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ES 2790077 T3

DESCRIPCION
Un procedimiento de endurecimiento por presién

[0001] La presente invencién se refiere a un procedimiento de endurecimiento por presion que comprende la
provision de una chapa de acero al carbono revestida con un prerrevestimiento de barrera que inhibe la adsorcién de
hidrégeno y una pieza que tiene una excelente resistencia al agrietamiento retardado. La invencion es particularmente
adecuada para la fabricacién de vehiculos automotores.

[0002] Se sabe que ciertas aplicaciones, especialmente en el campo de la automocion, requieren que las
estructuras metdlicas se aligeren y fortalezcan aln mas en caso de un impacto, y también una buena aptitud para la
embuticion. Para este fin, generalmente se usan aceros que tienen propiedades mecanicas mejoradas, formandose
tal acero por estampacion en frio y en caliente.

[0003] Sin embargo, se sabe que la sensibilidad al agrietamiento retardado aumenta con la resistencia
mecanica, en particular después de ciertas operaciones de conformacién en frio o de conformacién en caliente, ya
que es probable que permanezcan tensiones residuales altas después de la deformacién. En combinacién con el
hidrégeno atémico posiblemente presente en la chapa de acero al carbono, es probable que estas tensiones resulten
en agrietamiento retardado, es decir, agrietamiento que se produce un cierto tiempo después de la deformacién en si.
El hidrégeno puede acumularse progresivamente por difusion en los defectos de la red cristalina, tales como las
interfaces de matriz/inclusion, limites de macla y limites de grano. Es en los Ultimos defectos donde el hidrogeno puede
volverse dafiino cuando alcanza una concentracion critica después de cierto tiempo. Este retraso resulta del campo
de distribuciéon de tensiones residuales y de la cinética de la difusion de hidrégeno, siendo bajo el coeficiente de
difusién de hidrégeno a temperatura ambiente. Ademas, el hidrégeno localizado en los limites de grano debilita su
cohesion y favorece la aparicion de grietas intergranulares retardadas.

[0004] Para superar este problema, generalmente se conoce la modificacidn de la composicion del acero para
evitar la adsorcién de hidrégeno en el acero.

[0005] Por ejemplo, la solicitud de patente US2008035249 describe un acero TWIP que comprende al menos
un elemento metalico elegido entre vanadio, titanio, niobio, cromo y molibdeno, donde 0,050 % <V < 0,50 %; 0,040 %
<Ti<0,50 %; 0,070 % < Nb < 0,50 %; 0,070 % < Cr < 2 %; 0,14 % < Mo < 2 % Yy, opcionalmente, uno o mas elementos
elegidos entre 0,0005 % < B < 0,003 %; Ni < 1 % Cu < 5 %, consistiendo el resto de la composicién en hierro e
impurezas inevitables que resultan de la fundicion, siendo las cantidades de elementos metalicos en forma de
carburos, nitruros o carbonitruros precipitados: 0,030 % < Vp < 0,150 %; 0,030 % Tip < 0,130 %; 0,040 % < Nbp <
0,220 %; 0,070 % < Crpv 0,6 %; 0,14 % < Mop < 0,44 %. En efecto, los inventores demostraron en primer lugar que
los carburos, nitruros o carbonitruros de vanadio, titanio o niobio precipitados son muy efectivos como trampas de
hidrégeno. Los carburos de cromo o molibdeno también pueden cumplir esta funcion.

[0006] No obstante, cuando se realiza la conformacion en caliente, tales modificaciones no son suficientes. En
efecto, cuando una chapa de acero al carbono tiene que ser endurecida mediante el procedimiento de endurecimiento
por presion, existe un alto riesgo de que el acero adsorba hidrégeno procedente de la disociacién de H20 en el horno
durante el tratamiento de austenizacion.

[0007] El documento DE102010030465 describe un procedimiento para la produccion de una pieza
conformada de chapa metdlica que esta provista de un revestimiento de proteccion contra la corrosion y esta formada
de un material de chapa de acero de alta resistencia a la traccion. Este procedimiento comprende las etapas siguientes:

- transformar un material de chapa de salida proporcionado en una pieza en bruto de chapa metdlica;

- formacidn del revestimiento anticorrosivo mediante la aplicacién electrolitica de un revestimiento de zinc-niquel (C)
a la pieza de chapa metalica, por lo que al comienzo del procedimiento de revestimiento se deposita primero una capa
delgada de niquel, que evita también la fragilizacién por hidrégeno del material de chapa de acero.

[0008] El documento DE102010030465 se refiere ademas a una pieza de chapa metdlica (P) conformada en
caliente y, en particular, endurecida por presién, hecha de un material de chapa de acero de alta resistencia a la
traccion con un revestimiento de zinc-niquel (C) aplicado electroliticamente. Se menciona que el tratamiento térmico
sirve para expulsar el hidrégeno contenido en el material de chapa de partida y el hidrégeno (que debe evitarse
sustancialmente mediante la capa delgada de niquel inicialmente depositada) que posiblemente se introduce durante
la aplicacion del revestimiento de zinc-niquel en el material de chapa de acero. El tratamiento térmico hace que los
atomos de hidrégeno incrustados en la estructura del material de chapa de acero sean expulsados por efusion. De
ese modo se contrarresta la fragilizacién por hidrégeno del material de chapa de acero.

[0009] Sin embargo, existe el riesgo de que la capa de revestimiento de niquel depositada sobre el sustrato de
acero no sea lo suficientemente eficiente con respecto a la prevencion de la absorcion de hidrégeno en el acero.
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[0010] Por lo tanto, el objeto de la invencién es proporcionar un procedimiento de endurecimiento por presién
en el que se evita la adsorcién de hidrégeno en la chapa de acero al carbono. Su objetivo es poner a disposicién una
pieza que tenga una excelente resistencia al agrietamiento retrasado obtenible mediante dicho procedimiento de
endurecimiento por presién que incluye conformacion en caliente.

[0011] Este objeto se logra proporcionando un procedimiento de endurecimiento por presién segin la
reivindicacion 1. La chapa de acero también puede comprender las caracteristicas de las reivindicaciones 2 a 24.

[0012] La invencion también contempla una pieza segin la reivindicacién 25. La pieza también puede
comprender las caracteristicas de las reivindicaciones 26 o 27.

[0013] Por dltimo, la invencién también contempla el uso de tal pieza para la fabricacién de un vehiculo
automotor segun la reivindicacion 28.

[0014] Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada de la invencion.

[0015] Se definiran los siguientes términos:

- todos los porcentajes "%" se definen en peso y
- "chapa de acero al carbono" significa una chapa de acero que tiene menos del 10,5 % en peso de cromo. Por ejemplo,
el acero inoxidable no esta incluido en la definiciéon de una chapa de acero al carbono.

[0016] Cualquier acero puede usarse ventajosamente en el marco de la invencion. Sin embargo, en el caso de
que se necesite acero que tenga alta resistencia mecanica, en particular para piezas de la estructura del vehiculo
automotor, se puede usar acero que tenga una resistencia a la traccién superior a 500 MPa, ventajosamente entre
500 y 2000 MPa antes o después del tratamiento térmico. La composicién en peso de la chapa de acero al carbono
es preferentemente la siguiente: 0,03 % < C < 0,50 %; 0,3 % < Mn < 3,0 %; 0,05 % < Si < 0,8 %; 0,015 % < Ti < 0,2 %;
0,005% <Al<0,1%;0%=<Cr<250%;0%<S<0,05%;0%<P=<0,1%;0%=<B=<0,010%; 0% <Ni<2,5%;
0% <Mo0<0,7%;0%<Nb<0,15%; 0% <N <0,015%; 0% <Cu<0,15%; 0% < Ca<0,01 %; 0% <W <0,35 %,
siendo el resto hierro e impurezas inevitables de la fabricacion de acero.

[0017] Por ejemplo, la chapa de acero al carbono es 22MnB5 con la siguiente composicion:
0,20% <C=<0,25%;0,15% <Si<0,35%; 1,10% <Mn<1,40%; 0% <Cr<0,30%; 0% <M0<0,35%;0% <P <
0,025 %; 0 % < S < 0,005 %; 0,020 % < Ti < 0,060 %; 0,020 % < Al = 0,060 %; 0,002 % < B < 0,004 %, siendo el resto
hierro e impurezas inevitables de la fabricacién de acero.

[0018] La chapa de acero al carbono puede ser Usibor®2000 con la siguiente composicion:
0,24 % < C < 0,38 %; 0,40 % < Mn < 3 %; 0,10 % < Si < 0,70 %; 0,015 % < Al < 0,070 %; 0 % < Cr < 2 %; 0,25 % < Ni
<2 %; 0,020 % < Ti < 0,10 %; 0 % < Nb < 0,060 %; 0,0005 % < B < 0,0040 %; 0,003 % < N < 0,010 %; 0,0001 % < S
< 0,005 %; 0,0001 % < P < 0,025 %; entendiéndose que el contenido de titanio y nitrégeno satisface Ti/N >3,42; y que
el contenido de carbono, manganeso, cromo vy silicio satisface:

Mn . Cr + Si
53 13 15

comprendiendo la composicidon opcionalmente uno o mas de los siguientes: 0,05 % < Mo < 0,65 %; 0,001 % < W <
0,30 %; 0,0005 % < Ca < 0,005 %, siendo el resto hierro e impurezas inevitables de la fabricacion de acero.

2,6C + = 1,1%

[0019] Por ejemplo, la chapa de acero al carbono es Ductibor®500 con la siguiente composicion:
0,040 % < C < 0,100 %; 0,80 % < Mn < 2,00 %; 0 % < Si< 0,30 %; 0 % < S < 0,005 %; 0 % < P < 0,030 %; 0,010 % <
Al £0,070 %; 0,015 % < Nb < 0,100 %; 0,030 % < Ti < 0,080 %; 0 % < N < 0,009 %; 0 % < Cu < 0,100 %; 0 % < Ni <
0,100 %; 0 % < Cr < 0,100 %; 0 % < Mo < 0,100 %; 0 % < Ca < 0,006 %, siendo el resto hierro e impurezas inevitables
de la fabricacién de acero.

[0020] La chapa de acero al carbono se puede obtener mediante laminaciéon en caliente y, opcionalmente,
laminacién en frio dependiendo del espesor deseado, que puede ser, por ejemplo, entre 0,7 y 3,0 mm.

[0021] La invencion se refiere a un procedimiento de endurecimiento por presion que comprende las siguientes
etapas:

A. la provision de una chapa de acero al carbono revestida con un prerrevestimiento de barrera que comprende
niquel y cromo en el que la relacién en peso Ni/Cr esta entre 1,5 y 9, preferentemente entre 2,3 y 9 y, mas
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preferentemente, entre 3y 5,6,

B. el corte de la chapa de acero al carbono revestida para obtener una pieza en bruto,

C. el tratamiento térmico de la pieza en bruto,

D. la transferencia de la pieza en bruto a una herramienta de prensado,

E. la conformacion en caliente de la pieza en bruto para obtener una pieza,

F. el enfriamiento de la pieza obtenida en la etapa E) para obtener una microestructura en acero que es martensitico
0 martensito-bainitico o hecha de al menos el 75 % de ferrita equiaxial, del 5 al 20 % de martensita y bainita en
una cantidad inferior o igual al 10 %.

[0022] En efecto, sin querer atenerse a ninguna teoria, los inventores han descubierto sorprendentemente que
cuando un prerrevestimiento que comprende niquel y cromo, estando la relaciéon Ni/Cr en el intervalo especifico
anterior, se deposita en una chapa de acero al carbono, este revestimiento actia como una barrera que evita la
adsorcion de hidrogeno en la chapa de acero al carbono. En efecto, se cree que se forman éxidos complejos
especificos en la superficie del revestimiento que tiene la relacion especifica Ni/Cr y actian como una barrera al inhibir
la adsorcion de Hz durante el tratamiento térmico, en particular el tratamiento de austenizacion.

[0023] Opcionalmente, en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera comprende impurezas elegidas entre Sr,
Sh, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Zr o Bi, siendo el contenido en peso de cada elemento adicional inferior al 0,3 %
en peso.

[0024] Ventajosamente, en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera comprende del 55 al 90 %,
preferentemente del 70 al 90 %, mas preferentemente del 75 al 85 % en peso de niquel.

[0025] Preferentemente, en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera comprende del 10 al 40 %,
preferentemente del 10 a 30 % y, ventajosamente, del 15 al 25 % de cromo.

[0026] En una realizacion preferida de la invencién, en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera no
comprende al menos uno de los elementos elegidos entre Zn, B, N, Al y Mo. En efecto, sin querer atenerse a ninguna
teoria, existe el riesgo de que la presencia de al menos uno de estos elementos disminuya el efecto de barrera del
revestimiento.

[0027] Preferentemente, en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera consiste en Cr y Ni, es decir, el
revestimiento de barrera comprende solo Ni y Cr e impurezas opcionales.

[0028] Preferentemente, en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera tiene un espesor entre 10 y 550 nm vy,
mas preferentemente, entre 10 y 90. En otra realizacion preferida de la invencion, el espesor es entre 150 y 250 nm.
Por ejemplo, el espesor del revestimiento de barrera es de 50 o 200 nm.

[0029] Sin querer atenerse a ninguna teoria, parece que cuando el prerrevestimiento de barrera esta por debajo
de 10 nm, existe el riesgo de que el hidrégeno se absorba en el acero porque el revestimiento de barrera no cubre lo
suficiente la chapa de acero al carbono. Cuando el prerrevestimiento de barrera esta por encima de 550 nm, parece
gue existe el riesgo de que el revestimiento de barrera se vuelva mas fragil y que la absorcién de hidrégeno comience
debido a la fragilidad del revestimiento de barrera.

[0030] En la etapa A), la chapa de acero al carbono se puede recubrir directamente con un prerrevestimiento
anticorrosion, estando recubierta esta capa de prerrevestimiento anticorrosion directamente por el prerrevestimiento
de barrera. Por ejemplo, el prerrevestimiento anticorrosion comprende al menos un metal seleccionado del grupo que
comprende zinc, aluminio, cobre, magnesio, titanio, niquel, cromo, manganeso y sus aleaciones. Preferentemente, el
revestimiento anticorrosion es a base de aluminio o a base de zinc.

[0031] En una realizacion preferida de la invencion, el prerrevestimiento anticorrosion a base de aluminio
comprende menos del 15 % de Si, menos del 5,0 % de Fe, opcionalmente del 0,1 al 8,0 % de Mg y opcionalmente del
0,1 al 30,0 % de Zn, siendo el resto Al. Por ejemplo, el revestimiento anticorrosion es AluSi®.

[0032] En otra realizacion preferida de la invencion, el prerrevestimiento anticorrosion a base de zinc
comprende hasta el 0,3 % de Al, siendo el resto Zn. Por ejemplo, el revestimiento anticorrosion es un revestimiento
de zinc para obtener el siguiente producto: Usibor® Gl.

[0033] El prerrevestimiento anticorrosion también puede comprender impurezas y elementos residuales tales
como hierro con un contenido de hasta el 5,0 %, preferentemente el 3,0 % en peso.

[0034] El prerrevestimiento puede depositarse por cualquier procedimiento conocido por el experto en la
materia, por ejemplo, el procedimiento de galvanizacién por inmersion en caliente, el revestimiento por laminacion, el
procedimiento de electrogalvanizacion, la deposicion fisica en fase vapor, tal como la deposicion por chorro de vapor,
la pulverizacion catodica por magnetrén o la deposiciéon inducida por haz de electrones. Preferentemente, el
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prerrevestimiento de barrera se deposita por deposicion inducida por haz de electrones o por revestimiento por
laminacién. Después de la deposicion de los prerrevestimientos, se puede realizar una pasada superficial y permite
endurecer por deformacién la chapa de acero al carbono revestida y darle una rugosidad que facilita la conformacion
posterior. Se puede aplicar un desengrasado y un tratamiento de superficie para mejorar, por ejemplo, la unién
adhesiva o la resistencia a la corrosion.

[0035] Después de la provision de la chapa de acero al carbono prerrevestida con el revestimiento metalico
segln la presente invencion, la chapa de acero al carbono revestida se corta para obtener una pieza en bruto. Se
aplica un tratamiento térmico a la pieza en bruto en un horno. Preferentemente, el tratamiento térmico se realiza bajo
atmésfera no protectora o bajo atmdésfera protectora a una temperatura entre 800 y 950 °C. Mas preferentemente, el
tratamiento térmico se realiza a una temperatura de austenizacion Tm generalmente entre 840 y 950 °C,
preferentemente 880 a 930 °C. Ventajosamente, dicha pieza en bruto se mantiene durante un tiempo de permanencia
tm entre 1y 12 minutos, preferentemente entre 3 y 9 minutos. Durante el tratamiento térmico antes de la conformacion
en caliente, el revestimiento forma una capa de aleacion que tiene una alta resistencia a la corrosion, abrasion,
desgaste y fatiga.

[0036] A temperatura ambiente, el mecanismo de absorcion de hidrégeno en el acero es diferente de la alta
temperatura, en particular el tratamiento de austenizacion. En efecto, generalmente a alta temperatura, el agua del
horno se disocia en la superficie de la chapa de acero en hidrégeno y oxigeno. Sin querer atenerse a ninguna teoria,
se cree que el revestimiento de barrera que comprende niquel y cromo puede evitar la disociacion del agua en la
superficie del revestimiento de barrera y también evitar la difusion de hidrégeno a través del revestimiento.

[0037] Después del tratamiento térmico, la pieza en bruto se transfiere a continuacion a una herramienta de
conformacion en caliente y se conforma en caliente a una temperatura entre 600 y 830 °C. La conformacion en caliente
puede ser la estampacion en caliente y la conformacion por laminacion. Preferentemente, la pieza en bruto es
estampada en caliente. La pieza se enfria a continuacién en la herramienta de conformacion en caliente o después de
la transferencia a una herramienta de enfriamiento especifica.

[0038] La velocidad de enfriamiento se controla dependiendo de la composiciéon del acero, de tal manera que
la microestructura final después de la conformacion en caliente comprende principalmente martensita,
preferentemente contiene martensita o martensita y bainita, o esta hecha de al menos el 75 % de ferrita equiaxial, del
5 al 20 % de martensita y bainita en una cantidad inferior o igual al 10 %.

[0039] Una pieza endurecida que tiene una excelente resistencia al agrietamiento retardado segun la invencién
se obtiene asi por conformacion en caliente. Preferentemente, la pieza comprende un prerrevestimiento de chapa de
acero al carbono con un prerrevestimiento de barrera que comprende niquel y cromo, aleandose tal revestimiento de
barrera mediante difusion con la chapa de acero al carbono. Mas preferentemente, una pieza comprende la chapa de
acero al carbono recubierta directamente por un prerrevestimiento anticorrosion, estando recubierta esta capa de
prerrevestimiento anticorrosion directamente por el prerrevestimiento de barrera, siendo aleado tal revestimiento de
barrera mediante difusion con el revestimiento anticorrosion, siendo aleado el revestimiento anticorrosion con la chapa
de acero al carbono.

[0040] Para la aplicacion automotriz, después de la etapa de fosfatacion, la pieza se sumerge en un bafio de
revestimiento electroforético. Generalmente, el espesor de la capa de fosfato esta entre 1y 2 um y el espesor de la
capa de revestimiento electroforético esta entre 15 y 25 pm, preferentemente inferior o igual a 20 um. La capa de
cataforesis garantiza una proteccion adicional contra la corrosion.

[0041] Después de la etapa de revestimiento electroforético, se pueden depositar otras capas de pintura, por
ejemplo, un recubrimiento de pintura de imprimacién, una capa de recubrimiento de base y una capa de recubrimiento
superior.

[0042] Antes de aplicar el revestimiento electroforético en la pieza, la pieza se desengrasa y fosfata
previamente para garantizar la adherencia de la cataforesis.

[0043] La invencion se explicard ahora en ensayos realizados Unicamente con fines informativos. No son
limitantes.
Ejemplos
[0044] Para todas las muestras, las chapas de acero al carbono utilizadas son 22MnB5. La composicion del

acero es la siguiente: C = 0,2252 %; Mn = 1,1735 %; P = 0,0126 %, S = 0,0009 %; N = 0,0037 %; Si = 0,2534 %; Cu
= 0,0187 %; Ni = 0,0197 %; Cr = 0,180 %; Sn = 0,004 %; Al = 0,0371 %; Nb = 0,008 %; Ti = 0,0382 %; B = 0,0028 %;
Mo = 0,0017 %; As = 0,0023% vy V = 0,0284 %.

[0045] Algunas chapas de acero al carbono estan revestidas con un 1°" revestimiento que es un revestimiento
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anticorrosién denominado en lo sucesivo "AluSi®". Este revestimiento comprende un 9 % en peso de silicio, un 3 %
en peso de hierro, siendo el resto aluminio. Se deposita mediante galvanizacién por inmersién en caliente.

[0046] Algunas chapas de acero al carbono estan revestidas con un 2° revestimiento depositado por
pulverizacién catddica por magnetrén.

Ejemplo 1: prueba de hidrégeno:

[0047] Esta prueba se utiliza para determinar la cantidad de hidrégeno adsorbido durante el tratamiento térmico
de austenizacion de un procedimiento de endurecimiento por presion.

Los ensayos 1, 3y 5 son chapas de acero al carbono desnudas, es decir, no se aplica revestimiento sobre la chapa
de acero al carbono.

Los ensayos 2, 4 y 6 son chapas de acero al carbono revestidas con un revestimiento que comprende el 80 % de
Niy el 20 % de Cr.

El ensayo 7 es una chapa de acero al carbono revestida solo con un revestimiento de AluSi®.

El ensayo 8 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es WN.

El ensayo 9 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es CrN.

El ensayo 10 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que comprende el 40 % de Niy el 60 % de Cr.

El ensayo 11 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es SiOx.

El ensayo 12 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es Ti.

Trial 13 is a carbon steel sheet coated with a 15 coating being AluSi® and a 2" coating being Cr.

Trial 14 is a carbon steel sheet coated with a 1 coating being AluSi® and a 2" coating being Ag.

Trial 15 is a carbon steel sheet coated with a 15t coating being AluSi® and a 2" coating being Y.
Trial 16 is a carbon steel sheet coated with a 15t coating being AluSi® and a 2" coating being Mo.
Trial 17 is a carbon steel sheet coated with a 15t coating being AluSi® and a 2" coating being Au.
Trial 18 is a carbon steel sheet coated with a 15t coating being AluSi® and a 2" coating being W.

El ensayo 19 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es Inox 316L. El Inox 316L comprende un 65 % de Fe, un 0,03 % de C, un 12 % de Ni, un 17 %
de Cr, un 2 % de Mn, un 1 % de Siy un 2,5 % de Mo.

El ensayo 20 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es Inconel 690. El Inconel 690 comprende del 7 al 11 % en peso de Fe, 0,05% de C, del 57 al
65 % de Ni, del 27 al 31 % de Cr, 0,05 % de Mn y 0,5 % de Si.

Los ensayos 21, 22 son chapas de acero al carbono revestidas con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que comprende el 80 % de Niy el 20 % de Cr.

Los ensayos 7 a 22 tienen un espesor de AluSi® de 25 um.

El ensayo 23 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1" revestimiento que es AluSi®.

El ensayo 24 es una chapa de acero al carbono revestida con un 1° revestimiento que es AluSi® y un 2°
revestimiento que es Ni.

El ensayo 25 es chapa de acero al carbono revestida con un 1® revestimiento que es AluSi® y un 2° revestimiento
que comprende el 80 % de Niy el 20 % de Cr.

Los ensayos 23 a 25 tienen un espesor de AluSi® de 14 mm.

[0048] Después de la deposiciéon de las chapas de acero al carbono revestidas, los ensayos revestidos se
cortaron para obtener una pieza en bruto. Las piezas en bruto se calentaron a continuacion a una temperatura de 900
°C durante un tiempo de permanencia que varia entre 5 y 10 minutos. Las piezas en bruto se transfirieron a una
herramienta de prensado y se estamparon en caliente para obtener piezas que tienen una forma de omega. A
continuacion, las piezas se enfriaron mediante ensayos de inmersion en agua caliente para obtener un endurecimiento
por transformacion martensitica.

[0049] Finalmente, la cantidad de hidrogeno adsorbido por los ensayos durante el tratamiento térmico se midié
por desorcién térmica utilizando un TDA o analizador de desorcién térmica. Con este fin, cada ensayo se colocé en
una habitacién de cuarzo y se calent6 lentamente en un horno infrarrojo bajo un flujo de nitrégeno. La mezcla liberada
hidrégeno/nitrogeno fue recogida por un detector de fugas y la concentracion de hidrégeno fue medida por un
espectrémetro de masas. Los resultados se muestran en la siguiente tabla 1:
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Espesor de chapa de 18" 20 Relacion Cantidad de H:
Ensayos| acero al carbono o Espesor (um) - i/ Espesor (hm)
(mm) revestimiento revestimiento | Ni/Cr (ppm en masa)
1 1 - - - - - 0,27
2* 1 - - Ni/Cr 80/20 4 100 0,056
3 15 - - - - - 0,31
4* 15 - - Ni/Cr 80/20 4 100 0,066
5 2 - - - - - 0,39
6* 2 - - Ni/Cr 80/20 4 100 0,17
7 15 AluSi® 25 - - - 0,61
8 15 AluSi® 25 WN - 200 0,48
9 15 AluSi® 25 CrN - 200 0,44
10 15 AluSi® 25 Ni/Cr 40/60 0,67 200 0,34
11 15 AluSi® 25 SiO2 - 200 0,51
12 15 AluSi® 25 Ti - 200 0,85
13 15 AluSi® 25 Cr - 200 0,40
14 15 AluSi® 25 Ag - 200 0,49
15 15 AluSi® 25 Y - 200 0,80
16 15 AluSi® 25 Mo - 200 0,48
17 15 AluSi® 25 Au - 200 0,65
18 15 AluSi® 25 w - 200 1,00
19 15 AluSi® 25 Inox 316L 0,7 200 0,5
20 15 AluSi® 25 Inconel 690 | 2% 200 0.3
' 2,097 '
21* 15 AluSi® 25 Ni/Cr 80/20 4 200 0,27
22% 15 AluSi® 25 Ni/Cr 80/20 4 500 0,27
23 15 AluSi® 14 - - - 0,73
24 15 AluSi® 14 Ni - 200 0,54
25* 15 AluSi® 14 Ni/Cr 80/20 4 200 0,34
*: ejemplos segun la invencion.
[0050] En primer lugar, podemos ver que los ensayos 2, 4 y 6 que comprenden un revestimiento de barrera

segun la presente invencién liberan menos cantidad de hidrégeno con respecto a los ensayos 1, 3 y 5 sin ningln
5 revestimiento de barrera.

[0051] En segundo lugar, podemos ver que los ensayos 8 a 19 que tienen un 2° revestimiento diferente del de

7
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la presente invencion y el ensayo 7 que no tiene revestimiento de barrera liberan mas hidrégeno que los ensayos 20
a 22 segun la presente invencion.

[0052] También podemos ver la importancia de la relacién Ni/Cr en el 2° revestimiento en los ensayos 10y 21.
En efecto, el ensayo 10 que tiene una relacion Ni/Cr fuera del intervalo de la invencién libera mas hidrégeno que el
ensayo 21 segun la presente invencion.

[0053] Ademas, podemos ver con los ensayos 21y 22 que el espesor del 2° revestimiento Ni/Cr 80/20 muestra
excelentes resultados con dos espesores diferentes.
[0054] Finalmente, podemos ver que el ensayo 25 que tiene un revestimiento de barrera segun la presente

invencion libera menos hidrégeno que los ensayos 23 y 24, incluso cuando cambia el espesor de AluSi®.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de endurecimiento por presion comprende las etapas siguientes:

A. la provision de una chapa de acero al carbono revestida con un prerrevestimiento de barrera que comprende
niquel y cromo en el que la relacién en peso Ni/Cr esta entre 1,5y 9,

B. el corte de la chapa de acero al carbono revestida para obtener una pieza en bruto,

C. el tratamiento térmico de la pieza en bruto,

D. la transferencia de la pieza en bruto a una herramienta de prensado,

E. la conformacion en caliente de la pieza en bruto para obtener una pieza,

F. el enfriamiento de la pieza obtenida en la etapa E) para obtener una microestructura en acero que es martensitico
0 martensito-bainitico o hecha de al menos el 75 % de ferrita equiaxial, del 5 al 20 % de martensita y bainita en
una cantidad inferior o igual al 10 %.

2. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 1, en el que en la etapa A), la
chapa de acero al carbono segun la reivindicacion 1, en la que el prerrevestimiento de barrera es tal que la relacién
en peso Ni/Cr esta entre 2,3y 9.

3. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 2, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento de barrera es tal que la relacién en peso Ni/Cr esta entre 3y 5,6.

4. Un procedimiento de endurecimiento por presion segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en
el que en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera comprende del 55 al 90 % en peso de niquel.

5. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacién 4, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento de barrera comprende del 70 al 90 % en peso de niquel.

6. Un procedimiento de endurecimiento por presién segun la reivindicacion 5, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento de barrera comprende del 75 al 85 % en peso de niquel.

7. Un procedimiento de endurecimiento por presion segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en
el que en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera comprende del 10 al 40 % de cromo.

8. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 7, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento de barrera comprende del 10 al 30 % de cromo.

9. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 8, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento de barrera comprende del 15 al 25 % de cromo.

10. Un procedimiento de endurecimiento por presion segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en
el que en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera no comprende al menos uno de los elementos elegidos entre Zn,
Al, B, Ny Mo.

11. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,
en el que en la etapa A), el prerrevestimiento de barrera consiste en Cr y Ni.

12. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 11, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento de barrera tiene un espesor entre 10 y 550 nm.

13. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacién 12, en el que en la etapa A), el
espesor del prerrevestimiento de barrera es entre 10 y 90 nm.

14. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacién 12, en el que en la etapa A), el
espesor del prerrevestimiento de barrera es entre 150 y 250 nm.

15. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14,
en el que en la etapa A), la chapa de acero al carbono esta recubierta directamente por un prerrevestimiento
anticorrosion, estando recubierta esta capa de prerrevestimiento anticorrosion directamente por el prerrevestimiento
de barrera.

16. Un procedimiento de endurecimiento por presién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15,
en el que en la etapa A), el prerrevestimiento anticorrosion comprende al menos un metal seleccionado del grupo que
comprende zinc, aluminio, cobre, magnesio, titanio, niquel, cromo, manganeso y sus aleaciones.

17. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 16, en el que en la etapa A), el
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prerrevestimiento anticorrosion es a base de aluminio o a base de zinc.

18. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacién 17, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento anticorrosién a base de aluminio comprende menos del 15 % de Si, menos del 5,0 % de Fe,
opcionalmente 0,1 a 8,0 % de Mg y opcionalmente 0,1 a 30,0 % de Zn, siendo el resto Al.

19. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 18, en el que en la etapa A), el
prerrevestimiento anticorrosion a base de zinc comprende hasta un 0,3% de Al, siendo el resto Zn.

20. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19,
en el que el prerrevestimiento de barrera de la etapa A) se deposita por deposicidn fisica en fase vapor, por
electrogalvanizacién, galvanizacion por inmersion en caliente o por revestimiento por laminacion.

21. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 20,
en el que en la etapa C), el tratamiento térmico se realiza a una temperatura entre 800 y 950 °C.

22. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun la reivindicacion 21, en el que en la etapa C), el
tratamiento térmico se realiza a una temperatura entre 840 y 950 °C para obtener una microestructura totalmente
austenitica en el acero.

23. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22,
en el que en la etapa C), el tratamiento térmico se realiza durante un tiempo de permanencia entre 1 y 12 minutos en
una atmosfera inerte o una atmdsfera que comprende aire.

24. Un procedimiento de endurecimiento por presion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 23,
en el que durante la etapa E), la conformacion en caliente de la pieza en bruto a una temperatura entre 600 y 830 °C.
25. Una pieza obtenible a partir del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 24.

26. Una pieza segun la reivindicacién 25, que comprende una chapa de acero al carbono revestida con un

prerrevestimiento de barrera que comprende niquel y cromo, aleandose tal revestimiento de barrera mediante difusién
con la chapa de acero al carbono.

27. Una pieza segun la reivindicacion 25, que comprende la chapa de acero al carbono recubierta
directamente por un prerrevestimiento anticorrosion, estando recubierta esta capa de prerrevestimiento anticorrosion
directamente por el prerrevestimiento de barrera, siendo aleado tal revestimiento de barrera mediante difusién con el
revestimiento anticorrosion, siendo aleado el revestimiento anticorrosion con la chapa de acero al carbono.

28. Uso de una pieza segln una cualquiera de las reivindicaciones 25 a 27, para la fabricacion de un
vehiculo automotor.
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