado.

Como se muestra en las Figuras 4 y 5, en el caso de (a) Ejemplo Comparativo 1, la cantidad de Fe es notablemente
mayor en la posicién de 40 um hacia abajo a partir de la superficie de la capa de metalizado, mientras que en el
caso de (b) Ejemplo de la Invenciéon 1 la cantidad de Fe es notablemente mayor en la posicion de 25 pn hacia abajo
a partir de la superficie de la capa de metalizado. El aumento drastico de la cantidad de Fe indica que la capa de
metalizado se acaba, y de este modo se puede estimar el espesor de la capa de metalizado.

Incluso cuando se forma la capa de metalizado con un espesor tan fino como 10~30 um, no se forman
incrustaciones y se reduce la generacion de fisuras y poros sobre la capa de metalizado; de este modo, aumenta la
resistencia frente a la corrosion.

Aunque se han divulgado las realizaciones preferidas de la presente invencion con fines ilustrativos, los expertos en

la técnica apreciaran que son posibles diversas modificaciones, adiciones y sustituciones, sin que ello suponga
alejarse del alcance de la invencion como se divulga en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una chapa de acero apta para templado que tiene una composicion de aleacion que comprende:

carbono (C) en una cantidad de un 0,15-0,30 % en peso, silicio (Si) en una cantidad de un 0,05-0,5 % en peso,
manganeso (Mn) en una cantidad de un 1,0~2,0 % en peso, boro (B) en una cantidad de un 0,0005-0,0040 % en
peso, azufre (S) en una cantidad de un 0,003 % en peso o menos, fésforo (P) en una cantidad de 0,012 % en
peso 0 menos,

uno o mas seleccionados entre calcio (Ca) en una cantidad de un 0,0010-0,0040 % en peso y cobre (Cu) en una
cantidad de un 0,05~1,0 % en peso,

dos 0 mas seleccionados entre cobalto (Co), circonio (Zr) y antimonio (Sb) y

en la que circonio (Zr) esta presente en una cantidad de 0,0005-0,1 % en peso,

en la que cobalto (Co) y antimonio (Sb) estan presentes en un intervalo que cumple 0,0005 % en peso < (Co+Sb)
<0,5 % en peso,

en la que el equilibrio es hierro (Fe) e impurezas inevitables.

2. La chapa de acero apta para templado de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que la proporcién en peso de
Ca/S se encuentra dentro del intervalo de 0,5~3,0.

3. Un método de fabricacién de una chapa de acero apta para templado, que comprende:

prensar en caliente una chapa de acero metalizada a 600-900 °C, que exhibe de este modo una resistencia de
traccién de 1400 MPa o mas y un estiramiento de un 8 % o0 mas,

en donde la chapa de acero metalizada tiene un una composicion de aleacién que comprende carbono (C) en
una cantidad de un 0,15-0,30 % en peso, silicio (Si) en una cantidad de un 0,05-0,5 % en peso, manganeso (Mn)
en una cantidad de un 1,0~2,0 % en peso, boro (B) en una cantidad de un 0,0005-0,0040 % en peso, azufre (S)
en una cantidad de un 0,003 % en peso 0 menos, fésforo (P) en una cantidad de 0,012 % en peso 0 menos,

uno o mas seleccionados entre calcio (Ca) en una cantidad de un 0,0010~0,0040 % en peso

y cobre (Cu) en una cantidad de un 0,05-1,0 % en peso,

dos 0 mas seleccionados entre cobalto (Co), circonio (Zr) y antimonio (Sb)

en donde circonio (Zr) esta presente en una cantidad de 0,0005-0,1 % en peso,
en donde cobalto (Co) y antimonio (Sb) estan presentes en un intervalo que cumple

0,0005 % en peso < (Co+Sb) < 0,5 % en peso,
en donde el equilibrio es hierro (Fe) e impurezas inevitables.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la proporcion en peso de Ca/S se encuentra dentro de un
intervalo de 0,5~3,0.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el prensado en caliente comprende calentar la chapa de
acero metalizada hasta 700 °C o mas, colocar la chapa de acero caliente en un troquel, y llevar a cabo el prensado a
600-900 °C y enfriar en el troque.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la chapa de acero metalizada es una chapa de acero
metalizada con Al-Si.
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FIG. 4
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FIG. 5

EJEMPLO DE LA INVENCION 1
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