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DESCRIPCION
Pieza de acero soldada formada en caliente con una resistencia mecanica muy alta y procedimiento de fabricacion.

[0001] Esta invencion se refiere principalmente a una pieza de acero soldada formada en caliente de
resistencia mecanica muy alta.

[0002] La invencion se refiere ademas al procedimiento de fabricaciéon de dicha pieza de acero soldada, asi
como al uso de esa pieza de acero soldada para la fabricacion de piezas estructurales o de seguridad para
vehiculos automotrices.

[0003] El estado de la técnica describe los procedimientos para la fabricacién de piezas de acero soldadas a
partir de preformas de acero de diferentes composiciones y/o espesores soldadas unas a otras. En el primer modo
de fabricacién conocido, estas preformas soldadas se deforman en frio. En el segundo modo de fabricacién
conocido, estas preformas soldadas se calientan a una temperatura que permita la austenizacién del acero y
entonces se deforman en caliente y se enfrian rapidamente en la matriz de formacién. La presente invencion se
refiere a este segundo modo de fabricacion.

[0004] La composicién del acero se puede seleccionar para posibilitar las subsecuentes operaciones de
calentamiento y deformacion, asi como para proporcionar a la pieza de acero soldada una resistencia mecanica
elevada, una gran resistencia al impacto y una buena resistencia a la corrosion.

[0005] Las piezas de acero de este tipo se usan, en particular, en la industria automotriz y, concretamente, en
la fabricacién de piezas anti-intrusidn, piezas estructurales o piezas que contribuyan a la seguridad de los vehiculos
automotrices.

[0006] Entre los materiales deformables en caliente que tienen las caracteristicas requeridas para las
aplicaciones anteriormente mencionadas, la lamina de acero recubierta descrita en la publicacion EP971044 tiene,
en particular, un contenido de carbono de entre 0,10 % y 0,5 % en peso e incluye un prerrevestimiento metalico de
aluminio. La lamina es recubierta, por ejemplo, mediante su inmersién continua en un bafio que, ademas de
aluminio, contiene silicio e hierro en concentraciones controladas. El subsecuente tratamiento térmico aplicado
durante un procedimiento de formacién en caliente o después de la formacion y el enfriamiento posterior a dicho
tratamiento térmico permite obtener una microestructura martensitica que proporciona a la pieza de acero una
elevada resistencia mecéanica que puede superar 1500 MPa.

[0007] Un procedimiento conocido de fabricacion de piezas de acero soldadas consiste en procurarse al
menos dos laminas de acero como las descritas en el documento EP 971044, soldarlas entre si para obtener una
preforma soldada, cortar opcionalmente esta preforma soldada, calentarla y entonces proceder a su deformacion en
caliente, por ejemplo mediante su prensado en caliente, para dar a la pieza de acero la forma requerida para su
aplicacion.

[0008] Una técnica de soldadura conocida es la soldadura por rayos laser. Esta técnica tiene ventajas en
términos de flexibilidad, calidad y productividad en comparacion con otras técnicas de soldadura como la soldadura
por costura o la soldadura con arco.

[0010] Durante la operacién de soldadura, sin embargo, el prerrevestimiento de aluminio compuesto por una capa
de aleacion intermetalica en contacto con el sustrato de acero, cubierta por una capa de aleacion metdlica, se diluye
con el sustrato de acero en la zona fundida, que es la parte que pasa a estado liquido durante la operacion de
soldadura y que se solidifica después de dicha operacion de soldadura, dando lugar a la union de las dos laminas.

[0011] En el primer fenémeno, si la concentracion de aluminio en la zona fundida es localmente elevada, se
forman compuestos intermetalicos como resultado de la disolucion de una parte del prerrevestimiento en la zona
fundida y de la aleacion que se produce durante el posterior calentamiento de la union soldada antes de la etapa de
deformacién en caliente. Estos compuestos intermetdlicos son puntos en los que es mas probable que surja una
fractura.

[0012] En el segundo fendbmeno, si la concentracién de aluminio en la zona fundida no es tan elevada, el aluminio,
que es un elemento alfageno en solucidén sélida en la matriz, impide la transformacién en austenita que se produce
durante la etapa de calentamiento que precede al prensado. Por lo tanto, ya no posible obtener martensita o bainita
durante el enfriamiento posterior a la deformacién en caliente y la unién soldada contiene ferrita. La zona fundida
presenta entonces una dureza y una resistencia mecanica menores que las de las dos laminas adyacentes.

[0013] Para evitar el primer fendbmeno anteriormente descrito, en la publicacion EP2007545 se describe una
solucién que consiste en eliminar, en la periferia de las laminas destinadas a la operaciéon de soldadura, la capa
superficial de aleacién metalica, dejando la capa de aleacion intermetalica. Se puede eliminar por cepillado o
mediante rayos laser. La capa de aleacion intermetalica se preserva para garantizar la resistencia a la corrosién y
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evitar los fendbmenos de descarburacion y oxidacion durante el tratamiento térmico que precede a la operacion de
deformacion.

[0014] No obstante, esta técnica no siempre permite evitar el segundo fendmeno anteriormente descrito: aunque la
disolucién de la fina capa de aleacién intermetalica solo dé lugar a un pequefio incremento del contenido de aluminio
en la zona fundida (menos del 0,1 %), la combinaciéon de las segregaciones locales de aluminio y de la potencial
mezcla de boro en forma de nitruro en la zona fundida da lugar a una disminucion de la templabilidad en esta zona.
En consecuencia, la velocidad critica de temple aumenta en la zona fundida comparada con la de las dos laminas
adyacentes.

[0015] La figura 1 ilustra la dureza observada en la zona fundida (perfil 2) y en el metal base (perfil 1), es decir, la
lamina de acero contigua, tras el calentamiento a 900° C seguido por el prensado en caliente y el enfriamiento a
velocidad variable. La dureza del metal base es la obtenida en el caso de una lamina como la descrita en la
publicacion EP971044, que contiene en particular 0,22 % de C, 1,12 % de Mn y 0,003 % de B. La dureza de la zona
fundida es la observada cuando la soldadura se realiza tal y como se describe en la publicacion EP2007545.

[0016] El perfil 1 indica que la velocidad critica de temple martensitico del metal base es de 27° C/segundo debido
a que cualquier velocidad de enfriamiento superior a 27° C/segundo produce una dureza de la ldmina del orden de
480 HV y una microestructura totalmente martensitica.

[0017] En cambio, el perfil 2 muestra que la velocidad critica de temple martensitico de la zona fundida es de
35° C/s. Por lo tanto, una velocidad de enfriamiento tras el prensado en caliente de entre 27° C/segundo y
35° C/segundo no dara lugar a una dureza suficiente ni a una estructura plenamente martensitica en esta zona.

[0018] Ademas, a este aumento de la velocidad critica de temple en la zona fundida se afiaden las condiciones de
enfriamiento desfavorables en esta zona fundida durante la deformacién en caliente.

[0019] De hecho, es posible que la zona fundida pueda perder completamente el contacto con la matriz fria
durante el enfriamiento por los siguientes motivos independientes o combinados:

- si las dos laminas son de diferentes espesores, a causa del «desnivel» disefiado en la matriz para posibilitar el
desplazamiento de la materia durante la deformacién

- debido a un posible defecto de alineacion entre la matriz y la preforma soldada.

[0020] Por lo tanto, de lo anterior se desprende que, con una velocidad de enfriamiento de la preforma soldada
inferior a 35°C/s, la zona fundida presenta una heterogeneidad microestructural y una disminucién de las
caracteristicas mecéanicas de ensamblado que pueden hacer que la pieza de acero soldado sea incompatible con las
aplicaciones previstas, en particular de la industria automotriz.

[0021] Otro procedimiento de soldadura conocido aplicado a las laminas descritas en la publicacion EP971044 se
describe en la publicacion EP1878531.

[0022] Este procedimiento consiste en crear una zona fundida que presente las caracteristicas de resistencia
mecanica requeridas para la soldadura de dos laminas cortadas previamente con cizalla que, a causa de este tipo
de corte, presenten depdsitos de prerrevestimiento de aluminio en los cantos.

[0023] El procedimiento de soldadura consiste o bien en una soldadura hibrida laser-TIG, es decir, un haz de laser
combinado con un arco voltaico generado por un soplete de soldadura de TIG («Tungsten Inert Gas») equipado con
un electrodo no fusible, o bien en una soldadura hibrida laser-MIG («Metal Inert Gas») para la cual el soplete de
soldadura esta equipado con un electrodo de alambre fusible.

[0024] Sin embargo, las piezas de acero prensadas en caliente después de la operaciéon de soldadura mediante
este procedimiento también presentan una fragilidad mecanica en la zona fundida.

[0025] De hecho, independientemente de la proporcién de metal de relleno en el caso de la soldadura hibrida de
laser-MIG, la mezcla en la zona fundida no es suficiente para evitar la formaciéon de zonas con una alta
concentracion de aluminio, que dan lugar a la ausencia de formacién de martensita en la zona fundida durante el
enfriamiento y en consecuencia a una resistencia mecanica insuficiente.

[0026] Para obtener el nivel deseado de disolucion, es necesario agregar grandes cantidades de metal de relleno,
que crean, por un lado, problemas para fundir el metal agregado por la soldadura con el metal que se ha de soldar vy,
por otro, un gran exceso de grosor en la zona fundida que entorpece el procedimiento de deformacién y hace que la
pieza resultante que se ha soldar no se adecue a las normas de calidad vigentes en el sector automotriz.

[0027] En este contexto, el objetivo de esta invencion es una pieza de acero soldada con una resistencia mecanica
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muy elevada, es decir, superior a 1230 MPa, obtenida mediante calentamiento en el ambito austenitico seguido por
la deformacion de al menos una preforma soldada obtenida mediante la soldadura alineada de al menos dos laminas
constituidas, al menos en parte, por un sustrato de acero y un prerrevestimiento formado por una capa de aleacién
intermetalica en contacto con el sustrato de acero, cubierta por una capa de aleacion metalica que es una aleacion
de aluminio o a base de aluminio.

[0028] Un objetivo especial de la invencion es obtener dicha pieza de acero soldada cuya previa deformacién
consista en una deformacion en caliente y para la cual la resistencia mecanica de la zona fundida sea superior a la
de las dos laminas soldadas o al menos a la de una de las dos ldminas soldadas.

[0029] Con este fin, la pieza de acero soldada de caracteristicas de resistencia mecanica muy altas se obtiene
gracias a la invencién se logra mediante un calentamiento en el ambito austenitico seguido por la deformacion en
caliente, el enfriamiento de al menos una preforma soldada obtenida mediante soldadura alineada de al menos una
primera y una segunda laminas formadas al menos en parte por un sustrato de acero y un prerrevestimiento
constituido por una capa de aleacién intermetdlica en contacto con el sustrato de acero, cubierta por una capa de
aleacion metalica compuesta por una aleacién de aluminio o a base de aluminio, y se caracteriza fundamentalmente
porque el entorno inmediatamente contiguo a la zona fundida resultante de la operacién de soldadura y que
constituye la unién entre la primera y la segunda laminas carece de la capa de aleacién intermetdlica al tiempo que
cuenta con la capa de aleacion intermetalica y porque, al menos en una porcién de la zona fundida, la relacion entre
el contenido de carbono de la zona fundida y el contenido de carbono del sustrato de la primera o de la segunda
lamina, la que tenga el contenido de carbono Cmax mas alto, es de entre 1,27 y 1,59.

[0030] Las mencionadas caracteristicas de la pieza de acero soldada reivindicada por la invencién se traducen en
una fractura que se produce en el metal base y no en la zona fundida cuando se somete a la unién soldada a una
traccion perpendicular uniaxial.

[0031] La pieza de acero soldada reivindicada por la invencion puede tener también las siguientes caracteristicas
opcionales, consideradas individualmente o en todas las combinaciones técnicas posibles:

- la relacion entre la dureza de la zona fundida y la dureza del sustrato de la primera o de la segunda lamina que
tenga el contenido de carbono Cméax mas alto es superior a 1029 + (0,36 Cmax), donde Cmax se expresa en
porcentaje en peso.

- la composicién del sustrato de al menos la primera o la segunda lamina comprende los contenidos expresados en
peso:

0,10%<C=<0,5%

0,5% < Mn < 3%

0,1% <Si<1%

0,01% <Cr<1%

Ti<0,2% Al £0,1%

S<0,05% P =<0,1%

0,0002% < B < 0,010%

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- la composicion del sustrato de al menos la primera o la segunda lamina comprende los contenidos expresados en
peso:

0,15% < C=< 0,4%
08%=<Mn=<23%
01%=<Si<0,35%
0,01%<Cr<1%
Ti<0,1%

Al<0,1%
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S<0,03%

P <0,05%

0,0005 % <B <0,010 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- la composicidon del sustrato de al menos la primera o la segunda lamina comprende los contenidos expresados en
peso:

0,15% < C <0,25%

0,8% <Mn <1,8%

0,1%<Si<0,35%

0,01 % <Cr<0,5%

Ti<0,1% Al £0,1%

S<0,05% P =<0,1%

0,0002% < B < 0,005%

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- el contenido de carbono de la zona fundida es inferior o igual a 0,35 % en peso.

- la capa de aleacion metalica del prerrevestimiento contiene, en contenido expresado en peso, entre 8 y 11 % de
silicio, entre 2 y 4 % de hierro y el resto esta formado por aluminio e impurezas inevitables.

- la microestructura de la zona fundida no contiene ferrita.
- la microestructura de la zona fundida es martensitica.

- la mencionada deformacion en caliente de la preforma soldada se realiza mediante una operacién de prensado en
caliente.

- los respectivos cantos de los bordes periféricos de la primera y de la segunda laminas destinadas a la operacion de
soldadura no contienen aluminio ni aleacién de aluminio, cuya presencia puede derivarse de una operacién previa
de corte de cada una de las dos laminas.

[0032] La invencion también se refiere a un procedimiento de fabricacion de la pieza de acero soldada
anteriormente descrita.

[0033] Con este fin, de acuerdo con el procedimiento reivindicado por la invencion, se necesitan al menos una
primera y una segunda laminas de acero formadas por un sustrato de acero y un prerrevestimiento formado por una
capa de aleacion intermetélica en contacto con el sustrato de acero, cubierta por una capa de aleacién metalica
hecha de una aleacién de aluminio o a base de aluminio, y en las cuales al menos una cara de una parte de un
borde periférico de cada una de la primera y de la segunda laminas de acero destinadas a la operacion de soldadura
esta desprovista de dicha capa de aleacién metalica pero conserva la capa de aleacion intermetdlica y en las cuales
los respectivos cantos de los bordes periféricos de estas primera y segunda laminas destinadas a sufrir la operacion
de soldadura estan desprovistas de aluminio o aleacion de aluminio cuya presencia puede ser resultado de una
operacion previa de corte de cada una de las primera y segunda laminas. Se sueldan entonces la primera y la
segunda laminas de acero por los respectivos bordes periféricos de estas primera y segunda laminas de acero
desprovistas de la capa de aleacion metalica por medio de una fuente laser y, utilizando un alambre de metal de
relleno al menos en una parte de la longitud de la zona soldada, se obtiene una preforma soldada en la cual el
contenido de carbono de la zona fundida resultante de la operacién de soldadura y que constituye la unién entre la
primera y la segunda laminas esta entre 1,27 y 1,59 veces el contenido de carbono del sustrato de la lamina que
tiene el contenido de carbono mas elevado. A continuacién, se calienta dicha preforma soldada para proporcionar
una estructura totalmente austenitica en la zona fundida y entonces se da forma en caliente a dicha preforma
soldada y se calienta el resultado para obtener una pieza de acero. Seguidamente, se procede al enfriamiento de
dicha pieza de acero a velocidad controlada para obtener las caracteristicas de resistencia mecéanica deseadas.
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[0034] EI procedimiento de fabricacion de la pieza de acero soldada reivindicada por la invencién también puede
incluir las siguientes caracteristicas opcionales, consideradas individualmente o en todas las combinaciones técnicas
posibles:

- se elimina la capa de aleacion metdlica de las caras opuestas de los respectivos bordes periféricos de la primera 'y
de la segunda lamina de acero, conservando la capa de aleacion intermetalica.

- la anchura de la zona desprovista de la capa de aleacién metalica en el borde periférico de la primera y de la
segunda laminas destinadas a la operacion de soldadura es de entre 0,2 y 2,2 mm.

- la composicion del sustrato de al menos la primera o la segunda lamina comprende los contenidos expresados en
peso:

0,10%<C=<0,5%

05%<Mn<3%

0,1%<Si<1%

0,01%<Cr<1%

Ti<0,2%

Al£0,1%

S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % <B <0,010 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- la composicién del sustrato de al menos la primera o la segunda lamina comprende los contenidos expresados en
peso:

0,15%<C<04%

0,8%<Mn<23%

0,1%<Si<0,35%

0,01%=<Cr=<1%

Ti<0,1%

Al<£0,1%

S<0,03%

P <0,05%

0,0005 % <B <0,010 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- la composicién del sustrato de al menos la primera o la segunda lamina comprende los contenidos expresados en
peso:

0,15%=<C=<0,25%
08%=<Mn=<18%

01%=<Si<0,35%
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0,01%<Cr<0,5%

Ti<0,1%

Al<£0,1%

S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % < B < 0,005 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- durante la etapa de soldadura, los bordes periféricos de la primera y de la segunda lamina de acero que se han de
soldar se colocan a una distancia maxima de 0,1 mm entre si.

- la energia de soldadura lineal de la mencionada fuente de laser durante la operacidon de soldadura es superior a
0,3 kd/cm.

- la fuente de laser es o bien de tipo laser de gas CO2, que suministra una energia de soldadura lineal superior a
1,4 kJ/cm, o bien de tipo laser de estado sélido, que suministra una energia de soldadura lineal superior a 0,3 kJ/cm.

- la velocidad de soldadura es de entre 3 metros/minuto y 8 metros/minuto y la energia del laser de gas CO2 es
superior o igual a 7 kW y la energia del laser de estado sélido es superior o igual a 4 kW.

- la etapa de soldadura se realiza con una proteccion gaseosa de helio y/o argén.
- el caudal de helio y/o argén durante la etapa de soldadura es superior o igual a 15 litros por minuto.
- el alambre de relleno contiene los siguientes elementos, expresados en peso:
06%<C<15%

1%<Mn<4%

0,1%<Si<0,6%

Cr<2%

Ti<02%

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- el alambre de relleno contiene los siguientes elementos, expresados en peso:
0,65%<C<0,75%

1,95% <Mn <2,05%

035%<Si<045%

0,95%<Cr=<1,05%

0,15%<Ti<0,25%

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

- la proporcion de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida es de entre 12 % y 26 % y la velocidad de
soldadura es de entre 3 'y 7 metros por minuto.

- el par compuesto por dicha proporcion de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida y a la velocidad
de soldadura se sitlia dentro del intervalo ilustrado en la figura 8.

- el par compuesto por dicha proporcion de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida y a la velocidad
de soldadura cumple los siguientes requisitos combinados:
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- la proporciéon de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida (35) es de entre 12 %y 26 % y
- la velocidad de soldadura es de entre 3y 7 metros por minuto, y

- cuando la velocidad de soldadura es superior a 3,5 metros por minuto, el par compuesto por la proporciéon de metal
de relleno respecto al volumen de la zona fundida (35) y la velocidad de soldadura es tal que Y<-3,86X+39,5, donde
Y indica la proporcién de metal de relleno expresada en porcentaje de volumen y X indica la velocidad de soldadura
en metros por minuto.

la proporcién de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida (35) es de entre 14 y 16 %, el caudal de
helio y/o argon es de entre 13y 17 litros por minuto, el diametro en el punto de impacto en la lamina del haz de laser
(30) es de entre 500 y 700 micrémetros, y el extremo (32a) del alambre de relleno (32) esta a una distancia del punto
de impacto del haz de laser en la lamina de entre 2 y 3 mm.

- la velocidad de enfriamiento de la zona fundida (35) durante la etapa de formacién en caliente es superior o igual a
la velocidad critica de temple martensitico de la citada zona fundida (35).

[0035] Por ultimo, la invencién se refiere a la utilizacion de las piezas de acero anteriormente descritas para la
fabricacion de piezas estructurales o de seguridad para vehiculos, en especial automotrices.

[0036] Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se desprenderan claramente de la descripcion detallada a
continuacién con caracter indicativo y en absoluto restrictivo, referente a figuras anexas como:

- la figura 1, anteriormente presentada, representa el perfil comparado de la dureza del metal base y de la zona
fundida en funcion de la velocidad de enfriamiento durante el prensado en caliente, para una pieza de acero soldada
del estado de la técnica anterior,

- la figura 2 es una representacion esquematica de la lamina utilizada para poner en préactica el procedimiento
reivindicado por la invencion,

- la figura 3 es una representacion esquematica del comienzo de la operacion de soldadura del procedimiento
reivindicado por la invencién,

- la figura 4 es una representacion esquematica del final de la operacién de soldadura del procedimiento reivindicado
por la invencién,

- la figura 5 representa el perfil de la resistencia mecanica a la rotura por traccion de la zona fundida, al ejercerse la
presion perpendicularmente respecto a la union soldada, en funcién del porcentaje de metal de relleno en la zona
fundida durante el procedimiento reivindicado por la invencion, y para dos velocidades de enfriamiento distintas
durante el prensado en caliente,

- la figura 6 representa la localizacion de la fractura, en el metal base o en la zona fundida, en funcién de la relacion
entre el contenido de carbono de la zona fundida y el contenido de carbono del metal base,

- la figura 7 es una grafica que ilustra un ejemplo de un perfil de microdureza (dureza bajo una carga de 200 g) de
una pieza de acero soldada fabricada a partir de dos laminas de diferente grosor y prensada de acuerdo con la
invencion y de la zona contigua a la zona fundida, y

- la figura 8 es una grafica que ilustra las condiciones limite de funcionamiento 6ptimo del procedimiento reivindicado
por la invencion en términos de porcentaje de metal relleno y de velocidad de soldadura.

- la figura 9 presenta la variacion de la tenacidad en la zona fundida en funcién de la temperatura con diferentes
contenidos de carbono.

[0037] Segln el procedimiento reivindicado por la invencién, se necesitan dos laminas revestidas mediante
inmersion en un bafio de aluminio fundido de acuerdo con un procedimiento llamado «inmersién» continua conforme
a la publicacion EP971044. Se entiende el término lamina en sentido amplio como cualquier tira u objeto obtenido
mediante el corte de una tira, una bobina o una hoja.

[0038] El bafio de aluminio en el que se realiza la inmersién puede contener ademas de 9 a 10 % de silicio y de 2
a 3,5 % de hierro.

[0039] El acero que constituye el sustrato de acero de las laminas presenta la siguiente composicion, expresada
en porcentaje en peso:
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0,10%=<C=<05%
05%<Mn<3%
0,1%<Si<1%
0,01%<Cr<1%
Ti<0,2%
Al<0,1%
S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % < B < 0,010 %

ES 2553437713

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

[0040] Preferentemente, la composicion del acero sera la siguiente:

0,15%=<C<04%
08%=<Mn=<23%
01%=<Si<0,35%
0,01%<Cr<1%
Ti<0,1%
Al£0,1%
S<0,03%

P <0,05%

0,0005 % < B < 0,010 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

[0041] AUn mas preferentemente y de acuerdo con la siguiente descripcion, la composicion del acero sera la

siguiente:
0,15%<C<0,25%
0,8%<Mn<18%
0,1%<Si<0,35%
0,01%<Cr<0,5%
Ti<0,1%
Al<£0,1%
S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % < B < 0,005 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

[0042] Las laminas que se soldaran entre si pueden ser de composiciones idénticas o diferentes.
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[0043] El revestimiento, que se llamara «prerrevestimiento» en esta etapa de la siguiente descripcion, presenta las
siguientes caracteristicas como resultado de la inmersién de la lamina en el bafio de aluminio: en referencia a la
figura 2, el prerrevestimiento (3) de la ldmina (4) presenta dos capas (5,7) de distinta naturaleza.

[0044] En primer lugar, una capa de aleacion intermetalica (5) de tipo AlSiFe esta en contacto con la superficie del
sustrato de acero (6) de la lamina (4). Esta capa de aleacion intermetalica (5) resulta de la reaccion entre el sustrato
de acero (6) y el bafio de aluminio.

[0045] Ademas, esta capa de aleacién intermetalica (5) esta cubierta por una capa de aleacidon metalica (7) que
forma una capa superficial del prerrevestimiento (3).

[0046] El prerrevestimiento (3) esta presente en las dos caras opuestas (8a, 8b) de la lamina (4).

[0047] Segln el procedimiento reivindicado por la invencion, la capa de aleacion metalica (7) se elimina en la
periferia (9) de la lamina (4) que esta destinada a la subsiguiente operacion de soldadura.

[0048] En la figura 2, solo se elimina en la cara superior (8a) pero la capa de aleacion metdlica (7) sera
ventajosamente retirada en la periferia de las dos caras opuestas (8a, 8b) de la lamina (4).

[0049] La capa de aleacion intermetélica (5) permanece por tanto en la periferia (9) de la lamina (4) que sera
objeto de la operacién de soldadura.

[0050] La ablacion de la capa metalica (7) puede realizarse mediante una operacion de cepillado puesto que la
capa metdlica (7) eliminada tiene una dureza inferior a la dureza de la capa de aleacion intermetdlica (5) que
subsiste.

[0051] Los expertos en la técnica sabran como adaptar la configuracion del cepillado para eliminar la capa
metalica (7) en la periferia (9) de la lamina (4).

[0052] También es posible eliminar la capa de aleacion metdlica utilizando un haz de laser dirigido hacia la
periferia (9) de la lamina (4).

[0053] La interaccion entre el haz de laser y el prerrevestimiento (3) genera una vaporizacién y la expulsion de la
capa de aleacion metalica (7).

[0054] La anchura de la capa de aleaciobn metalica (7) eliminada en la periferia (9) de la lamina (4) esta
comprendida entre 0,2y 2,2 mm.

[0055] Ademas, la capa de aleacién intermetalica (5) que permanece en la periferia (9) de la lamina (4) tiene un
grosor del orden de 5 micrémetros.

[0056] Estos dos modos de ablacion (cepillado y laser) de la capa de aleacion metalica son objeto de la
publicacion EP2007545.

[0057] Las operaciones de corte de la lamina (4) previas, asi como la operaciéon de eliminacién de la capa de
aleacion metdlica (7) anteriormente descrita pueden arrastrar una porcion del prerrevestimiento (3) del canto (10) de
la periferia (9) de la lamina (4) destinada a la operacién de soldadura. Por ello puede haber rastros de aluminio o
aleacion de aluminio en ese canto (10).

[0058] De acuerdo con el procedimiento reivindicado por la invencién, estos rastros de aluminio o de aleacion de
aluminio en el canto (10) de la lamina (4) también son eliminados mediante cepillado antes de la operacién de
soldadura.

[0059] Respecto a la figura 3, la primera lamina (11) y la segunda lamina (12), cada una con su respectivo sustrato
(25, 26) y que cuentan en sus respectivas caras opuestas (13a, 13b; 14a, 14b) con un prerrevestimiento (15, 16)
formado por una capa de aleacion intermetalica (17, 18) cubierta por una capa de aleacion metalica (19, 20), se
colocan una junto a otra de acuerdo con las técnicas de soldadura por laser convencionales por contacto entre sus
respectivas periferias (21, 22), en las cuales, por un lado, se ha eliminado la capa de aleaciéon metalica (19, 20) de
sus caras opuestas (13a, 13b; 14a, 14b) y de sus cantos (23, 24), de los cuales también se ha eliminado el
prerrevestimiento (15, 16) arrastrado durante la operacion de corte.

[0060] La distancia maxima entre los respectivos bordes (23, 24) de las dos laminas (11, 12) es de 0,1 mm, de

modo que la separacion entre los bordes (23, 24) de las dos laminas (11, 12) sea idénea para el depésito del metal
de relleno durante la operacion de soldadura.
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[0061] Como se ilustra en la figura 3, la operacion de soldadura de acuerdo con el procedimiento reivindicado por
la invencién consiste en un haz de laser (30) dirigido a la unién entre las dos laminas (11, 12) y combinado con un
alambre de relleno (32) fundido en el punto de impacto (31) del haz de laser. Se trata por tanto de un procedimiento
de soldadura laser con metal de relleno.

[0062] La fuente de laser utilizada debe ser de alta potencia y puede seleccionarse entre una fuente de laser de
tipo laser de gas CO2 con una longitud de onda de 10 micrémetros o una fuente de laser de estado sélido con una
longitud de onda de 1 micrémetro.

[0063] A causa del grosor de las dos laminas (11, 12) que es inferior a 3 mm, la potencia del laser de gas CO2
serda superior o igual a 7 kW mientras que la potencia del laser de estado solido sera superior o igual a 4 kW.

[0064] Ademas, el diametro de haz de laser en su punto de impacto en las laminas sera de aproximadamente 600
micrémetros en ambos tipos de fuente de laser.

[0065] Por ultimo, el extremo (32a) del alambre de relleno (32) se situara a unos 3 mm del punto de impacto (P)
del haz de laser (30) en la unién entre las laminas (11 y 12) en el caso de la fuente de laser de estado sélido y a
unos 2 mm del haz de laser (30) en caso de que la fuente de laser sea de gas de CO2.

[0066] Estas condiciones hacen posible obtener una fusion completa del alambre de relleno (32) asi como una
mezcla satisfactoria con el sustrato de acero en la soldadura.

[0067] Ademas, estas potencias haran posible emplear una velocidad de soldadura suficiente para evitar la
precipitacion de nitruros de boro y otros posibles problemas de segregacion.

[0068] El alambre de relleno debe cumplir dos requisitos:

- en primer lugar, la cantidad de metal agregado por el alambre de relleno (32) debe ser tal que la fuente de laser
pueda derretirlo en su totalidad y producir una mezcla relativamente homogénea en la soldadura. Ademas, la
cantidad de metal agregado no debe dar lugar a un grosor excesivo de la soldadura de mas del 10 % respecto al
grosor mas pequefio de las dos laminas si estas Ultimas no son del mismo grosor, de acuerdo con las normas de
calidad vigentes en la industria automotriz.

- por otro lado, la composicién del alambre de relleno debe posibilitar, en combinacion con los demas parametros del
procedimiento de soldadura, la obtencién de una soldadura cuyas caracteristicas de resistencia mecanica sean
comparables, después de la deformacion en caliente y del enfriamiento, a las caracteristicas de resistencia mecanica
de la primera (11) y de la segunda (12) laminas soldadas.

[0069] Por ultimo, durante la etapa de soldadura, debe garantizarse la proteccion gaseosa para evitar la oxidacion
y descarburacion de la zona soldada para evitar la formacién de nitruro de boro en la zona fundida y los posibles
fendmenos de agrietamiento en frio causados por la absorcién de hidrégeno.

[0070] Esta proteccién gaseosa se realiza utilizando helio y/o argén.

[0071] Respecto a la figura 4, la operacion de soldadura genera la formacion de una zona fundida (35) en la unién
entre las dos laminas (11, 12) que posteriormente se solidifica formando la soldadura. Se mantiene la denominacién
«zona fundida» para identificar esta soldadura incluso tras la solidificacion de esa zona fundida (35).

[0072] Para las partes que experimenten un enfriamiento local mas lento durante el prensado en caliente, se
puede incluir un alambre de relleno Unicamente en determinadas partes de la longitud de la zona fundida y no
agregar el alambre de relleno en las restantes juntas.

[0073] La preforma soldada (37) que resulta de la operacion de soldadura tiene por tanto una zona fundida (35)
desprovista de aleacion intermetalica debido a la previa eliminacion de la capa de aleacién metdlica (19, 20) como
se explico anteriormente.

[0074] Ademas, como muestra la figura 4, el entorno (36) mas proximo a la zona fundida (35) esta libre de la capa
de aleacién metalica (19, 20) a causa del hecho de que la anchura de la zona fundida (35) es inferior a la anchura de
la zona de soldadura que no contiene una capa de aleacién metalica (19, 20).

[0075] Aunque la figura 4 ilustra el caso simple de una preforma soldada fabricada a partir de una primera lamina
(11) y de una segunda lamina (12), es posible aplicar el procedimiento reivindicado por la invencion con un mayor
numero de laminas soldadas entre si.

[0076] La preforma soldada (37) obtenida de tal modo se somete entonces a un calentamiento para obtener una
transformaciéon austenitica en todas las partes de esta preforma. Se deforma en caliente esta preforma,
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preferentemente mediante prensado en caliente. Esta etapa es seguida por un enfriamiento efectuado por contacto
en la matriz de prensado a una velocidad de enfriamiento que se especifica mas adelante y da lugar a una pieza de
acero soldada.

[0077] En la siguiente descripcion, la referencia a una pieza de acero soldada corresponde a la pieza terminada
resultante del prensado en caliente de la preforma soldada, cuya fabricacion se ha descrito.

[0078] Para un acero de tipo 22MnB5 (0=0,20-0,25 %, Mn=1,1-1,35 %, Si=0,15-0,35 %, Al=0,020-0,060 %, Ti
=0,020-0,050 %, Cr=0,15-0,30 %, B=0,002-0,004 %, con los contenidos expresados en peso y el resto consistente
en hierro e impurezas resultantes de la elaboracion), la tabla 1 presenta a continuacion las condiciones del
procedimiento de soldadura utilizadas para fabricar una pieza de acero soldada para la cual la dureza de la zona
fundida y prensada en caliente es al menos igual a la dureza de una de las dos laminas (11, 12).

[0079] Estas condiciones se indican en términos de velocidad de soldadura, porcentaje de volumen del metal de
relleno respecto a la zona fundida y composicion quimica del alambre de relleno expresada en porcentaje de masa.
Las pruebas que condujeron a estas condiciones limite se realizaron con una fuente de laser de gas CO2 con una
potencia superior a 7 kilovatios y una fuente de laser de estado sélido con una potencia superior a 4 kilovatios con
proteccion gaseosa de helio y/o argén de caudal superior a 15 litros/minuto.

Tabla 1
Composicion del alambre de
. L relleno - %
Velocidad de  soldadura Proporcion de metal de relleno (%)
(m/mn) c | mn | si | o | T
Minimo 3 10 0,6 1 0,1 0 0
Maximo 8 26 15 4 0,6 2 0,2

[0080] En el marco de otro ejemplo, se realizaron pruebas con un alambre de relleno cuya composicién incluia los
siguientes porcentajes en peso: C=0,7 %, Si =0,4 %, Mn=2%, Cr=1% y Ti = 0,2 %, siendo el resto hierro e
impurezas resultantes de la elaboracién.

[0081] Las pruebas se realizaron con una fuente de laser de gas CO2 con una potencia superior a 7 kilovatios y
una fuente de laser de estado sélido con una potencia superior a 4 kilovatios con proteccion gaseosa de helio y/o
argon de caudal superior a 15 litros/minuto. Todos los resultados obtenidos y presentados a continuacion son
similares, independientemente de la fuente de laser utilizada.

[0082] Respecto a la figura 8, el aspecto de la zona fundida y la calidad de la mezcla del alambre de relleno y del
metal fundido se examinan para diferentes porcentajes de metal de relleno y velocidades de soldadura distintas.

[0083] En los puntos experimentales identificados como 40 y 41, los resultados en términos de disolucién y de
aspecto de la superficie de la zona fundida son satisfactorios, mientras que en los puntos experimentales
identificados como 42, los resultados no son satisfactorios.

[0084] La figura 5 ilustra la resistencia a la rotura por traccion de la pieza de acero soldada prensada en caliente
en funcioén del porcentaje de metal de relleno en la zona fundida con dos velocidades de enfriamiento de 30 y de
50° C por segundo.

[0085] Los puntos experimentales identificados como 43 corresponden a una velocidad de enfriamiento de 30° C
por segundo y los puntos experimentales identificados como 44 corresponden a una velocidad de enfriamiento de
50° C por segundo. Estas dos velocidades corresponden respectivamente a una extraccion eficaz del calor gracias
al estrecho contacto entre la pieza y la matriz de prensado (50° C por segundo) y a un contacto menos estrecho
debido a una menor presion y/o a una diferencia de grosor entre las laminas que se soldaran (30°C por segundo).

[0086] Cuando las preformas soldadas prensadas en caliente se enfrian a una velocidad de 50° C por segundo, la
resistencia mecanica a la rotura es de entre 1470 y 1545 MPa y la fractura se produce en el metal base.

[0087] Cuando los preformas soldadas prensadas en caliente se enfrian a una velocidad de 30° C por segundo y
la proporcién del volumen de metal de relleno esta entre 4,3y 11,5 %, la fractura se produce en la zona fundida y la
resistencia mecanica a la rotura es de entre 1230y 1270 MPa.

[0088] En cambio, cuando las preformas soldadas prensadas en caliente se enfrian a una velocidad de 30° C por

segundo y la proporcién del volumen de metal de relleno es del 14,7 %, la fractura se produce en el metal base con
una resistencia mecéanica de 1410 MPa.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2553437713

[0089] Por lo tanto, una proporciéon de metal de relleno superior al 12 % permite obtener sistematicamente una
fractura fuera de la unién soldada, tanto en las zonas eficazmente enfriadas de la pieza prensada como en las zonas
enfriadas de forma menos eficaz.

[0090] La figura 6 ilustra la localizacion de la fractura, o bien en el metal base segun la etapa 45 o bien en la zona
fundida segun la etapa 46, cuando las uniones soldadas se someten a una traccion uniaxial perpendicular a la junta,
en funcidn de la relacion entre el contenido de carbono de la zona fundida y el contenido de carbono del metal base,
a partir de los puntos experimentales (43, 44) presentados con referencia a la figura 5 e identificados
respectivamente como 43ay 44b en la figura 6.

[0091] Se demuestra que, cuando esta relacion es superior a 1,27 (linea D1), la fractura se produce
sistematicamente en el metal base a pesar de las modificaciones de templabilidad debidas a la presencia de
aluminio en la zona fundida y de la velocidad de enfriamiento mas lenta que resulta del contacto incompleto entre la
pieza y la matriz. La figura 6 también muestra que, mas alla de una relacion de 1,59 (linea D2), surge una especial
fragilidad.

[0092] Esta relaciébn maxima de 1,59 entre el contenido de carbono de la zona fundida y el contenido de carbono
del metal base también se obtiene determinando las condiciones criticas que llevan a la fractura brusca de una
soldadura de estructura martensitica que tenga un defecto superficial, al ejercer la presién perpendicularmente al
sentido de la soldadura.

[0093] Con ese fin, se considera el caso de dos laminas (11, 12), cuyo grosor w es de 3 mm, y de un defecto de

tipo ranura en la zona fundida, cuya profundidad es del 10 % del grosor de las laminas (11, 22), es decir, una
profundidad de 0,3 mm.

[0094] La expresion del factor de intensidad de tension Kl expresado en MPa+/m es la siguiente:

K, =ko~ra

donde

- k es el factor de forma, determinado en particular partiendo de la relacion a/w
- 0 es la tension aplicada a la soldadura, expresada en MPa, y

- a es la profundidad del defecto en cuestion, expresada en metros.

[0095] Para evaluar el factor de intensidad de tension, se considera un caso de presiéon severa, en el que la
tension aplicada o es igual al limite de elasticidad Re.

[0096] La tabla 2 que sigue refleja el limite de elasticidad Re y el factor de intensidad de tension Kl de cuatro
niveles de carbono en la zona fundida que varian entre 0,2 % y 0,4 % para una microestructura martensitica.

Tabla 2

02%C|03%C|035%C|04%C

Re (MPa) 1200 1350 1425 1500

41,3 46,4 49,0 51,6

K, (MPa~/m )

[0097] La figura 9 muestra la variacion del factor de intensidad de tension critica KIC en funcién de la temperatura
para contenidos de carbono que varien entre 0,2 y 0,4 % y microestructuras martensiticas. La curva 60 refleja un
contenido de carbono de 0,2 % C, la curva 61 un contenido de carbono de 0,3 % C, la curva 62 un contenido de
carbono de 0,35 % C y la curva 63 un contenido de carbono de 0,4 % C.

[0098] Esta figura 9 presenta los valores del factor de intensidad de tension Kl expresados en la tabla 2 para cada
uno de los niveles de contenido de carbono, identificados respectivamente como 64 para un contenido de carbono
de 0,2 % C, 65 para un contenido de carbono de 0,3 %, 66 para un contenido de carbono de 0,35 % y 67 para un
contenido de carbono de 0,4 %.

[0099] Se evita por tanto el riesgo de fractura brusca de la soldadura a -50° C cuando la tenacidad KIC a esta
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temperatura es mayor que el factor de intensidad de tensién KI.

[0100] La figura 9 muestra que se cumple esta condicidn siempre que el contenido de carbono no supere el
0,35 %.
[0101] El resultado es un contenido de carbono maximo en la zona fundida de 0,35 %. Teniendo en cuenta

una unién soldada realizada a partir de dos laminas de tipo acero 22MnB5, es decir, que contiene 0,22 % de
carbono, el valor limite de la relacion entre el contenido de carbono de la zona fundida y el contenido de carbono de
la ldmina de acero mas alla de la cual hay riesgo de fractura brusca en la zona fundida es por tanto 1,59.

[0102] Ademas, el hecho de que la fractura se produzca siempre en el metal base mas alla de este valor de
1,27 es inesperado, porque la tenacidad del metal fundido disminuye al aumentar el contenido de carbono.
Combinado con el efecto de concentracion de la tension inevitable en la unién soldada, la fractura deberia haberse
producido en el metal fundido por falta de tenacidad con contenidos de carbono mas elevados.

[0103] Con ese fin, se comparo el riesgo de fractura brusca en una soldadura a -50° C, como se determina en
las condiciones anteriormente especificadas, con el riesgo de fractura brusca a esa misma temperatura en el metal
base, teniendo éste un defecto en el grosor de su revestimiento metalico.

[0104] Se considera una microdefecto de 30 micrometros de profundidad correspondiente al grosor del
revestimiento de aleacion metélica. Para un acero tipo 22MnB5 con un contenido de carbono de 0,22 %, el limite de
elasticidad Re es de 1250 MPa. Si se ejerce una tension sobre ese acero con un nivel de tensién igual a su limite de

elasticidad, el factor de intensidad de tensién Kl es de 13,6 MPa N

[0105] Al reflejar este dltimo valor en la figura 9 con la referencia 68, se comprueba que, teéricamente, la
rotura brusca deberia producirse en la zona fundida y no en el metal base. Sin embargo, al contrario de lo esperado,
los inventores comprobaron que, cuando la relacion entre el contenido de carbono de la zona fundida y el contenido
de carbono del metal base esta entre 1,27 y 1,59, la fractura se produce sistematicamente en el metal base y no en
la zona fundida. En resumen, los inventores concluyeron que el aumento del contenido de carbono en este intervalo
especifico permite aumentar las caracteristicas de resistencia de la zona fundida de la pieza prensada en caliente
sin degradacion del riesgo de fractura brusca en la zona, un efecto inesperado.

[0106] Ademas, los inventores intentaron definir un método sencillo para definir la zona de la invencion
basandose en las caracteristicas de dureza de la zona fundida y del metal base colindante en la parte prensada en
caliente. La importante dureza de la zona fundida viene dada por su microestructura martensitica, que no contiene
ferrita. Es sabido que la dureza de un acero de estructura martensitica depende principalmente de su contenido de
carbono. Por consiguiente, es posible definir, a partir de los resultados anteriores, la relacion Z entre la dureza de la
zona fundida y la dureza del metal base colindante que debe respetarse.

[0107] En caso de soldar laminas de diferentes composiciones, Cmax corresponde al contenido de carbono
de la lamina que tiene el contenido de carbono mas elevado. En caso de soldar laminas idénticas, Cmax
corresponde a su contenido de carbono. Se produce la fractura en el metal base al aplicar tensién en un unién
soldada cuando la relaciéon Z es mayor que el valor critico dependiente de Cmax, es decir, 1,029 + (0,36 Cmax).

[0108] Para la soldadura de laminas idénticas que contengan 0,22 % de carbono, se observa por tanto una
fractura en el metal base cuando la relacion Z es mayor de 1,108, es decir, cuando la dureza de la zona fundida
supera en aproximadamente el 11 % a la dureza del metal base.

[0109] Respecto a la figura 7, las curvas 47 y 48 representan la evolucion de la microdureza en la zona
soldada y en las zonas colindantes a la zona soldada representada en las micrografias respectivas M1 y M2, con un
porcentaje de volumen del metal de relleno del 15 % y con diferentes grosores de laminas soldadas.

[0110] Respecto a la curva 47, relativa a una velocidad de enfriamiento de 30° C por segundo, las mediciones
de microdureza se efectuaron en el borde lateral de la zona fundida a mitad del grosor de la lamina mas fina, como
muestra en la micrografia M1 la linea de puntos X1.

[0111] En cuanto a la 48, relativa a una velocidad de enfriamiento de 50° C por segundo, las mediciones de
microdureza se efectuaron en la parte inferior de la zona fundida a mitad del grosor de la lamina mas fina, como
muestra en la micrografia M2 la linea de puntos X2.

[0112] Respecto a la figura 8, las condiciones limite preferidas en cuanto al porcentaje del metal de relleno y
de velocidad de soldadura para la composicién especifica del alambre de relleno anteriormente definida y que
contiene 0,7 % de carbono son las englobadas por la zona rayada (50).

[0113] Esta zona (50) esta delimitada por cuatro fronteras (51, 52, 53, 54).
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[0114] La primera frontera (51) define el limite inferior del porcentaje de metal de relleno. El porcentaje de
metal de relleno debe por lo tanto superar el 12 % para evitar que la zona soldada tenga unas caracteristicas de
resistencia mecanica demasiado débiles.

[0115] La segunda frontera (52) define el limite superior del porcentaje del metal de relleno. El porcentaje de
metal de relleno debe por tanto ser inferior al 26 % puesto que, superado ese limite, la zona soldada presenta una
fragilidad incompatible con las caracteristicas requeridas.

[0116] La tercera frontera (53) define el limite inferior de la velocidad de soldadura. La velocidad de soldadura
debe por tanto ser mayor de 3 metros por minuto para obtener una geometria satisfactoria del granulo de soldadura
y evitar fenémenos de oxidacion.

[0117] Por Ultimo, la cuarta frontera (54) define el limite superior de la velocidad de soldadura y tiene forma
de curva.
[0118] Esta cuarta frontera (54) se define a partir de los puntos experimentales (40, 41, 42) ya mencionados,

en los que los puntos experimentales 42 corresponden a muestras en las que la mezcla de metal de relleno y metal
base es insuficiente y/o la soldadura no penetra a una profundidad suficiente.

[0119] Ademas, la forma curvada de esta cuarta frontera (54) se estima en funcion de las exigencias de la
operacion de soldadura.

[0120] En efecto, la capacidad de la fuente de laser para fundir el alambre de relleno y dar lugar a una mezcla
relativamente homogénea influye en el porcentaje maximo de metal de relleno y en la velocidad de soldadura.

[0121] En ese sentido, para una velocidad de soldadura de 4 metros por minuto, por ejemplo, el porcentaje
de metal de relleno no debe superar el 25 %.

[0122] Para una velocidad de soldadura mayor, se limitara la proporcién de metal de relleno.

[0123] En esta cuarta frontera (54), se estima la ecuacioén de la linea recta (55) que pasa por un primer punto
(56) situado en la unién entre la parte superior de la cuarta frontera (54) y la segunda frontera (52), y por un segundo
punto (57) localizado en la unién entre la parte inferior de la cuarta frontera (54) y la primera frontera (51).

[0124] La ecuacion de esta linea recta (55) es Y=3,86X+39,5 donde Y es el porcentaje de metal de relleno y
X es la velocidad de soldadura en metros por minuto.

[0125] Puede por tanto considerarse de forma aproximada que la cuarta frontera que definia el limite maximo
de la velocidad de soldadura esta definida por la linea recta (55) para una velocidad de soldadura mayor de 3,5
metros por minuto.

[0126] Por lo tanto, la invencién hace posible fabricar econémicamente piezas de estructura y de seguridad
para el sector automotriz.
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REIVINDICACIONES
1. Pieza de acero soldada, de caracteristicas de resistencia mecanica muy altas, obtenida mediante un
calentamiento en el ambito austenitico seguido por la deformaciéon en caliente, el enfriamiento de al menos una
preforma soldada obtenida mediante soldadura alineada de al menos una primera y una segunda laminas formadas
al menos en parte por un sustrato de acero y un prerrevestimiento constituido por una capa de aleacién intermetalica
en contacto con el sustrato de acero, cubierta por una capa de aleacion metalica compuesta por una aleacion de
aluminio o0 a base de aluminio, caracterizada porque el entorno (36) inmediatamente contiguo a la zona fundida
(35) resultante de la operacion de soldadura y que constituye la unién entre la primera y la segunda laminas (11, 12)
carece de la capa de aleacidon metalica (19, 20) al tiempo que cuenta con la capa de aleacién intermetalica (17,18),
porque , al menos en una porcion de la zona fundida (35), la relacién entre el contenido de carbono de la zona
fundida y el contenido de carbono del sustrato (25,26) de la primera o de la segunda lamina (11,12), la que tenga el
contenido de carbono Cméax mas alto, es de entre 1,27 y 1,59 y porque la composicién del sustrato (25,26) de al
menos la primera o la segunda lamina (11,12) consta de los siguientes contenidos expresados en peso:
0,10%<C<05%
05%<Mn<3%
01%<Si<1%
0,01%<Cr<1%
Ti<0,2%
Al<£0,1%
S<0,05%
P<0,1%
0,0002 =B <0,010 %
siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.
2. Pieza de acero segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la relacion (Z) entre la dureza de la
zona fundida (35) y la dureza del sustrato (25,26) de la primera o la segunda lamina (11,12), la que tenga el
contenido de carbono (Cmax) mas alto, es superior a 1,029 + (0,36 Cmax), estando Cmax expresado en porcentaje

de peso.

3. Pieza de acero segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizada porque la composicién del sustrato
(25,26) de al menos la primera o la segunda lamina (11,12) incluye, en peso:

0,15%<C<04%
0,8%<Mn<23%
0,1%<Si<0,35%
0,01% <Cr<1%
Ti<0,1%

Ti<0,1%

Al<£0,1%

S<0,03%

P <0,05%

0,0005 % <B <0,010 %
siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

4, Pieza de acero segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizada porque la composicién del sustrato
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(25,26) de al menos la primera o la segunda lamina (11,12) incluye, en peso:

0,15%=<C=<0,25%

0,8 % < Mn < 1,8 %
0,1%<Si<0,35%

0,01%<Cr<05%

Ti<0,1%

Al<£0,1%

S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % < B < 0,005 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

5. Pieza de acero segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizada porque el contenido
de carbono de la zona fundida (35) es inferior o igual al 0,35 % en peso.

6. Pieza de acero segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizada porque la capa de

aleacion metalica (17,18) del prerrevestimiento (15,16) contiene, en contenido expresado en peso, entre 8y 11 % de
silicio, entre 2 y 4 % de hierro y el resto esta formado por aluminio e impurezas inevitables.

7. Pieza de acero segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
microestructura de la zona fundida (35) no contiene ferrita.

8. Pieza de acero segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
microestructura de la zona fundida (35) es martensitica.

9. Pieza de acero segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
mencionada deformacién en caliente de la preforma soldada se realiza mediante una operacién de prensado en
caliente.

10. Pieza de acero seglin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque los
respectivos bordes (23,24) de las periferias (21,22) de la primera (11) y de la segunda (12) lamina destinadas a ser
soldadas carecen de aluminio o aleacién de aluminio.

11. Procedimiento de fabricacion de una pieza de acero soldada segun cualquiera de las reivindicaciones
1 a 10, caracterizado porque incluye sucesivas etapas por las que:

- se necesitan al menos una primera (11) y una segunda (12) laminas de acero formadas por un sustrato de acero
(25,26) y un prerrevestimiento (15,16) formado por una capa de aleacion intermetalica (17,18) en contacto con el
sustrato de acero, cubierta por una capa de aleacién metdlica (19,20) hecha de una aleacién de aluminio o a base
de aluminio, y en las cuales al menos una cara (13a,13b ;14a,14b) de una parte de un borde periférico (21,22) de
cada una de la primera (11) y de la segunda (12) laminas de acero destinadas a la operacion de soldadura esta
desprovista de dicha capa de aleacion metalica (19,20) pero conserva la capa de aleacién intermetalica (17,18) y en
las cuales los respectivos cantos (23,24) de los bordes periféricos (21,22) de estas primera (11) y segunda (12)
laminas destinadas a sufrir la operacion de soldadura estan desprovistas de aluminio o aleacién de aluminio cuya
presencia puede ser resultado de una operacién previa de corte de cada una de las primera (11) y segunda (12)
laminas.

- se sueldan entonces la primera (11) y la segunda (12) laminas de acero por los respectivos bordes periféricos (21,
22) de estas primera (11) y segunda (12) laminas de acero desprovistas de la capa de aleacién metdlica (19, 20) por
medio de una fuente laser (30) y, utilizando un alambre de metal de relleno (32) al menos en una parte de la longitud
de la zona soldada, al tener el alambre de relleno (32) un contenido de carbono superior al del sustrato (25, 26) de al
menos una de las dos laminas (11,12).

- se obtiene una preforma soldada (37) en la cual el contenido de carbono de la zona fundida (35) resultante de la
operacion de soldadura y que constituye la unién entre la primera (11) y la segunda (12) laminas estéa entre 1,27 y
1,59 veces el contenido de carbono del sustrato (25, 26) de la lamina (11, 12) que tiene el contenido de carbono mas
elevado.

- se calienta dicha preforma soldada (37) para proporcionar una estructura totalmente austenitica en la zona fundida
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(3%)y

- entonces se da forma en caliente a dicha preforma soldada (37) y se calienta el resultado para obtener una pieza
de acero

- esta pieza de acero se enfria a una velocidad controlada para obtener las caracteristicas de resistencia mecanica
especificada,

y porque la composicion del sustrato (25,26) de al menos la primera o la segunda lamina (11,12) incluye, en peso:
0,10%<C<05%

05%<Mn<3%

01%<Si<1%

0,01%<Cr<1%

Ti<0,2%

Al<£0,1%

S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % < B <0,010 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizada porque las caras opuestas (13a, 13b ,14a,
14b) de los respectivos bordes periféricos (21,22) de la primera (11) y segunda (12) laminas de acero estan
desprovistas de la capa de aleacién metalica (19,20) pero conservan la capa de aleacion intermetalica (17,18).

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 y 12, caracterizado porque la anchura de
la zona desprovista de la capa de aleacion metalica (19,20) en el borde periférico (21,22) de la primera (11) y de la
segunda (12) laminas destinado a la operacién de soldadura esta entre 0,2 y 2,2 milimetros.

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizado 12 a 14, caracterizado
porque la composicion del sustrato (25,26) al menos de la primera o de la segunda laminas (11,12) contiene, en
peso:

0,15%<C<0,4%

08%<Mn<23%

0,1%<Si<035%

0,01%<Cr<1%

Ti<0,1%

Al

IN

0,1%
S<0,03%

P <0,05%

0,0005 % <B <0,010 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado porque la composicion del sustrato (25,26)
al menos de la primera o de la segunda laminas (11,12) contiene en peso:

0,15%=<C=<0,25%
08%=<Mn<18%
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0,1%<Si<0,35%

0,01%<Cr<05%

Ti<0,1%

Al£0,1%

S<0,05%

P<0,1%

0,0002 % < B < 0,005 %

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

16. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15, caracterizado porque , en la etapa
de soldadura, los bordes periféricos (21, 22) que se soldaran de la primera (11) y de la segunda (12) laminas de

acero se colocan a una distancia maxima de 0,1 mm una de otra:

17. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, caracterizado porque la energia
lineal de soldadura de la citada fuente de laser durante la operacién de soldadura es superior a 0,3 kJ/cm.

18. Procedimiento segun la reivindicacién 17, caracterizado porque la fuente de laser es o bien de tipo
laser de gas CO2, que suministra una energia de soldadura lineal superior a 1,4 kJ/cm, o bien de tipo laser de
estado solido, que suministra una energia de soldadura lineal superior a 0,3 kJ/cm.

19. Procedimiento segln cualquiera de reivindicaciones 17 y 18, caracterizado porque la velocidad de
soldadura es de entre 3 metros/minuto y 8 metros/minuto y la energia del laser de gas CO2 es superior o igual a
7 kW y la energia del laser de estado solido es superior o igual a 4 kW.

20. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 19, caracterizado porque la etapa de
soldadura se realiza con una proteccion gaseosa de helio y/o argén.

21. Procedimiento segun la reivindicacién 20, caracterizado porque el caudal de helio y/o argén durante
la etapa de soldadura es superior o igual a 15 litros por minuto.

22. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 21, caracterizado porque el alambre de
relleno tiene unos contenidos en peso de:

06%<C<15%

1%<Mn<4%

0,1%<Si<0,6%

Cr<2%

Tri<0,2%

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

23. Procedimiento segun la reivindicacién 22, caracterizado porque el alambre de relleno contiene en
peso:

0,65 % < CIl 0,75 %
1,95% <Mn<2,05%
0,35% =Si<0,45%
0,95%=<Cr=<1,05%

0,15%=<Ti<0,25%

19



10

15

20

25

30

35

ES 2553437713

siendo el resto hierro e impurezas inherentes a la elaboracion.

24. Procedimiento segun la reivindicacion 23, caracterizado porque la proporcion de metal de relleno en
relacién con el volumen de la zona fundida (35) esta entre el 12 % y el 26 % y la velocidad de soldadura esta
comprendida entre 3 'y 7 metros por minuto.

25. Procedimiento segun la reivindicaciébn 24, caracterizado porque el par compuesto por dicha
proporcion de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida y a la velocidad de soldadura se sitia dentro
del intervalo ilustrado en la figura 8.

26. Procedimiento segln la reivindicacion 25, caracterizado porque el par compuesto por dicha
proporcion de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida y a la velocidad de soldadura cumple los
siguientes requisitos combinados:

- la proporcién de metal de relleno con relacion al volumen de la zona fundida (35) es de entre 12 %y 26 % y
- la velocidad de soldadura es de entre 3y 7 metros por minuto, y

- cuando la velocidad de soldadura es superior a 3,5 metros por minuto, el par compuesto por la proporcién de metal
de relleno respecto al volumen de la zona fundida (35) y la velocidad de soldadura es tal que Y<-3,86X+39,5, donde
Y indica la proporcidon de metal de relleno expresada en porcentaje de volumen y X indica la velocidad de soldadura
en metros por minuto.

27. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 24 a 26, caracterizado porque la proporcion
de metal de relleno respecto al volumen de la zona fundida (35) es de entre 14 y 16 %, el caudal de helio y/o argén
es de entre 13 y 17 litros por minuto, el didmetro en el punto de impacto en la lamina del haz de laser (30) es de
entre 500 y 700 micrometros, y el extremo (32a) del alambre de relleno (32) esta a una distancia del punto de
impacto del haz de laser en la lamina de entre 2 y 3 mm.

28. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 27, caracterizado porque la velocidad
de enfriamiento de la zona fundida (35) durante la etapa de formacién en caliente es superior o igual a la velocidad
critica de temple martensitico de la citada zona fundida (35).

29. Utilizacion de la pieza de acero segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 para la fabricacion de
piezas estructurales o de seguridad para vehiculos, en especial automotrices.
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