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DESCRIPCION

Procedimiento para la fabricacion de una pieza de construccion de acero moldeada mediante conformaciéon en
caliente a partir de una chapa de acero que presenta un revestimiento metalico

La invencion se refiere a un procedimiento para la fabricaciéon de una pieza de construccién de acero moldeada de
manera tridimensional a partir de una chapa de acero que presenta un revestimiento metalico, que se calienta y a
continuacion se conforma mediante conformacion en caliente en la pieza de construccion de acero, presentando la
chapa de acero usada una aleacién a base de Fe-Al como revestimiento metalico.

Durante el calentamiento de acero hasta temperaturas por encima de aprox. 500 °C en una atmdsfera que contiene
oxigeno se forma sobre la superficie de acero una capa de 6xido, la denominada cascarilla. La formacion de
cascarilla es por regla general indeseable, dado que causa problemas considerables. Asi, la introduccion por
prensado de la cascarilla durante la conformacién en caliente de la chapa de acero puede conducir a marcaciones
de superficie o bien a una calidad de superficie insuficiente o incluso inaceptable. La cascarilla aumenta debido a su
alta dureza el desgaste de los rollos transportadores que llevan la chapa de acero que va a conformarse asi como
de los moldes de conformacion. La separacion de la cascarilla origina adicionalmente costes.

El documento JP 2011137210 A describe un procedimiento para la fabricacion de chapa de acero que puede
conformarse en caliente, revestida con aluminio mediante revestimiento por inmersién en bafio fundido, en el que el
revestimiento de Al de la chapa de acero revestida por inmersién en bafio fundido se convierte mediante tratamiento
con calor en un horno de campana para recocer a una temperatura en el intervalo de 600 y 800 °C en una capa de
aleacion de Al-Fe.

El documento EP 2 312 005 A1 da a conocer una chapa de acero revestida con aluminio para la conformacion en
caliente, cuyo revestimiento de Al se convierte igualmente mediante tratamiento con calor en un horno de campana
para recocer en una capa de aleacion de Al-Fe. La temperatura de recocido debe encontrarse a este respecto en el
intervalo de 600 y 750 °C.

El documento JP 2010 018860 A da a conocer igualmente una chapa de acero revestida con aluminio para la
conformacién en caliente, cuyo revestimiento de Al se convierte mediante tratamiento con calor en un horno de
campana para recocer en una capa de aleacién de Al-Fe.

El documento EP 2 578 719 A1 describe un acero que esta dotado de una capa de aleacién de Al mediante
revestimiento por inmersion en bafio fundido, presentando el revestimiento del 25-75 % en peso de Fe, del 2-20 %
en peso de Mg, del 0,02-2 % en peso de Ca, el resto aluminio e impurezas inevitables.

En la publicacién “Cathodic arc deposited FeAl coatings: properties and oxidation characteristics”, de S. Paldey et al.
en Materials Science and Engineering A, tomo 355, n.° 1-2, 25 de agosto de 2003, paginas 208-215, se describen
revestimientos de Fe-Al sobre acero, que se preparan por medio de precipitacion fisica en fase gaseosa (PVD) y
presentan una proporcion de Al del 40-45 % en peso.

La presente invencion se basa en el objetivo de indicar un procedimiento del tipo mencionado anteriormente, en el
que se eviten en gran parte los problemas de la formacion de cascarilla. En particular se basa la invencion en el
objetivo de proporcionar una chapa de acero que esta dotado de un revestimiento metalico protector frente a la
cascarilla especialmente para piezas de construccion que van a fabricarse mediante conformacién en caliente.

En cuanto al procedimiento, este objetivo se logra mediante un procedimiento con las caracteristicas indicadas en la
reivindicacion 1. Configuraciones ventajosas y preferentes del procedimiento de acuerdo con la invenciéon estan
indicadas en las reivindicaciones que se refieren a la reivindicacion 1.

Para proteger la chapa de acero o bien una pieza de construccién de acero fabricada a partir de ésta mediante
conformacion en caliente (endurecimiento en prensa) frente a la formacion de cascarilla, se aplica de acuerdo con la
invencion una aleacion a base de Fe-Al por medio de precipitacion fisica en fase gaseosa directamente sobre la
chapa de acero, realizandose un calentamiento de la chapa de acero hasta una temperatura en el intervalo de 250 a
500 °C tras la aplicacion de la precipitacion fisica en fase gaseosa, de modo que el revestimiento presenta ya antes
del calentamiento de la chapa de acero revestida que va a realizarse para la conformacién en caliente una fase de
Fe-Al estable hasta por encima de 900 °C, y conteniendo el revestimiento asi generado

del 30 - 60 % en peso de Fe,

al menos un elemento del grupo de elementos de aleacion que esta constituido por de Mg, Ti, Si, Li y Ca con una
proporcion del

0,1 - 10 % en peso de Mg,

0,1-5 % en peso de Ti,

0,1-10 % en peso de Si,

0,1-10 % en peso de Liy
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0,1-10 % en peso de Ca,

y ademas como resto al menos el 28 % en peso de Al,

conteniendo el revestimiento como maximo el 20 % en peso de los elementos de aleacidon que estan constituidos
por Mg, Ti, Si, Liy Ca.

A diferencia de un revestimiento con una capa de aleacién intermetalica, que se genera mediante un “recocido
previo”, se aplica directamente de acuerdo con la invencion la aleacién a base de Fe o bien a base de Fe-Al. Para
ello es adecuado especialmente una precipitacion fisica en fase gaseosa (el denominado procedimiento PVD). Este
procedimiento permite un proceso de revestimiento continuo.

El revestimiento de acuerdo con la invencion tiene las siguientes ventajas:

1. La reaccién del revestimiento con las piezas de construccion del horno de la instalacion de conformacion en
caliente, en particular los rodillos transportadores ceramicos, se ha impedido mediante la fase de Fe-Al ya
estabilizada. Esto tiene efectos positivos sobre la calidad de la superficie de la chapa de acero revestida y reduce
el gasto de mantenimiento con respecto al horno.

2. El revestimiento ya previamente aleado puede calentarse claramente de manera mas rapida debido a la mejor
emisividad (capacidad de absorcion), lo que permite un acortamiento del proceso de conformacién en caliente.
Esto conduce a un aumento de la productividad y a una reduccion de los costes de fabricacion de las piezas de
construccion de acero endurecidas en prensa generadas.

3. El desgaste de los moldes de conformacion se ha reducido mediante la evitacion de apelmazamiento en
consecuencia de las partes constituyentes del revestimiento aun no aleadas completamente (‘pastosas”).
También debido a ello se minimizan los tiempos de parada y se ahorran costes.

Las partes constituyentes de aleacion magnesio, titanio, silicio, litio y calcio tienen un potencial de corrosiéon mas alto
que hierro, de manera que se favorece una cierta proteccion catdédica en zonas eventualmente danadas del
revestimiento endurecido en prensa. Debido a la tendencia a la formacién de una fase de bajo punto de fusién con
aluminio y el riesgo unido a ello de grietas inducidas en fase liquida se prescinde en el revestimiento de acuerdo con
la invencion del uso de cinc como elemento de aleacion.

Una configuracion preferente de la invencion esta caracterizada por que la aleacién a base de Fe-Al contiene al
menos el 38 % en peso de Al. Mediante esto se eleva la accion de proteccion frente a la formacion de cascarilla, sin
influir negativamente en el material base.

Segun otra configuracién ventajosa de la invencion contiene la aleacion a base de Fe-Al del 0,1 - 10 % en peso de
Mg y/o del 0,1 - 5 % en peso de Ti. Las partes constituyentes de aleacion magnesio y titanio tienen un efecto positivo
sobre la superficie del revestimiento. Ciertos ensayos han mostrado que en un intervalo de proceso amplio se ajusta
una rugosidad optima, que conduce por un lado a una proteccion frente a la corrosion mejorada mediante una
rugosidad base reducida (Ra, Rz), y por otro lado da como resultado un nimero de picos elevado (RPc), mediante lo
cual se mejora la adherencia de la laca de la capa de laca aplicada en el proceso KTL.

Es también ventajoso cuando la aleacién a base de Fe-Al segun otra configuracion preferente contiene del 0,1 - 10
% en peso de Li y/o del 0,1 - 10 % en peso de Ca. Ciertos ensayos han mostrado que mediante esto puede
mejorarse claramente la proteccion frente a la corrosion catédica. Esto se aplica en particular también para la adicion
de magnesio.

Pueden conseguirse resultados especialmente buenos en cuanto a la accién de proteccion frente a la formacion de
cascarilla asi como frente a la corrosion, cuando la aleacion a base de Fe-Al segun otra configuracion preferente
contiene como maximo el 15 % en peso y preferentemente como maximo el 12 % en peso de los elementos de
aleacion que estan constituidos por Mg, Ti, Si, Liy Ca.

El calentamiento posterior del sustrato de acero revestido hasta 250 — 500 °C provoca una mejora de la adherencia
de capa. Si a continuacién se reviste por inmersiéon en bafio fundido, sobra un calentamiento adicional.

Para la generacion de piezas de construccion de acero con peso reducido con propiedades mecanicas muy altas
puede endurecerse la chapa de acero en otra configuracién del procedimiento de acuerdo con la invencién durante
la conformacion en caliente y/o a continuacion de la conformacion en caliente mediante enfriamiento rapido.

A continuacion se explica en mas detalle la invencion por medio de ejemplos de realizacion (ensayos).

Ensayo 1:

Un material base, por ejemplo un acero que puede endurecerse en prensa del tipo 22MnB5, se revistié por medio de
precipitacion fisica en fase gaseosa (PVD) en el proceso de revestimiento continuo con aprox. el 60 % en peso de Al
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y aprox. el 39 % en peso de Fe asi como aprox. el 1 % en peso de Ti. Se consiguié esto mediante la precipitacion
simultanea de hierro y titanio por medio de una evaporacion de haz de electrones asi como la precipitacion de
aluminio en una etapa de procedimiento PVD térmica separada. Se obtuvo un espesor de capa de aprox. 8 um. Esta
capa se compacto posteriormente a continuacion en un horno de paso continuo térmicamente a aprox. 500 °C y un
tiempo de tratamiento (tiempo de retencion) de aprox. 60 segundos. La compactacion posterior térmica sirve para la
mejora de la adherencia de las capas asi como para una primera formacion de aleacion mediante difusion de
solidos.

La banda de acero generada asi en el proceso de revestimiento de bandas continuo se cort6 a continuacion, de
acuerdo con los procesos de procesamiento posterior por parte del cliente, en placas y se alimentoé al proceso de
endurecimiento en prensa. Durante la fase de calentamiento acortada de 6 minutos a 3 minutos en el horno de
endurecimiento en prensa de laboratorio se ajusta un recubrimiento metalico (revestimiento) con aprox. el 55 % en
peso de Fe y aprox. el 45 % en peso de Al asi como una capa de 6xido de titanio y aluminio de solo aprox. 150 nm
de espesor. El recubrimiento presentaba una rugosidad base muy adecuada para el procesamiento posterior, en
particular el lacado de Ra= 0,8 - 1 um y RPC = 150 — 200.

Se determind que ni los rodillos transportadores ceramicos del horno de paso continuo ni en los moldes de
conformacion pudieron detectarse adherencias de aluminio.

Se determind de manera sorprendente también que la rugosidad base reducida a diferencia de una chapa de
referencia con un recubrimiento de aluminio-silicio conduce a una mejora de la proteccion frente a la corrosion en
piezas de construccion de acero revestidas en el procedimiento KTL.

Ensayo 2:

Un material base, por ejemplo acero que puede endurecerse en prensa del tipo 22MnB5, se revistié por medio de
precipitacion fisica en fase gaseosa en el proceso de revestimiento continuo con aprox. el 50 % en peso de Al y
aprox. el 45 % en peso de Fe asi como aprox. el 5 % en peso de Mg. Se consiguio esto mediante la precipitacion
simultanea de aluminio y magnesio por medio de PVD por chorro de crisoles separados asi como la precipitacion de
hierro en una etapa de revestimiento separada por medio de evaporacion por haz de electrones. El espesor de capa
asi obtenido ascendia a aprox. 8 um. Esta capa se compactd posteriormente a continuacién en un horno de paso
continuo térmicamente a aprox. 400 °C durante aprox. 60 segundos. La compactacion posterior térmica sirve para la
mejora de la adherencia de las capas asi como para una primera formacion de aleacion mediante difusion de
solidos.

La banda de acero generada asi en el proceso de revestimiento de bandas continuo se cort6 a continuacion, de
acuerdo con los procesos de procesamiento posterior por parte del cliente, en placas y se alimentoé al proceso de
endurecimiento en prensa. Durante la fase de calentamiento acortada de 6 minutos a 3,5 minutos en el horno de
endurecimiento en prensa de laboratorio se ajusta un recubrimiento metalico (revestimiento) con aprox. el 55 % en
peso de Fe, aprox. el 42 % en peso de Al y aprox. el 3 % en peso de magnesio asi como una capa de 6xido de
magnesio y aluminio de aprox. 1 um de espesor. El recubrimiento presentaba una rugosidad base muy adecuada
para el procesamiento posterior, en particular el lacado de Ra =1 -2,2 yum y RPC =100 — 120.

Se determind que ni los rodillos transportadores ceramicos del horno de paso continuo ni en los moldes de
conformacion pudieron detectarse adherencias de aluminio.

Ademas se determindé de manera sorprendente también que la profundidad de corrosion en la chapa de acero,
determinada mediante estudios tipicos para automodviles en una ranura y el canto de la chapa, en piezas de
construccion revestidas en el procedimiento KTL debido al magnesio existente resulta claramente mas baja que en
el caso de chapa fina de acero con un revestimiento estandar de aluminio-silicio.

Ensayo 3 (variante no de acuerdo con la invencion):

Sobre un material base, por ejemplo acero que puede endurecerse en prensa del tipo 22MnB5, se aplico de manera
electrolitica en primer lugar una capa de Fe de aprox. 4 um de espesor. A continuacion, tras el calentamiento del
sustrato hasta 350 °C, se aplico por medio de un proceso de PVD térmico una capa de aluminio-magnesio de aprox.
6 um de espesor. Ambas partes constituyentes de aleacion (Al y Mg) se depositan simultaneamente de dos crisoles
separados. La capa de Al que resulta tenia una proporcién de Mg de aprox. el 10 % en peso. Esta capa produce
sobre el sustrato de acero de manera remanente también una proteccion frente a la corrosion por regla general
pasiva en la pieza de construccién endurecida en prensa.

La banda de acero generada asi en el proceso de revestimiento de bandas continuo se corté a continuacion, de
acuerdo con los procesos de procesamiento posterior por parte del cliente, en placas y se alimentoé al proceso de
endurecimiento en prensa. Durante la fase de calentamiento acortada de 6 minutos a 3,5 minutos en el horno de
endurecimiento en prensa de laboratorio se ajusta un recubrimiento metalico (revestimiento) con aprox. el 60 % en
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peso de Fe, aprox. el 42 % en peso de Al y aprox. el 3 % en peso de magnesio asi como una apa de 6xido de
magnesio y aluminio de aprox. 1 um de espesor. El recubrimiento presentaba una rugosidad base muy adecuada
para el procesamiento posterior, en particular el lacado de Ra =1 - 2,2 um y RPC = 100 - 120. Se determind que ni
los rodillos transportadores ceramicos del horno de paso continuo ni en los moldes de conformaciéon pudieron
detectarse adherencias de aluminio.

Ademas se determiné de manera sorprendente que la profundidad de corrosién en el sustrato de acero, determinada
mediante estudios tipicos para automoviles en una ranura y el canto de la chapa, en piezas de construccion
revestidas en el procedimiento KTL debido al magnesio existente resulta claramente mas baja que en el caso de
chapa fina de acero con un revestimiento estandar de aluminio-silicio.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la fabricaciéon de una pieza de construccion de acero moldeada de manera tridimensional a
partir de una chapa de acero que presenta un revestimiento metalico, que se calienta y a continuacion se conforma
mediante conformacion en caliente en la pieza de construccién de acero, presentando la chapa de acero usada una
aleacion a base de Fe-Al como revestimiento metalico, caracterizado por que la aleacién a base de Fe-Al se aplica
por medio de precipitacion fisica en fase gaseosa directamente sobre la chapa de acero, en donde se realiza una
regulacion de la temperatura de la chapa de acero hasta una temperatura en el intervalo de 250 a 500 °C tras la
aplicacion de la precipitacion fisica en fase gaseosa, de modo que el revestimiento ya antes del calentamiento de la
chapa de acero revestida que va a realizarse para la conformacion en caliente presenta una fase de Fe-Al estable
hasta por encima de 900 °C, y en donde el revestimiento asi generado contiene

el 30 - 60 % en peso de Fe,

al menos un elemento del grupo de elementos de aleacidon que esta constituido por Mg, Ti, Si, Li y Ca con una
proporcion del

0,1 - 10 % en peso de Mg,

0,1-5% en peso de Ti,

0,1-10 % en peso de Si,

0,1-10 % en peso de Liy

0,1-10 % en peso de Ca,

y ademas como resto al menos el 28 % en peso de Al,

en donde el revestimiento contiene como maximo el 20 % en peso de los elementos de aleacidon que estan
constituidos por Mg, Ti, Si, Li y Ca.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la aleacion a base de Fe-Al contiene al menos el
38 % en peso de Al.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que la aleacion a base de Fe-Al contiene el
0,1 - 10 % en peso de Mg y/o el 0,1 - 5 % en peso de Ti.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la aleacion a base de Fe-Al
contiene el 0,1 - 10 % en peso de Li y/o el 0,1 - 10 % en peso de Ca.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que la chapa de acero se endurece
durante la conformacion en caliente y/o a continuacion de la conformacion en caliente mediante enfriamiento rapido.
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