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DESCRIPCION
Pieza moldeada estampada en caliente y método de fabricacion de la misma
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a piezas endurecidas en prensa utilizadas en miembros estructurales de
componentes de automéviles que requieren resistencia y resistencia a la corrosion y a un método para producir las
mismas, y en particular, a piezas endurecidas en prensa en las que se obtiene una resistencia predeterminada
mediante moldeo y templado en el momento de conformar una chapa de acero de superficie tratada precalentada de
una forma predeterminada y a un método para producir las piezas endurecidas en prensa.

Antecedentes de la técnica

Como una de las medidas para mejorar la eficiencia del combustible de un automévil originada a partir de los
problemas medioambientales globales, se ha reducido el peso de la carroceria del vehiculo, y por lo tanto es
necesario aumentar en todo lo posible la resistencia de una chapa de acero para su utilizaciéon en un automovil. Sin
embargo, cuando se produce la chapa de acero para que tenga una resistencia alta con el fin de reducir el peso del
automovil, disminuye un alargamiento EL o un valor “r’ (valor de Lankford), dando como resultado el deterioro de la
formabilidad de prensa o de la capacidad de fijacién de la forma.

Con el fin de solucionar los problemas anteriormente descritos, los componentes se producen mediante el empleo
de un proceso de endurecimiento en prensa que asegura la resistencia después de la conformacion de tal manera
que después de que la chapa de acero (pieza de trabajo) se caliente a una temperatura predeterminada (por
ejemplo, temperatura en fase austenita) para disminuir la resistencia (es decir, para facilitar la conformacion), se
llevan a cabo en la chapa de acero el moldeo y el tratamiento de enfriamiento rapido (templado) usando una
diferencia entre las temperaturas de la chapa de acero y de una herramienta de moldeo, mediante la conformacion
en la herramienta de moldeo de una temperatura baja (por ejemplo, temperatura ambiente), en comparacion con una
chapa de acero fina.

De acuerdo con tal proceso de endurecimiento en prensa, como la chapa de acero se forma en un estado de baja
resistencia, la recuperacion de la chapa de acero se reduce (excelente en capacidad de fijacion de la forma), lo que
da lugar a la consecucion de una resistencia a la traccion en la clase de 1500 MPa mediante el templado. En este
sentido, el proceso de endurecimiento en prensa se ha llamado por varios nombres tales como método de
conformacioén en caliente, método de estampacion en caliente, un método de estampado en caliente y método de
templado en troquel, ademas de método de prensado en caliente.

La figura 1 es un diagrama explicativo esquematico que ilustra una estructura de una herramienta de moldeo para
llevar a cabo el endurecimiento en prensa como se describe anteriormente (en lo sucesivo, representado a veces
como "estampado en caliente"). En la figura, los nimeros de referencia 1, 2, 3, y 4 representan un punzoén, un
troquel, un soporte de preforma y una chapa de acero (preforma), respectivamente, y las abreviaturas BHF, rp, rd y
CL representan una fuerza de soporte de la preforma, un radio de reborde del punzén, un radio de reborde del
troquel y un espacio libre entre el punzén y el troquel, respectivamente. En estos componentes, se forman un canal
1a y un canal 2a en el interior del punzén 1 y del troquel 2, respectivamente, y puede pasar a través de los canales
un medio de enfriamiento (por ejemplo, agua). La herramienta de moldeo se configura de tal manera que estos
miembros se enfrian por el paso del medio de enfriamiento a través de estos canales.

Cuando una chapa de acero se somete a un estampado en caliente (por ejemplo, embuticién profunda en caliente)
utilizando la herramienta de moldeo, se inicia la conformacién se inicia en un estado donde una chapa de acero
(preforma) 4 se ablanda mediante calentamiento a un intervalo de temperatura de dos fases (punto de
transformacion Acq a punto de transformacion Acs) o a un intervalo de temperatura de una fase que no es inferior a
un punto de transformacién Acs. Es decir, la chapa de acero 4 se introduce en una cavidad del troquel 2 (entre los
componentes indicados con los niumeros de referencia 2 y 2 de la figura 1) mediante el punzén 1 con la chapa de
acero 4 en un estado de alta temperatura intercalada entre el troquel 2 y soporte de la preforma 3 para conformar la
chapa de acero 4 en una forma correspondiente a la forma exterior del punzén 1 al tiempo que se reduce el diametro
exterior de la chapa de acero 4. Ademas, se elimina el calor de la chapa de acero 4 a la herramienta de moldeo
(punzon 1 y troquel 2) enfriando el punzén 1 y el troquel 2 en paralelo a la conformacion, y se lleva a cabo el
templado de un material de base mediante la retencidon y enfriamiento adicional de la chapa de acero en el punto
muerto inferior de la conformacion (momento en el una cabeza de punzoén se situa en la parte mas profunda: el
estado ilustrado en la figura 1). Llevando a cabo tal método de conformacion, pueden obtenerse productos formados
de la clase de 1500 MPa clase con una alta precision de dimension. Ademas, tal método de conformacion, da lugar
a que el volumen de una maquina de prensado pueda disminuirse ya que se puede reducir una carga de
conformacion en comparacion con el caso donde los componentes de la misma clase de resistencia se fabrican por
prensado en frio.
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Los procedimientos descritos anteriormente indican un método (método directo) de realizar simultaneamente la
conformacion y el templado de piezas endurecidas en prensa de forma simple como se ilustra en la figura 1desde la
etapa de la chapa de acero en la herramienta de moldeo, pero el proceso de endurecimiento en prensa aplicado a la
presente invencion se puede aplicar a un caso de producciéon de piezas endurecidas de una forma relativamente
complicada sin limitarse a un caso de aplicacién de tal método.

Es decir, en el caso de producir piezas endurecidas de forma relativamente complicada, a veces es dificil fabricar
una forma final de un producto mediante endurecimiento en prensa de una sola vez. En este caso, se puede
emplear un método de realizaciéon de conformacién por prensado en frio en el paso anterior al endurecimiento en
prensa (este método se denomina "método indirecto"). EI método indirecto es un método en el que las partes que
son dificiles de conformar se pre-forman en una forma aproximada mediante un trabajo en frio y el endurecimiento
en prensa se realiza en partes distintas de las partes pre-formadas. De acuerdo con este método, por ejemplo, en un
caso de conformacion de un componente que tiene tres irregularidades superficiales (partes de cresta) de las piezas
endurecidas, dos partes se fabrican mediante conformacién por prensado en frio y después se realiza el
endurecimiento en prensa de la tercera parte.

Incluso si se emplea cualquiera de los métodos anteriores, cuando la chapa de acero se calienta a una temperatura
elevada, especialmente, a una temperatura de aproximadamente 900 °C, que es una region de austenita, durante el
endurecimiento en prensa, la superficie de la chapa de acero se oxida durante varios segundos en la atmdsfera en el
momento de mover la chapa de acero a una maquina de conformacién en prensa de un horno de calentamiento, y
por lo tanto se forma una escama en la misma. Por lo tanto, la escama se despega durante el endurecimiento en
prensa para causar defectos de prensado. Ademas, puesto que debido a la presencia de la escama se deteriora una
propiedad de recubrimiento de una pelicula de recubrimiento resistente a la corrosién, es necesario eliminar la
escama mediante batido o similar después del enfriamiento en prensa.

Como medida para evitar los problemas causados por la formacién de escamas, puede utilizarse una chapa de
acero de superficie tratada sometida a chapado de aluminio, chapado de zinc, chapado por inmersién en caliente de
aleaciones de zinc o similares en un material conformado en prensa (chapa de acero de base). En estos
tratamientos superficiales, se ha considerado preferentemente la aplicacién de la chapa de acero con chapado de Zn
o la chapa de acero con chapado por inmersion en caliente de aleaciones de zinc desde el punto de vista de las
propiedades de proteccién anddica contra la corrosién o del coste, pero como el punto de fusiéon o el punto de
ebullicién del zinc se produce en una fase liquida o en una fase de vapor en un intervalo de temperatura en el que se
realiza el endurecimiento en prensa, la evaporacién o la oxidaciéon de la capa de chapado se produce durante el
endurecimiento en prensa y la chapa de acero de superficie tratada obtenida esta excesivamente aleada con la
chapa de acero de base para causar la deposicion de Zn a la matriz de prensado o el deterioro significativo de la
resistencia a la corrosion o de soldabilidad.

Como método para evitar estos problemas, por ejemplo, se han propuesto las técnicas de las Patentes 1 y 2. Una
idea basica de estas técnicas es aumentar el punto de fusiéon de la capa de chapado mediante la formacién de una
capa de chapado basado en Zn-Fe que contiene una cantidad predeterminada de Fe en la superficie del material de
base. En el caso de emplear la capa de chapado basado en Zn-Fe como capa de chapado, se puede esperar el
efecto de aumentar el punto de fusién de la capa de chapado, pero por ejemplo, la capa de chapado debe contener
Fe de alrededor del 70 % en masa para hacer que el punto de fusion llegue a ser de 900 °C o superior, y por lo tanto
el deterioro de la resistencia a la corrosion, la adherencia del recubrimiento, y la soldabilidad se incrementan en esta
composicion. Ademas, cuando la aleacién esta avanzada, se facilita también la reaccion de oxidacion, y, por tanto,
se producen influencias perjudiciales tales como el abandono de una capa de oxidacion, la pobre adherencia
después del recubrimiento o similares.

Por el contrario, en el caso de moderar el contenido de Fe en la capa de chapado hasta aproximadamente un 20 %
en masa, el punto de fusion se reduce a aproximadamente 670 °C, y la fase liquida entra en contacto con la
herramienta de moldeo, lo que da lugar a la aparicion de la deposicion o de la excoriacion. Ademas, cuando el zinc
se funde durante el endurecimiento en prensa se difunde en los limites de grano de la chapa de acero, se produce la
fragilizacion de metal liquido (en adelante, abreviado como "LME", por sus siglas en inglés Liquid metal
embrittlement) para provocar la fisura intergranular. En particular, cuando la conformacién se lleva a cabo
inmediatamente después de un calentamiento rapido, puesto que no hay tiempo para la aleacion, el riesgo de que se
produzca la fisura intergranular aumenta.

Mientras tanto, la Patente 3 divulga un método de conformacion en caliente después de calentar una chapa de acero
chapada en Zn provista de una capa de chapado de Zn a una temperatura predeterminada y después de enfriarla a
una temperatura de 500 °C o mas y de 730 °C o menos durante 60 segundos. Sin embargo, ya que esta técnica
incluye la condicién de conformacién de la capa de chapado en un estado fundido, la descamacion de la capa
chapada o la fisura intergranular no se evitan por completo. Por ejemplo, cuando el contenido de Fe en la capa
chapada basada en Zn es del 15 % en masa, puesto que no entra en una regiéon de fase soélida completa a menos
que la temperatura sea de 685 °C o menos, puede ser insuficiente el enfriamiento a, por ejemplo, 700 °C.
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Lista de citas
Patentes

Patente 1: JP 2003 - 73774 A
Patente 2: JP 2003 - 147499 A
Patente 3: JP 2007 - 182608 A
Patente 4: JP 2011 117086 A

El documento JP 2011 117086 A divulga proporcionar un cuerpo endurecido de alta resistencia que tiene una
resistencia a la corrosion y una resistencia a la fatiga excelentes. En este documento, un método para proporcionar
tal cuerpo endurecido de alta resistencia incluye la conformacion de una capa de chapado de Zn en una base de
acero, calentando y después enfriando el acero, y después realizando el estampado en caliente acompafnado de un
proceso de templado.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion se hace en vista de los problemas descritos anteriormente, y un objeto de la misma es
proporcionar un método util para producir piezas endurecidas en prensa que tengan excelentes propiedades
evitando al mismo tiempo la descamacion de una capa de chapado o la fisura intergranular de un material de base
durante el conformacién en prensa cuando el endurecimiento en prensa se realiza utilizando una chapa de acero de
superficie tratada conformada con una capa de chapado basado en Zn-Fe y proporcionar piezas endurecidas en
prensa obtenidas por este método.

Con respecto al método, el objeto anterior se resuelve mediante un método que tiene las caracteristicas de la
reivindicacion 1. Se exponen desarrollos adicionales en las reivindicaciones dependientes. Las piezas endurecidas
en prensa obtenidas mediante tal método tal se expone en la reivindicacién 9.

En el método de la presente invencion, preferentemente, una velocidad media de enfriamiento puede ser de 20 °C/s
o mas (mas preferentemente, de 30 °C/s o mas) en el momento de enfriamiento de la chapa de acero de superficie
tratada a la temperatura que no es mayor que el punto de solidificacion de la capa de chapado después de calentar
la chapa de acero. Ademas, preferentemente, la conformacion se puede iniciar a una temperatura superior a la
temperatura de inicio de transformacion martensitica y terminar a una temperatura inferior a la temperatura de inicio
de transformacion martensitica.

De acuerdo con la presente invencion, cuando el endurecimiento en prensa se realiza utilizando la chapa de acero
de superficie tratada formada con la capa de chapado basado en Zn-Fe, se pueden conseguir piezas endurecidas en
prensa que tienen excelentes propiedades mediante el control apropiado de las condiciones durante la conformacién
en prensa para evitar la descamacion de la capa chapada o la fisura intergranular.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama explicativo esquematico que ilustra una estructura de una herramienta de moldeo
para llevar a cabo el endurecimiento en prensa.

La figura 2 es un diagrama de fases binario de la aleaciéon Zn-Fe.

La figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra una imagen de un patrén de calor.

La figura 4 es un diagrama explicativo esquematico que ilustra una estructura de una herramienta de moldeo
utilizada en un ejemplo.

Descripcion de las realizaciones

En la produccién de piezas endurecidas en prensa mediante la realizacion del endurecimiento en prensa después de
calentar una chapa de acero de superficie tratada formada con una capa de chapado basado en Zn-Fe a una
temperatura predeterminada, los inventores de la presente invencién han investigado diversos aspectos con el fin de
evitar una descamacion de la capa de chapado o una fisura intergranular durante la conformacion en prensa y para
realizar piezas endurecidas en prensa que tengan caracteristicas excelentes.

Por consiguiente, en la produccion de piezas endurecidas en prensa mediante la realizacion de la conformacion en
prensa en la chapa de herramienta de moldeo en prensa, el inventor ha encontrado el hecho de que se pueden
realizar piezas endurecidas en prensa que tiene excelentes propiedades sin la aparicion de los inconvenientes
anteriores se cuando la conformacién se inicia después de que la chapa de acero de superficie tratada se caliente a
una temperatura no inferior al punto de transformaciéon Acs de la chapa de acero de base y a 950 °C o menos y
después se enfria a una temperatura que no superior al punto de solidificacion de la capa de chapado dependiendo
del contenido de hierro de la placa de chapado, logrando de este modo la presente invencion.
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En general, en un endurecimiento en prensa, desde el punto de vista de la mejora de la productividad y de la
reduccion de la fuerza de reaccion de prensa, se ha considerado que el requisito necesario para la adquisicion de
una conformabilidad excelente, es iniciar la conformaciéon de a una temperatura lo mas alta posible en la
conformacioén de la chapa de acero hoja sacada de un horno de calentamiento después de calentar la chapa de
acero a una temperatura predeterminada. En estas circunstancias, incluso en la produccién de piezas endurecidas
en prensa mediante la realizaciéon de la conformacién en prensa de la chapa de acero de superficie tratada
conformada con la capa de chapado basado en Zn-Fe, se ha considerado que el requisito es necesario para iniciar
la conformaciéon a una temperatura lo mas alta posible inmediatamente después de sacar la chapa de acero del
horno de calentamiento. En el caso de realizacién del endurecimiento en prensa bajo estas consideraciones, sin
embargo, la descamacion de la capa de chapado o fisura intergranular se producen facilmente durante la
conformacién en prensa, y por lo tanto no ha sido posible lograr piezas endurecidas en prensa, que tengan una
buena calidad y condicion de la superficie. En algunos casos, una fase liquida entra en contacto con la herramienta
de moldeo para provocar la aparicién de la deposicidon o de la excoriacion.

Por lo tanto, los inventores han investigado mas sobre, por ejemplo, la temperatura de conformacion, la
conformabilidad y las condiciones de la capa de chapado en el momento de la conformacion. Como resultado, los
inventores han encontrado que la conformabilidad también se mejora preferentemente sin la ocurrencia de la
descamacioén de la capa de chapado o de la fisura intergranular cuando se inicia la conformacion después de
calentar la chapa de acero de superficie tratada a una temperatura predeterminada y después de enfriar la chapa de
acero de superficie tratada a una temperatura no superior al punto de solidificacién de la capa de chapado.

En un método de la presente invencion, tras la produccion de piezas endurecidas en prensa mediante la realizacion
de la conformacion en prensa de la chapa de acero de superficie tratada, que se forma con la capa de chapado
basado en Zn-Fe, utilizando la herramienta de moldeo, es necesario calentar la chapa de acero de superficie tratada
a una temperatura no inferior al punto de transformacion Acq de la chapa de acero de base y a 950 °C o menos. Con
el fin de exhibir los efectos del proceso de endurecimiento en prensa, es necesario establecer la temperatura de
calentamiento de al menos el punto de transformacién Act o superior de la chapa de acero de base. Cuando la
temperatura de calentamiento es menor que el punto de transformacién Ac 1, no es posible obtener la cantidad
apropiada de austenita durante el calentamiento ni asegurar una conformabilidad excelente. Ademas, cuando la
temperatura de calentamiento es superior a 950 °C, el zinc en una capa de chapado de Zn se hierve y se evapora, y
por lo tanto la resistencia a la corrosion se deteriora, lo que es indeseable. Ademas, el limite inferior preferido de la
temperatura de calentamiento es un punto de transformacion Acs o superior (temperatura requerida para la
austenizacion completa) de la chapa de acero base, y el limite superior preferido es 930 °C o menos.

Después de calentar la chapa de acero de superficie tratada al intervalo de temperaturas anterior, es necesario
enfriar la chapa de acero de superficie tratada a la temperatura que no sea mayor que el punto de solidificacion de la
capa de chapado en funcién del contenido de Fe de la capa de chapado. Por lo tanto, la conformacion se inicia
después de que la capa de chapado basado en Zn-Fe se solidifique, y se evita la descamacion de la capa de
chapado en el momento de la conformacion. Ademas, es posible eliminar la descamacioén de la capa chapada o el
craqueo intergranular que se produce por la prensa de formacion de la capa chapada en un estado fundido como en
la manera convencional. Esto indica que las propiedades de protecciéon anddica contra la corrosion de la chapa de
acero chapado basado en Zn-Fe se exhiben incluso en las piezas endurecidas en prensa producidas mediante
estampacion en caliente y por lo tanto es posible aplicarlas a los bajos de una carroceria. Ademas, puesto que la
capa de chapado se solidifica en el proceso de calentamiento y enfriamiento durante la conformacion, no es
necesario calentar y retener la chapa de acero, incluso en el calentamiento rapido y se puede acortar un takt time
siginifcativo.

La figura 2 es un diagrama de fases binario de la aleacién Zn-Fe. En la figura, una linea discontinua indica un limite
(es decir, correspondiente a un punto de solidificacion: indicado por "Fp" en la figura) entre una regioén que incluye
una region de fase liquida y una region de fase soélida, y la fase solida se convierte en una region por debajo del
limite .Como la capa de chapado basado en Zn-Fe tiene diferentes temperaturas Fp en funcién del contenido de Fe
de la capa de chapado, el enfriamiento se lleva a cabo de tal manera que la temperatura de la capa de chapado
antes de la conformacién no es mayor que la Fp (correspondiente al punto de solidificacion) dependiendo del
contenido de Fe. En la etapa de enfriamiento de la chapa de acero de superficie tratada a la temperatura del punto
de solidificaciéon o menos, la totalidad de la capa de chapado basado en Zn-Fe no se solidifica inmediatamente, pero
el efecto anterior se exhibe mediante el enfriamiento de la chapa de acero a una temperatura de al menos el punto
de solidificacion o menos y mediante el inicio de la conformacion en el paso donde solo se precipita una parte de la
fase solida.

La figura 3 ilustra esquematicamente una imagen de un patrén de calor. En esta figura, la figura 3(a) ilustra una
imagen de un patrén de calor convencional e ilustra el hecho de que se inicia la conformacién (y se termina) a una
temperatura mayor que la Fp justo en el estado después del calentamiento (sin enfriamiento). Por el contrario, la
figura 3(b) ilustra la imagen del patron de calor de acuerdo con la presente invencion e ilustra el hecho de que la
conformacion se inicia después del enfriamiento a una temperatura inferior a la Fp.
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En la presente invencién, el término “punto de solidificacion de la capa de chapado” como una referencia para el
enfriamiento significa un punto de solidificacion antes de la conformacion (es decir, antes del calentamiento). En el
proceso de calentamiento se desarrolla una aleacion de chapado basado en Zn-Fe, lo que da lugar al aumento del
contenido de Fe en la capa de chapado y también eleva el punto de solidificacion de la capa de chapado. Teniendo
en cuenta estas cuestiones, es concebible suprimir la LME sin enfriamiento hasta el punto de solidificacién antes del
calentamiento. En la practica, sin embargo, la LME no se suprime cuando no se realiza el enfriamiento hasta la
temperatura inferior al punto de solidificacion antes del calentamiento. Aunque no esta totalmente claro, se estima
que esta es razon de que el contenido medio de Fe en la capa de chapado se incremente mediante el
calentamiento, mientras que la aleacion no se desarrolla localmente e algunas areas (es decir, el area del punto de
solidificacion antes del calentamiento), dando lugar a la determinaciéon de la temperatura a la que se produce la
LME. Es decir, un punto importante de las medidas LIM es enfriarse a la temperatura de la temperatura de
solidificacion o menos antes del calentamiento, que esta determinada por la relacion de Fe y Zn en la capa de
chapado.

Ademas, el proceso de iniciar la conformacion después del calentamiento y después el enfriamiento de la chapa de
acero de superficie tratada también es eficaz para mejorar ain mas la conformabilidad. La razén es que un valor "n"
(coeficiente de trabajo de endurecimiento) de la austenita superenfriada aumenta mediante el enfriamiento de la
chapa de acero de superficie tratada a la temperatura predeterminada después del calentamiento. En general, el
incremento del valor de "n" puede contribuir a una deformacion uniforme para mejorar la conformabilidad en todos
los modos de conformacion tales como la conformacién de una brida de contraccion, la conformacién de una brida
de estiramiento, la conformacion de un abombamiento y la conformacion de una curva.

Preferentemente, una velocidad media de enfriamiento durante el enfriamiento anterior es para asegurar una
velocidad media de enfriamiento de 20 °C/s o mas para solidificar la capa de chapado tan facilmente como sea
posible. Mas preferentemente, la velocidad media de enfriamiento es de 30 °C/s o0 mas.

El tiempo inicial de la conformacién es una etapa después de enfriar a una temperatura al menos no superior al
punto de solidificacién de la capa de chapado de solidificacion, pero es preferentemente una etapa en la que se
solidifica la totalidad de la capa de chapado. Ademas, la conformacion se inicia preferentemente a una temperatura
superior que la temperatura de inicio de transformacién martensitica "punto Ms" desde el punto de vista de la fuerza
de reaccion en prensa o de la conformabilidad. Con el fin de asegurar una resistencia componente después de la
conformacién, ademas, es preferible que se enfrie a una temperatura inferior que al menos el punto de
transformacion martensitica "punto Ms".

La presente invencion es llevar a cabo el endurecimiento en prensa en la chapa de acero de superficie tratada
conformada con la capa de chapado basado en Zn-Fe, pero un tipo de acero de una chapa de acero (chapa de
acero de base) utilizado como material de base de la chapa de acero de superficie tratada puede consistir en
composiciones quimicas generales, siempre que las composiciones quimicas sean adecuadas para una chapa de
acero de alta resistencia (véase la Tabla 1 de ejemplo descrita a continuacion). Ademas, el contenido de la capa de
chapado basado en Zn-Fe formada sobre una superficie de la chapa de acero de base es del 10 % en masa o mas
al 80% en masa o menos (mas preferentemente, del 60% en masa o menos, y mas preferentemente, del 30% en
masa) ya que la resistencia a la corrosion, la adherencia del recubrimiento, la soldabilidad o similares se deterioran
facilmente cuando el contenido de Fe es demasiado excesivo.

Ademas, se permite que la capa de chapado basado en Zn-Fe anterior también contenga elementos de aleacion
(por ejemplo, Al, Mn, Ni, Cr, Co, Mg, Sn, Pb o similares) que no sean Fe hasta aproximadamente un 3,3 % en masa,
y estos elementos tiene poca influencia sobre el punto de solidificacion en términos del contenido anterior. Ademas,
la capa de chapado basado en Zn-Fe también puede contener varias impurezas inevitables tales como Be, B, Si, P,
Ti, V, W, Mo, Sb, Cd, Nb, Cu, Sr o similares a las composiciones anteriores. Ademas, un peso de chapado preferido
es 90 g/m? o menos (mas preferentemente, 80 g/m? o menos) por superficie y 10 g/m? 0 mas (mas preferentemente,
20 g/m? o mas) por superficie.

En lo sucesivo, aunque el efecto de la presente invencion se describira mas especificamente mediante un ejemplo,
se entiende que el siguiente ejemplo no pretende limitar la presente invencion, pero todos los cambios de disefio a la
luz del espiritu descrito anteriormente y a continuacion debe construirse como incluidos en un alcance técnico de la
presente invencion.

Esta solicitud se basa en y reivindica el beneficio de prioridad de la solicitud de patente japonesa n.° 2011 - 191063,
presentada el 1 de septiembre de 2011 y la solicitud de patente japonesa n.° 2011 - 223439, presentada el 7 de
octubre de 2011, el contenido completo de las mismas se incorpora en el presente documento por referencia.

[Ejemplo]
Una losa experimental se fabricé llevando a cabo la fusién en vacio de acero que tenia las composiciones quimicas

indicadas en la siguiente Tabla 1, y la losa se sometié a una laminacion en caliente y después a un enrollado por
enfriamiento. Ademas, la chapa fina de acero (chapa de acero de base) se fabric6 mediante laminado en frio.
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Ademas, el punto de transformacion Ac1y el punto Ms en la Tabla 1 se obtienen utilizando las expresiones (1) y (2)
(por ejemplo, véase "La metalurgia fisica de los aceros, Leslie", MARUZEN, (1985)).

Punto de transformacion Ac1 (°C) = 723 + 29,1 x [Si] — 10,7 x [Mn] + 16.9 x [Cr] - 16.9 x [Ni].................. (1)
Punto MS (°C) =550 - 361 x [C] - 39 x [Mn] - 10 x Cu - 17 x [Ni- 20 x Cr-5 x [Mo] + 30 x [All.................(2)
en la que, [C], [Si], [Mn], [Al], [Cr], [Mo], [Cu] y [Ni] indican el contenido (% en masa) de C, Si, Mn, Al, Cr, Mo, Cuy

Ni, respectivamente. Ademas, cuando los elementos indicados en cada término de las expresiones anteriores (1) y
(2) no estan incluidos en el acero, el término correspondiente se calcula asumiéndolo como cero.
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La capa de chapado basado en Zn-Fe (contenido de Fe: 12 % en masa, punto de solidificacion: 665 °C) se formé en
la superficie de la chapa de acero de base obtenida (peso de chapado: 50 g/m2 por superficie), y la chapa de acero
de base conformada con la capa de chapado basado en Zn-Fe se calent6 en cada una de las condiciones indicadas
en la siguiente Tabla 2 y después se sometié a un tratamiento de enfriamiento mediante enfriamiento al aire o
mediante un enfriador de aire que expulsa aire frio. A partir de entonces, la chapa de acero de base conformada con
la capa de chapado basado en Zn-Fe se sometid al tratamiento de conformacién. En este momento, se utilizé un
horno eléctrico en un método de calentamiento, y la chapa de acero se calentd a la temperatura predeterminada
durante el tiempo predeterminado en la atmoésfera. El tamafio de la chapa de acero durante el enfriamiento Se
establecio para ser de 50 mm x 250 mm (espesor de la chapa: 1,4 mm).

En cada chapa de acero de superficie tratada que se sometid a los tratamientos anteriores (calentamiento,
enfriamiento y conformacion), se examiné la conformabilidad y también se examiné el estado de la capa de chapado
mediante la observacion visual de las propiedades superficiales de las piezas endurecidas.

Se examind la presencia o ausencia de fisura (fisura intergranular de material de base) de manera que se llevé a
cabo el acodado y el estirado como se ilustra en la figura 4, utilizando el endurecimiento en prensa en las
condiciones indicadas en la Tabla 2 para observar la seccién transversal de una parte de acodado. Ademas, también
se midio la dureza (dureza de Vickers, Hv) de las partes endurecidas.

Estos resultados se indican en la siguiente Tabla 2, junto con las condiciones de produccién (temperatura de
calentamiento, tiempo de calentamiento, velocidad media de enfriamiento antes de la conformacion, temperatura
inicial de conformacion, temperatura final de enfriamiento y el contenido de Fe en la capa de chapado después de la
conformacion.
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A partir de estos resultados, se pueden hacer las siguientes consideraciones. En los ensayos N°. 1, 2, 8, 10, 11, 14,
17, y 18, ya que la conformacion se realiz6 en condiciones de requisitos definidos en la presente invencion, es decir,
a temperatura mayor que el punto de solidificacion antes del calentamiento de capa de chapado, se ha producido la
descamacion (propiedad superficial de las piezas endurecidas: "x") de la capa de chapado o la fisura intergranular
(fisura intergranular del material de base: “x”) del material de base. Entre estos, en el ensayo n°.1, puesto que la
temperatura inicial de la conformacion era muy alta, era probable que se produjese la distribucién de temperatura en
el material durante la conformacién, la deformacién se concentré en una pared vertical que apenas entré en contacto
con la herramienta de moldeo y apenas se enfri6 en particular, y por lo tanto la pared vertical se fracturd
(conformabilidad: "x"). Ademas, en el ensayo n°. 9, aunque no se producen la descamacion de la capa de chapado
ni la fisura intergranular del material de base (evaluacién de ambos: "O"), la velocidad de enfriamiento es
insuficiente, la transformacion bainitica se produce durante el enfriamiento, y no se ha obtenido, por lo tanto, una
resistencia suficiente (dureza).

Ademas, en el ensayo n°. 7, aunque no se produjeron la descamacion de la capa de chapado ni la fisura
intergranular del material de base (ambos: "O" en la evaluacion), puesto que la conformacion se inici6 a la
temperatura del punto Ms o menos, se produjo la transformacién martensitica, la conformabilidad se deterioré
significativamente, y por lo tanto la fractura se generé en el funcionamiento.

Por otro lado, en los ensayos n°. 3, 4, 5, 6, 12, 13, 15, 16 y 19 que estan dentro del alcance de la presente invencion,
es posible obtener suficiente resistencia (dureza) (Hv: 450 o mas) y para obtener piezas endurecidas en prensa
excelentes sin causar la descamacion de la capa de chapado o la fisura intergranular del material de base (la
propiedad superficial de las piezas endurecidas, la fisura intergranular del material de base, ambos: "O").

Aplicabilidad industrial

La presente invencion puede producir piezas endurecidas en prensa que tiene las excelentes propiedades evitando
al mismo tiempo la descamacion de la capa de chapado o la fisura intergranular del material de base durante la
conformacién en prensa, de tal manera que la conformaciéon se inicia después de que la chapa de acero de
superficie tratada superficialmente, en la que se forma la capa de chapado basado en Zn-Fe en la superficie de la
chapa de acero de base, se calienta a una temperatura que no es inferior al punto de transformacién Ac1 de la chapa
de acero de base y a 950 °C o menos y a continuacion, la chapa de acero de superficie tratada se enfria hasta el
punto de solidificacién o menos de la capa de chapado en funcién del contenido de Fe en la capa de chapado.

Lista de signos de referencia

Punzon

Troquel

Apoyo de la preforma
Chapa de acero (preforma)

A WON =
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REIVINDICACIONES

1. Un método de produccion de una pieza endurecida en prensa de una chapa de acero de superficie tratada (4),
comprendiendo el método

la conformacion de una capa de chapado basado en Zn-Fe que comprende del 10 al 80 % de Fe en masa en una
superficie de una chapa de acero de base, obteniendo de este modo la chapa de acero de superficie tratada (4);
el calentamiento de la chapa de acero de superficie tratada (4) a una temperatura no inferior al punto de
transformacion Acy de una chapa de acero de base y a 950 °C o menos;

posteriormente el enfriamiento de la chapa de acero de superficie tratada (4) a una temperatura no superior al
punto de solidificacién de la capa de chapado basado en Zn-FE en funcién de un contenido de Fe de la capa de
chapado basado en Zn-Fe; y

posteriormente la conformacion en prensa de la chapa de acero de superficie tratada (4), obteniendo de ese
modo la pieza endurecida en prensa,

donde el punto de solidificacion de la capa de chapado basado en Zn-Fe es un punto de solidificacién de la capa
de chapado basado en Zn-Fe antes del calentamiento.

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

en dicho enfriamiento la velocidad media de enfriamiento es de 20 °C/s o mas

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

dicha conformacién en prensa se inicia a una temperatura mayor que una temperatura de inicio de
transformacion martensitica de la chapa de acero de base, y

dicha conformacion en prensa termina a una temperatura final de enfriamiento inferior a la temperatura de inicio
de transformacion martensitica.

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

en dicho calentamiento una temperatura no es inferior que un punto de transformacién Ac3 de la chapa de acero
de base y 930 °C o menos.

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

en dicho enfriamiento una velocidad de enfriamiento medio es de 30 °C/s o0 mas.

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

dicha conformacién en prensa no empieza hasta que toda la placa de chapado basado en Zn-Fe se solidifica.

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

la placa de chapado basado en Zn-Fe comprende del 10 al 60 % de Fe en masa.

. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde

la placa de chapado basado en Zn-Fe comprende del 10 al 30 % de Fe en masa.

9. Unas piezas endurecidas en prensa producidas mediante el método de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8.

13
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