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DESCRIPCION
Tiras de acero revestidas, procedimientos de fabricacion de las mismas, procedimientos de uso de las mismas, piezas
virgenes de estampado preparadas a partir de las mismas, productos estampados preparados a partir de las mismas
y articulos de fabricacion que contienen dicho producto estampado

CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se refiere, entre otras cosas, a aceros revestidos, procedimientos para fabricar
dichos aceros revestidos, que incluyen inmersion en caliente, procedimientos para utilizar dichos aceros revestidos,
piezas virgenes de estampado preparadas a partir de aceros revestidos, productos estampados preparados a partir
de aceros revestidos, y a diversos usos de los productos de la invencion tales como en soldadura por puntos, etc.

[0002] Las ventajas adicionales y otras caracteristicas de la presente invencion se expondran en parte en la
descripcion que sigue y, en parte, seran evidentes para los expertos en la técnica al examinar lo

siguiente o se pueden aprender de la practica de la presente invencion. Las ventajas de la presente invencién pueden
realizarse y obtenerse como se sefiala particularmente en las reivindicaciones adjuntas. Como se comprendera, la
presente invencién es capaz de otras y diferentes realizaciones, y sus diversos detalles son susceptibles de
modificaciones en varios aspectos obvios, todo sin apartarse de la presente invenciéon. La descripcion debe
considerarse de naturaleza ilustrativa y no restrictiva.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0003] Los documentos EP 1 380 666 A1, EP 1 013 785 A1 y EP 1 336 666 A describen ejemplos de
procedimientos para producir tiras de acero prerrevestido que comprenden un prerrevestimiento de aluminio o de una
aleacion de aluminio en los lados de un acero base.

[0004] También el articulo "Development of Pre-Coated Boron Steel for Applications on PSA Peugeot Citroen
and RENAULT Bodies in White", L. Vaissiere y col., SAE Technical Paper Series 2002-01-2048, reimpreso de
Proceedings of the 2002 SAE International Body Engineering Conference and Automotive & Transportation Technology
Conference - Paris, 9-11 de julio de 2002, se refiere a un prerrevestimiento a base de aluminio aplicado con un
procedimiento de inmersién en caliente, cuyo espesor suele estar entre 23 pm y 32 pm por cara.

[0005] En los ultimos afos, el uso de aceros prerrevestidos en procedimientos de estampado en caliente para
la conformacion de piezas se ha vuelto importante, especialmente en la industria automotriz. La fabricacion de tales
piezas puede incluir las siguientes etapas principales:

- Prerrevestimiento de chapas de acero, por inmersién en caliente

- Recorte o corte para obtener piezas virgenes

- Calentamiento de las piezas virgenes para obtener la aleacion del sustrato de acero con el prerrevestimiento, asi
como la austenizacion del acero

- Formacion en caliente seguida de un rapido enfriamiento de la pieza para obtener estructuras predominantemente
martensiticas

Véase, por ejemplo, el documento U.S. 6.296.805.

[0006] Gracias a una aleacion del prerrevestimiento con el sustrato de acero, que tiene el efecto de crear
aleaciones intermetalicas con alta temperatura de fusion, las piezas virgenes que tienen dicho revestimiento pueden
calentarse en un intervalo de temperatura donde se lleva a cabo la austenizacion del sustrato metalico, lo que permite
mas endurecimiento por enfriamiento.

[0007] Los tratamientos térmicos de las piezas virgenes en vistas de la aleacion intermetalica del revestimiento
y la austenizacion del sustrato se realizan con mayor frecuencia en hornos, donde las piezas virgenes viajan sobre
rodillos. Los ciclos térmicos experimentados por las piezas virgenes incluyen primero una fase de calentamiento cuya
velocidad es funcion de parametros tales como el espesor de la pieza virgen, la temperatura del horno, la velocidad
de desplazamiento y la reflectividad del revestimiento. Después de esta fase de calentamiento, los ciclos térmicos
generalmente incluyen una fase de retencion, cuya temperatura es la temperatura de regulacién del horno. Sin
embargo, se experimentan problemas con la operacion del horno: los rodillos pueden ensuciarse por depdsitos
metalicos que provienen del prerrevestimiento de las piezas virgenes. Si estos depdsitos son excesivos, se debe
realizar el mantenimiento de los rodillos y la productividad disminuye.

[0008] Las piezas obtenidas después del calentamiento y enfriamiento rapido muestran una resistencia

mecanica muy alta y pueden usarse para aplicaciones estructurales, por ejemplo, para aplicaciones de la industria
automotriz. Estas piezas deben soldarse con frecuencia con otras y se requiere una alta soldabilidad. Esto significa
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que:

- La operacion de soldadura debe realizarse en un intervalo de operacion suficientemente amplio para garantizar que
una deriva eventual de los parametros nominales de soldadura no tenga incidencia en la calidad de la soldadura. Para
la soldadura por resistencia, que es muy comun en la industria automotriz, un intervalo operativo de soldadura se
define por la combinacién de parametros: la intensidad de corriente de soldadura | y la fuerza F aplicada de las piezas
durante la soldadura se encuentran entre las mas importantes. Una combinacion adecuada de estos parametros ayuda
a garantizar que no se obtenga un diametro de pepita insuficiente (causado por una intensidad demasiado baja o una
fuerza demasiado baja) y que no se produzca la expulsién de la soldadura.

- La operacion de soldadura también debe realizarse de tal manera que se obtenga una alta resistencia mecanica en
la soldadura. Esta resistencia mecanica puede evaluarse mediante pruebas tales como pruebas de tensién por
cizalladura o pruebas de tensién cruzada.

[0009] Sigue existiendo la necesidad de aceros revestidos que puedan usarse convenientemente para preparar
piezas conformadas mediante un procedimiento de estampado. También sigue existiendo la necesidad de aceros
revestidos que puedan usarse para preparar piezas conformadas mediante un procedimiento de estampado que sean
adecuadas para soldadura. También permanece la necesidad de procedimientos para preparar tales aceros revestidos
y piezas estampadas.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0010] Los inventores han descubierto que ciertos aceros revestidos en los cuales una tira de acero base esta
revestida al menos parcialmente (a veces denominada «prerrevestida», este prefijo indica que una transformacion de
la naturaleza del prerrevestimiento tendra lugar durante el tratamiento térmico antes del estampado) en al menos un
lado con un revestimiento de aluminio o de una aleacién de aluminio y en el que el revestimiento tiene un espesor
definido y es preferiblemente sustancialmente uniforme, son formados convenientemente en piezas conformadas
después del calentamiento por estampado y son convenientemente soldados. Ademas, los inventores han descubierto
que el problema del ensuciamiento del rodillo descrito anteriormente generalmente surge de un grado insuficiente de
aleacion intermetalica entre el sustrato y el prerrevestimiento metalico. Ademas, se descubrié que la ubicacion de la
suciedad de los rodillos corresponde a zonas de las piezas virgenes en contacto con los rodillos donde el espesor de
prerrevestimiento metalico excede localmente el espesor promedio. Aunque no esta sujeto a una teoria particular, se
cree que si un prerrevestimiento es demasiado grueso localmente, la aleacion intermetalica es insuficiente y el
prerrevestimiento se funde, ensuciando los rodillos. Por lo tanto, los inventores han descubierto que el control de la
homogeneidad del espesor del prerrevestimiento sobre toda la lamina dentro de las tolerancias dadas es un factor
importante para obtener el grado deseado de aleacion intermetalica, lo que permite mejorar la resistencia a la
consecuente fusion del revestimiento durante el paso por los rodillos.

[0011] Los inventores también han descubierto que una soldabilidad particularmente buena de piezas
aluminizadas y estampadas en caliente esta asociada con una sucesion especial de capas de revestimiento en las
piezas, que proceden del sustrato de acero hacia afuera.

[0012] Los inventores también han descubierto que una combinacién especifica del tiempo de transferencia
entre el horno de calentamiento y el troquel de estampado, la cantidad de deformacién durante el estampado, la
temperatura de estampado, la velocidad de enfriamiento del producto durante el estampado, conduce a la fabricacion
de una pieza con una estructura martensitica completamente homogénea y que se obtiene un aumento en ductilidad
0 absorcion de energia de las piezas después del estampado por una reduccion de azufre por debajo de un valor
critico, estos dos beneficios se obtienen con o sin el revestimiento de aleacion de aluminio/aluminio de la invencion, y
con otros revestimientos.

OBJETOS DE LA INVENCION

[0013] Por consiguiente, y en vista de lo anterior, es un objetivo de la presente invencion proporcionar nuevas
tiras de acero prerrevestidas que puedan procesarse convenientemente en piezas virgenes de estampado.

[0014] Es otro objetivo de la presente invencién proporcionar nuevas tiras u hojas de acero prerrevestidas que
pueden formarse convenientemente en piezas mediante estampado.

[0015] Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar nuevos aceros revestidas que pueden formarse
convenientemente en piezas mediante estampado en caliente.

[0016] Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar procedimientos novedosos para fabricar tal acero
revestido.

[0017] A continuacion se describiran piezas virgenes de estampado novedosas que se preparan a partir de tal

acero revestido.
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[0018] A continuacion se describiran procedimientos novedosos para fabricar tales piezas virgenes de
estampado.

[0019] A continuacién se describiran piezas estampadas novedosas que se preparan a partir de tal acero
revestido.

[0020] A continuacion se describiran procedimientos novedosos para fabricar tales piezas estampadas.
[0021] A continuacién se describiran articulos de fabricacion novedosos, tales como un vehiculo de motor, que

contienen tales piezas estampadas.

[0022] A continuacion se describiran piezas estampadas novedosas.
[0023] A continuacion se describiran procedimientos novedosos para fabricar piezas estampadas soldadas.
[0024] A continuacién se describiran articulos de fabricacion novedosos, tales como un vehiculo de motor, que

contienen tales piezas estampadas soldadas.

[0025] A continuacion se describiran aceros revestidos soldados novedosos y piezas virgenes de estampado
soldadas.
[0026] A continuacién se describiran procedimientos novedosos para fabricar tales aceros revestidos soldados

y piezas virgenes de estampado soldadas.
[0027] Estos y otros objetivos, que seran evidentes durante la siguiente descripcion detallada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0028]

La figura 1 ilustra una realizacion preferida de una pieza revestida de la invencioén, después del tratamiento térmico
y el estampado. La sucesién de capas del revestimiento sobre el sustrato de acero es: (a) capa de interdifusion;
(b) capa intermedia; (c) capa intermetdlica; y (d) capa superficial. Esta disposicion es particularmente favorable
para la soldadura adicional de la pieza.

La figura 2 ilustra un revestimiento de un sustrato de acero después del tratamiento térmico y estampado que no
corresponde a la invencién. Esta sucesion de capas (capa de interdifusion y capa intermetalica) produce resultados
inferiores en la soldadura por puntos de resistencia.

La figura 3 ilustra una microestructura de una pieza de acero, estampada en caliente y enfriada en condiciones no
segun la invencion.

La figura 4 ilustra la microestructura de una pieza de acero, estampada en caliente y enfriada segun un conjunto
preferido de condiciones.

La figura 5 ilustra la influencia del azufre en el angulo de flexion de las piezas después del estampado en caliente.
La figura 6 ilustra la influencia del azufre en la energia de iniciacion de la fractura de piezas después del estampado
en caliente.

La figura 7 muestra las condiciones de temperatura del horno en funcion del tiempo total de permanencia en el
horno para laminas de espesores totales de 0,7-1,5 y 1,5-3 mm que proporcionan revestimientos particularmente
favorables para la soldadura.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

[0029] Como se sefald anteriormente, el descubrimiento de los inventores de que ciertos aceros revestidos,
en los que un acero base es prerrevestido al menos parcialmente en al menos un lado con un revestimiento de aluminio
o de una aleacion de aluminio y en el que el prerrevestimiento tiene un espesor definido y es sustancialmente uniforme,
se forman convenientemente en piezas conformadas por estampado, forma una base para la invencion.

[0030] En el contexto de la presente invencion, los términos primer lado (o lado 1) y segundo lado (o lado 2) de
la tira o lamina, etc., de acero base se refieren a las dos grandes superficies opuestas que tienen un area de superficie
definida por la longitud y el ancho de la tira de acero base. En contraste, los bordes laterales de la tira de acero base
son las dos pequefias superficies enfrentadas que tienen un area superficial definida por la longitud y el espesor de la
tira. Los bordes superior e inferior de la tira de acero base son las dos pequefias superficies enfrentadas que tienen
un area de superficie definida por el ancho y el espesor de la tira. A continuacion, t, designa el espesor del
prerrevestimiento, en cualquier ubicaciéon considerada en los lados 1 y 2 de una hoja o una pieza virgen. En particular,
en el caso de laminas revestidas en dos lados 1y 2, t,1 representa el espesor en el lado 1, y tp2 el espesor en el lado
2.
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[0031] Segun una realizacion altamente preferida, t, se controla en un intervalo preciso, expresado por (tomin,
tomax), con el fin de mejorar la resistencia al ensuciamiento de los rodillos. El espesor se controla preferentemente,
tanto en la direccién longitudinal (o de laminacién) de la tira o lamina, como también en la direccion transversal.

[0032] En relacion con el problema del ensuciamiento de los rodillos, es especialmente importante el control
del espesor de prerrevestimiento en el lado de la lamina o pieza virgen que esta directamente en contacto con los
rodillos. Debido a que diferentes operaciones pueden seguir la etapa de revestir la lamina de acero (por ejemplo,
revestimiento por inmersion en caliente que proporciona los lados revestidos 1 y 2), es preferible controlar
cuidadosamente el prerrevestimiento en ambos lados de la lamina. Por ejemplo, después de enrollar, manipular, cortar,
perforar, etc., los lados 1 y 2 pueden no ser faciimente identificables. Pero cuando el control de t, se efectua en los
dos lados de la lamina que ha sido revestida (primer lado y segundo lado) no es necesario seguir los lados 1y 2 ya
que ninguno de los lados ensuciara el rodillo. Ademas, no es necesario recortar la lamina para obtener una lamina
mas pequefa preferida que tenga una homogeneidad mas uniforme de espesor de prerrevestimiento, proporcionando
asi una lamina que esta prerrevestida previamente, por ejemplo, por inmersion en caliente. En otras palabras, se
obtienen importantes beneficios cuando se controla el espesor minimo y maximo de prerrevestimiento del primer lado
(tomin1, tomax1) Y €l espesor minimo y maximo de prerrevestimiento del segundo lado (tpmin2, tmaxe) de la lamina de acero
0 pieza virgen en cuestion.

[0033] Los aceros revestidos por inmersién en caliente son los aceros preferidos aqui. Sin embargo,
independientemente del procedimiento de revestimiento, el espesor de prerrevestimiento en uno o ambos lados de la
lamina se puede medir y monitorear continuamente en una linea de revestimiento directamente después de la
operacion de revestimiento. Esto se realiza mediante dispositivos conocidos per se, a saber, medidores de espesor
que dependen de la absorcidon de rayos X. En cada momento, la medicién del espesor en un lugar dado puede
realizarse, por ejemplo, en un area de unos pocos cientos de mm?, lo que representa la dimensién de la zona irradiada
por rayos X.

[0034] Una pluralidad de tales dispositivos se coloca a diferentes distancias en la direccion transversal de la
tira para obtener un perfil del espesor del prerrevestimiento a lo largo del ancho de la tira.

[0035] Los inventores han descubierto que la resistencia a la contaminacion o al ensuciamiento de los rodillos
en los hornos mejora cuando el espesor minimo y maximo respectivamente de al menos uno del primer lado (tpmin1,
tomax1) ¥ del segundo lado (tpmin2, tomax2) SON respectivamente iguales a 20 y 33 micrometros (un micrometro es lo mismo
que un micrén y es una unidad métrica de longitud igual a una millonésima parte de un metro). En otras palabras, en
una realizacion preferida, en cada lugar en al menos una cara de la lamina o la pieza virgen, el espesor t, del
prerrevestimiento es preferentemente de 20 a 33 micrometros de espesor, incluyendo 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31y 32 micrébmetros y todos los intervalos y subintervalos entre ellos, e incluyen todos los numeros entre cada
valor listado como si estuvieran escritos en su totalidad (por ejemplo, 22,34 micrémetros). Para el revestimiento por
inmersioén en caliente, se puede realizar un control preciso de este intervalo de espesor de prerrevestimiento en una
linea de operacion, por ejemplo, utilizando un sistema de boquillas que emiten gas después del revestimiento, por
ejemplo, después de la salida de la tira o lamina de un bafio, y por la lisura de la tira. El nUmero, la geometria y la
ubicacion de las boquillas y los flujos se encuentran entre los parametros principales para un control preciso del
espesor t,. Dada la presente descripcion, un experto habitual en esta técnica puede controlar el espesor de
prerrevestimiento como se describe en este documento sin trabajo excesivo.

[0036] La invencion se refiere a tiras producidas en condiciones industriales, es decir, donde el control del
espesor del prerrevestimiento es efectivo sobre una tira de superficie ancha, es decir, con una longitud mayor de
100 m, y con un ancho mayor de 600 mm. De esta manera, las piezas virgenes cortadas o recortadas de estas tiras
muestran una homogeneidad muy alta del espesor del prerrevestimiento, y la configuracion de los tratamientos
térmicos en el horno no tiene que cambiarse para adaptarse a eventuales variaciones de este espesor.

[0037] Si bien no estan sujetos a una teoria de funcionamiento particular, los inventores creen que varios de
los beneficios de la invencién estan relacionados con este intervalo de espesor del prerrevestimiento, como los
siguientes:

- Para un espesor de prerrevestimiento inferior a 20 micrometros, la capa de aleacion que se forma durante el
calentamiento de la pieza virgen tiene una rugosidad insuficiente. Por lo tanto, la adhesién de la pintura posterior es
baja en esta superficie y la resistencia a la corrosion disminuye.

- Si el espesor del prerrevestimiento es superior a 33 micrometros en un lugar determinado de una hoja, el riesgo es
que la diferencia de espesor entre este lugar y otros lugares donde el prerrevestimiento sea mas delgado se vuelve
demasiado importante: Las configuraciones del tratamiento térmico en el horno pueden adaptarse al valor mas fino
del prerrevestimiento, pero no al mas grueso. Por lo tanto, la reaccion de aleacion que forma la aleacion intermetalica
puede tener lugar en un grado insuficiente, ya que la distancia media de difusién de los elementos en el
prerrevestimiento se vuelve significativamente menor que el valor local del espesor del prerrevestimiento. Como
resultado, la aleacion se volvera mucho mas dificil en la parte externa (o superficial), particularmente en el caso de
una alta velocidad de calentamiento.
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[0038] Por lo tanto, en una primera realizacion, la presente invencién proporciona ciertas tiras de acero
revestidas, que comprenden una tira de acero base y un prerrevestimiento de aluminio o de una aleacién de aluminio
en al menos una parte de un lado de la tira del acero base. Para muchas aplicaciones, la tira de acero base puede
comprender cualquier tipo de acero que pueda ser revestido con aluminio o con una aleacion de aluminio. Sin embargo,
para ciertas aplicaciones, como una parte estructural de un automovil, se prefiere que la tira de acero base comprenda
un acero de ultra alta resistencia (UHSS). En tales casos, se prefiere particularmente que la tira de acero base
comprenda un acero al boro.

[0039] Los inventores también han descubierto que se logran buenos resultados de soldadura si el
revestimiento obtenido en piezas hechas de piezas virgenes que han sufrido aleaciones intermetalicas, austenizacion
y estampado en caliente, presenta caracteristicas distintivas. Cabe sefialar que este revestimiento es diferente del
prerrevestimiento inicial, ya que el tratamiento térmico provoca una reaccion de la aleacién con el sustrato de acero
que modifica tanto la naturaleza fisicoquimica como la geometria del prerrevestimiento: a este respecto, los inventores
han descubierto que una soldabilidad particularmente buena de las piezas aluminizadas y estampadas en caliente
esta asociada con la siguiente sucesion de capas de revestimiento en las piezas, que proceden del sustrato de acero
hacia afuera:

- (a) capa de interdifusion,
- (b) capa intermedia,

- (c) capa intermetalica,

- (d) capa superficial.

[0040] Véase, por ejemplo, la figura 1. En una realizacion preferida, estas capas son las siguientes:

- (a) Capa de interdifusion, preferentemente con dureza media (por ejemplo, HV50g entre 290 y 410, designando
HV50g la dureza medida bajo una carga de 50 gramos). En una realizacion preferida, esta capa tiene la siguiente
composicion, en peso: 86-95 % Fe, 4-10 % Al, 0-5 % Si

- (b) Capa intermedia (HV50g alrededor de 900 - 1000, por ejemplo, +/- 10 %). En una realizacion preferida, esta capa
tiene la siguiente composicion, en peso: 39-47 % Fe, 53-61 % Al, 0-2 % Si

- (c) Capa intermetalica, con dureza HV50g alrededor de 580-650, por ejemplo, +/- 10 %). En una realizacion preferida,
esta capa tiene la siguiente composicion, en peso: 62-67 % Fe, 30-34 % Al, 2-6 % Si

- (d) Capa superficial (HV50g alrededor de 900 - 1000, por ejemplo, +/- 10 %). En una realizacion preferida, esta capa
tiene la siguiente composicion, en peso: 39-47 % Fe, 53-61 % Al, 0-2 %

[0041] En una realizacioén preferida, el espesor total de las capas (a) a (d) es superior a 30 micrometros.

[0042] En otra realizacion preferida, el espesor de la capa (a) es inferior a 15 micrometros, por ejemplo 14, 12,
10, 8, 6, 4, 2 0 1 micrémetros, y todos los numeros enteros, intervalos y subintervalos entre ellos, que incluyen todos
los numeros entre cada valor listado como si estuvieran escritos en su totalidad (por ejemplo, 13,84 micrémetros).

[0043] Los inventores han descubierto que la alta soldabilidad se obtiene especialmente cuando las capas (c)
y (d) son esencialmente continuas (es decir, ocupan al menos el 90 % del nivel correspondiente a la capa considerada)
y cuando menos del 10 % de la capa (c) esta presente en la superficie extrema de la pieza. Sin limitarse a una teoria,
se cree que esta disposicion particular de capa, en particular la capa (a) y las capas (c) y (d) influyen en la resistividad
del revestimiento tanto por sus caracteristicas intrinsecas como por el efecto de la rugosidad. Por lo tanto, el flujo de
corriente, la generacion de calor en las superficies y la formacion de pepitas en la etapa inicial de la soldadura por
puntos se ven afectados por esta disposicion particular.

[0044] Esta disposicion favorable de la capa se obtiene, por ejemplo, cuando las laminas de acero con
revestimiento previo de aleacion de aluminio o aluminio, cuyo grosor varia, por ejemplo, de 0,7 a 3 mm, se calientan
durante 3 a 13 minutos (este tiempo de permanencia incluye la fase de calentamiento y el tiempo de retencién) en un
horno calentado a una temperatura de 880 a 940 °C. Otras condiciones que conducen a disposiciones de capa tan
favorables se encuentran en la figura 7:

Para laminas de espesores totales mayores o iguales a 0,7 mm, y menores o iguales a 1,5 mm, las condiciones de
tratamiento preferidas: (temperatura del horno, tiempo total de permanencia en el horno) se ilustran en la figura 7 por
condiciones que se encuentran dentro de los limites del diagrama "ABCD".

[0045] Para laminas de espesores totales mayores o iguales a 1,5 mm, y menores o iguales a 3 mm, las
condiciones de tratamiento preferidas: (temperatura del horno, tiempo total de permanencia en el horno) se ilustran en
la figura 7 mediante el diagrama "EFGH".

[0046] La velocidad de calentamiento V. esta comprendida entre 4 y 12 °C/s para producir una disposicion de

capa de aleacion favorable. A este respecto, esta «velocidad de calentamiento» refleja el aumento de temperatura que
experimenta el acero prerrevestido al ubicarse en el horno precalentado. V. se define como la velocidad media de
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calentamiento entre 20 y 700 °C. Los inventores han descubierto que el control de V. en este intervalo preciso es un
factor clave, porque controla directamente la naturaleza y la morfologia de las capas de aleacion que se forman. Aqui
se subraya que la velocidad de calentamiento V. es diferente de la velocidad de calentamiento media, que es la
velocidad de calentamiento entre la temperatura ambiente y la temperatura del horno. Se incluyen las velocidades de
6,7,8,9, 10y 11 °C/s, asi como todos los numeros, intervalos y subintervalos entre ellos, e incluyen todos los numeros
entre cada valor listado como si estuvieran escritos en su totalidad (por ejemplo, 7,7 °C/s). A este respecto, se
incorporan en esta solicitud todas las condiciones especificadas en la figura 7 por referencia a la misma. Las
condiciones particularmente preferidas son:

(para espesor de 0,7-1,5 mm)

- 930 °C, de 3 minutos hasta 6 minutos;
- 880°C, de 4 minutos 30 segundos hasta 13 minutos

(para espesores de 1,5a 3 mm)

- 940°C, de 4 minutos hasta 8 minutos;
- 900°C, de 6 minutos 30 segundos hasta 13 minutos

[0047] Una ventaja especial surge de los prerrevestimientos cuyo espesor esta comprendido entre 20 y 33
micrometros, ya que este intervalo de espesores arroja una disposicion favorable de la capa, y dado que la
homogeneidad del espesor del prerrevestimiento estd asociada a una homogeneidad del revestimiento formado
después del tratamiento de aliacion.

[0048] Posteriormente, las piezas virgenes calentadas se transfieren a una matriz, se estampan en caliente
para obtener una pieza o producto, y se enfrian a una velocidad de mas de 30 °C/s. La velocidad de enfriamiento se
define aqui como la velocidad media entre la salida de la pieza virgen calentada desde el horno, hasta 400 °C.

[0049] La tira de acero base esta revestida con aluminio o con una aleacién de aluminio. El aluminio
comercialmente puro se conoce en la técnica como aluminio tipo 2, mientras que las aleaciones de aluminio con 5 a
11 % en peso de silicio se conocen en la técnica como aluminio tipo 1. El silicio esta presente para evitar la formacion
de una gruesa capa intermetdlica de hierro y metal que reduce la adherencia y la formabilidad. Otros elementos de
aleacion utiles con aluminio en la presente invencion incluyen hierro, entre 2,5 y 3 % en peso, y calcio, entre 15 y
30 ppm en peso, incluidas combinaciones de dos 0 mas de los mismos con aluminio.

[0050] Un bafio de metal tipico para un revestimiento de Al-Si generalmente contiene en su composicion basica
en peso, de 8 % a 11 % de silicio, de 2 % a 4 % de hierro, el resto es aluminio o aleacion de aluminio, e impurezas
inherentes al procesamiento. La composicion tipica del revestimiento de Al-Si es: Al- 9,3 % Si-2,8 % Fe. Sin embargo,
los revestimientos de la invencion no se limitan a estas composiciones.

[0051] La tira de acero base usada en esta solicitud puede ser una tira laminada en caliente, como las
preparadas laminando en caliente una placa de acero (con o sin laminado en frio posterior). Tipicamente, la tira de
acero base se almacenara y transportara en forma de bobina tanto antes como después de la formacién del
revestimiento.

[0052] El acero para la tira de acero base tiene la composicion descrita en la reivindicacion 1.

[0053] De manera particularmente preferible, la composicion es la composicion descrita en la reivindicacion 2.
[0054] Una tira preferida aqui tiene 100 m de largo y 600 mm de ancho. Los espesores preferidos son 0,7 a
3 mm.

[0055] Incluso mas preferentemente, en la composicion en peso de la lamina, la relacion en peso del contenido

de titanio con respecto al contenido de nitrégeno es superior a 3,42, que se cree que es un nivel en el que el boro ya

no puede combinarse con el nitrégeno.

[0056] Un ejemplo de acero preferido comercialmente disponible para su uso en la tira de acero base es
22MnBS.

[0057] Se puede afadir cromo, manganeso, boro y carbono en la composicién del acero segun la invencion,

por su efecto sobre la templabilidad. Ademas, el carbono permite alcanzar altas caracteristicas mecanicas gracias a
su efecto sobre la dureza de la martensita.

[0058] Se introduce aluminio en la composicién para realizar la desoxidacion en estado liquido y para proteger
la eficacia del boro.
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[0059] El titanio, cuya proporcion con respecto al contenido de nitrégeno debe ser superior a 3,42, se introduce,
por ejemplo, para evitar la combinacién del boro con el nitrégeno, el nitrégeno se combina con titanio.

[0060] Los elementos de aleacion, Mn, Cr, B, hacen posible una templabilidad que permite el endurecimiento
en las herramientas de estampado o el uso de fluidos de endurecimiento suave que limitan la deformacion de las
piezas en el momento del tratamiento térmico. Ademas, la composicion segun la invencion es optimizada desde el
punto de vista de la soldabilidad.

[0061] El acero en la lamina puede someterse a un tratamiento para la globularizacion de sulfuros realizado
con calcio, lo que tiene el efecto de mejorar la resistencia a la fatiga de la lamina.

[0062] Como se menciond anteriormente, se puede proporcionar una resistencia ultraalta con la lamina de
acero revestida segun la invencién y estampada en caliente. Este alto nivel de resistencia a veces se asocia con una
ductilidad limitada. En aplicaciones que requieren una mayor ductilidad, en particular cuando se requiere una
capacidad de flexion de una pieza o un producto, los inventores han descubierto que se puede obtener una mayor
ductilidad si el azufre es particularmente controlado: cuando el nivel de azufre del acero base es menor o igual a
0,002 % (20 ppm), el angulo de flexion puede ser mayor que 60° y se obtiene ductilidad y resistencia al desgarro
mejoradas en las piezas que han experimentado un tratamiento térmico y estampado. Niveles preferidos incluyen 20,
18, 15, 13, 10, 8, 5, 2, etc. ppm de azufre. De hecho, este beneficio se aplica a los aceros en general, y no se limita a
los aceros revestidos ni a los aceros revestidos con revestimientos de Al o de aleacion de Al. Si bien no esta sujeto a
una teoria particular, al analizar las causas de falla prematura de algunas piezas en las operaciones de flexion, los
inventores observaron que la falla se inici6 en las inclusiones de sulfuro. Por lo tanto, se cree que las descohesiones
entre inclusiones y la matriz martensitica o bainito-martensitica actian como factores de concentracion de estrés y
desencadenan una mayor propagacion de grietas en el modo ductil.

[0063] La presente descripcion también se refiere a un procedimiento para producir una pieza a partir de una
lamina revestida de la invencién, a continuacidon se corta en una pieza virgen que, después de la conformacion, el
revestimiento de la pieza virgen se somete a un aumento de temperatura a una velocidad superior a 4 °C/segundo,
pero inferior a 12 °C/segundo. La velocidad de calentamiento V. es definida como la velocidad media entre 20 y 700 °C.

[0064] La presente descripcion también se refiere al uso de una lamina de acero laminada en caliente que a
continuacion puede ser laminada en frio y revestida, para piezas estructurales y/o antiintrusién o subestructura para
un vehiculo a motor terrestre, como, por ejemplo, una barra de parachoques, un refuerzo de puerta, un radio de rueda,
etc.

[0065] La lamina segun la invencién descrita anteriormente puede derivar, en razén de su procesamiento, de
un laminador en caliente, y posiblemente puede ser enrollada en frio nuevamente dependiendo del espesor final
deseado. A continuacion se reviste con un revestimiento a base de aluminio, por ejemplo, sumergiéndolo en un bafio
que contiene, ademas de la fuente/aleacion de aluminio, por ejemplo, de 8 % a 11 % de silicio y de 2% a 4 % de
hierro, teniendo la lamina una alta resistencia mecanica después del tratamiento térmico y una alta resistencia a la
corrosion, asi como una buena capacidad para pintar y pegar.

[0066] El revestimiento se controla preferentemente como anteriormente, y tiene en particular la funcion de
proteger la lamina basica contra la corrosion en diversas condiciones. El tratamiento térmico aplicado en el momento
de un procedimiento de conformacién en caliente o después de la conformacion permite obtener altas caracteristicas
mecanicas que pueden exceder 1500 MPa para resistencia mecanica y 1200 MPa para limite elastico. Las
caracteristicas mecanicas finales son ajustables y dependen en particular de la fraccion de martensita de la estructura,
del contenido de carbono del acero y del tratamiento térmico. En el momento del tratamiento térmico realizado en una
pieza terminada o en el momento de un procedimiento de conformacién en caliente, el revestimiento forma una capa
que tiene una resistencia sustancial a la abrasion, al desgaste, a la fatiga, a los golpes, asi como una buena resistencia
a la corrosion y una buena capacidad para pintar y pegar. El revestimiento permite evitar diferentes operaciones de
preparacion de la superficie, como las laminas de acero para tratamiento térmico que no tienen ningun revestimiento.

[0067] La lamina de acero esta prerrevestida sumergiéndola, después de decapado, en un bafio de aluminio
que contiene, por ejemplo, solo aluminio o aluminio y del 8 % al 11 % de silicio y del 2 % al 4 % de hierro, o solo del
2 % al 4 % hierro, o incluso en un bafo de aluminio que contiene preferentemente de 9 % a 10 % de silicioy 2 % a
3,5 % de hierro. El aluminio puede ser aluminio per se o una aleacién de aluminio.

[0068] En un ejemplo de implementacion de un revestimiento de la lamina sumergiéndola en un bafio de metal
que contiene una aleacion de aluminio que comprende una proporcion de aproximadamente 90 % de aluminio, la capa
de revestimiento comprende una primera capa de aleacion en contacto con la superficie del acero. Esta capa,
directamente en contacto con la superficie de la lamina, esta altamente aleada con hierro.

[0069] Una segunda capa de revestimiento, encima de la primera, contiene aproximadamente 90 % de aluminio
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y puede contener silicio y una pequefia cantidad de hierro, dependiendo de la composicion del bafo.

[0070] La primera capa de aleacion puede agrietarse cuando la lamina se somete a altas tensiones durante las
operaciones de conformacion en frio de la fabricacion de piezas.

[0071] Después de la formacion de la pieza, el revestimiento se somete a un aumento de temperatura a una
velocidad superior a 4 °C/segundo. Este aumento de temperatura hace posible una rapida refusién del aluminio que
llena las grietas generadas por la operacion de conformacion de la pieza.

[0072] En el momento del tratamiento térmico, el revestimiento base, de aluminio, por ejemplo, se transforma
en una capa aleada con hierro y comprende diferentes fases dependiendo del tratamiento térmico y tiene una dureza
considerable que puede superar los 600 HV50g.

[0073] Otra ventaja radica en el hecho de que la difusidn del hierro en el revestimiento se inicia a alta
temperatura. De este modo, se tendra una mejor cohesion entre el revestimiento y el acero en la lamina. En otra forma,
el tratamiento térmico puede realizarse localmente, en zonas altamente deformadas.

[0074] La lamina, en el estado de entrega en una bobina o en una lamina, cuyo espesor puede oscilar entre
0,25 mm y 15 mm, tiene buenas propiedades de conformacion y una buena resistencia a la corrosion, asi como una
buena capacidad para pintar o pegar. Preferentemente, la lamina de acero o pieza virgen tiene un espesor inferior a
3 mm, ya que las velocidades de enfriamiento que se pueden lograr después del enfriamiento rapido son altas y ayudan
a obtener estructuras martensiticas.

[0075] La lamina de acero, un producto revestido, tiene una resistencia sustancial a la corrosion en el estado
de entrega, durante la conformacion y los tratamientos térmicos, asi como durante el uso de la pieza terminada.

[0076] La presencia del revestimiento en el momento del tratamiento térmico de las piezas permite evitar
cualquier descarburacion del metal base, asi como cualquier oxidacion. Esa es una ventaja innegable, en particular
en el caso de la conformacion en caliente. Ademas, el calentamiento de la pieza tratada no requiere un horno que
tenga una atmésfera controlada para evitar una descarburacion.

[0077] El tratamiento térmico del metal en la lamina que comprende el calentamiento a una temperatura que
oscila entre Ac1, temperatura inicial de transformacién austenitica al calentar a, por ejemplo 750 °C y 1200 °C, en un
horno, durante un periodo que depende de la temperatura a alcanzar y el espesor de la pieza virgen. La composicion
es optimizada para limitar el crecimiento del grano en el momento del tratamiento térmico. Si la estructura buscada es
completamente martensitica, la temperatura de retencion debe ser superior a Ac3, por ejemplo 840 °C, temperatura
de transformacion austenitica completa. La retencion de la temperatura debe ir seguida de un enfriamiento ajustado a
la estructura final buscada.

[0078] Posteriormente, las piezas virgenes se transfieren desde el horno a una prensa de estampado. Cuando
el tiempo transcurrido entre la salida de las piezas virgenes del horno y la introduccién en la prensa de estampado es
mas de 10 segundos, es probable que aparezca una transformacion parcial de austenita: si se desea obtener una
estructura martensitica completa, el tiempo de transferencia entre la salida del horno y el estampado debe ser inferior
a 10 segundos.

[0079] Los inventores también han descubierto que la obtencion de una estructura completamente martensitica
esta relacionada con la cantidad de deformacion en la operacion de conformaciéon en caliente: la cantidad de
deformacion local causada por la conformacién en caliente esta estrechamente relacionada con la forma de la pieza
o producto y puede exceder localmente 40 o 50 % en algunas regiones particulares. Los inventores descubrieron que,
cuando la tension local supera un valor critico del 10 %, la velocidad de enfriamiento debe ser lo suficientemente alta
para obtener una transformacion martensitica total. De lo contrario, la transformacién bainitica puede tener lugar en
una cantidad significativa en lugar de la transformacion martensitica. Por lo tanto, el riesgo es que la estructura
heterogénea aparezca en piezas con formas complejas donde algunos lugares estén mucho mas deformados que
otros. A este respecto, los inventores ponen en evidencia que, en los lugares de las piezas donde la tension de
conformacion es superior al 10 %, la velocidad de enfriamiento debe aumentarse mas alla de 50 °C/s para garantizar
la transformacion martensitica completa. La velocidad de enfriamiento se define como la velocidad media entre la
salida de la pieza virgen calentada desde el horno, hasta 400 °C.

[0080] Pero también se puede tratar de obtener estructuras ferrito-bainiticas o ferrito-martensiticas, calentando
a una temperatura que oscila entre Ac1, por ejemplo 750 °C y Ac3, por ejemplo 840 °C, seguido de un enfriamiento
apropiado. Segun el nivel de resistencia a alcanzar y el tratamiento térmico aplicado, uno o varios de estos
constituyentes esta/estan presente(s) en proporciones variables.

[0081] La modulacion de los parametros de tratamiento térmico permite lograr, con una composicién dada,
diferentes niveles de resistencia de la lamina caliente y fria segun el espesor buscado. Para los niveles de resistencia
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mas altos, la estructura estd compuesta predominantemente de martensita.
[0082] El acero es particularmente adecuado para la produccion de piezas estructurales y antiintrusion.

[0083] Por lo tanto, la presente descripcion permite producir una lamina de acero laminada en caliente o en frio
de un espesor deseado, revestida y con amplias posibilidades de conformacién y que, después del tratamiento térmico
realizado en la pieza terminada, permite obtener una resistencia mecanica superior a 1000 MPa, una resistencia
sustancial a los golpes, fatiga, abrasion y desgaste, al tiempo que conserva una buena resistencia a la corrosion, asi
como una buena capacidad para soldar, pintar y pegar.

[0084] La presente invencion se describira ahora adicionalmente por medio de ciertas realizaciones ejemplares
que no pretenden ser limitantes.

EJEMPLOS

Ejemplo 1:

[0085] En un primer ejemplo de implementacion, una lamina de acero laminado en frio, de 1,9 mm de espesor,
que contiene en peso: 0,23 % de carbono, 1,25 % de manganeso, 0,017 % de fosforo, 0,002 % de azufre, 0,27 % de
silicio, 0,062 % de aluminio, 0,021 % de cobre, 0,019 % de niquel, 0,208 % de cromo, 0,005 % de nitrégeno, 0,038 %
de titanio, 0,004 % de boro, 0,003 % de calcio, ha sido revestida previamente con una aleacion a base de aluminio
con composicion 9,3 % de silicio, 2,8 % de hierro, el resto es aluminio e impurezas inevitables. Segun las condiciones
de fabricacion, es decir, la configuracion de los dispositivos de soplado en la linea de operacién, se produjeron laminas
de 120 m de largo y 650 mm de ancho con varios intervalos de espesor.

- Lamina A (segun la invencion): El espesor tp1 y tp2 en cada lado de la [dmina se controld para estar dentro del intervalo
(20-33) micrometros, en cada lugar de las dos caras de la ldamina, tanto en la direccion longitudinal (o de laminacion)
como en la direccion transversal. La medicion se realizd de forma continua con dispositivos de mediciéon de espesor
que dependen de la emision de rayos X. En cada momento, el punto de medicién de cada medidor era una zona
circular de aproximadamente 20 mm de radio. Las laminas se cortaron a continuacion en piezas virgenes de 1,2 x
0,5 m? de dimensiones totales.

- Lamina B (referencia): En estas laminas, el espesor de prerrevestimiento tenia una variabilidad mas amplia ya que
el espesor tp1 y tp2 en los dos lados de la lamina estaba comprendido en el intervalo (30-45) micrometros. Las piezas
virgenes cortadas de estas laminas exhiben el mismo espesor de prerrevestimiento.

[0086] Las piezas virgenes fueron sometidas a calentamiento en un horno a T = 920 °C. El tiempo de
calentamiento fue de 3 minutos, con 4 minutos de tiempo de retencion. La microestructura es entonces completamente
austenitica. Posteriormente, las piezas virgenes se transfirieron del horno a una prensa de estampado. Cuando el
tiempo transcurrido entre la salida de las piezas virgenes del horno y la transferencia a la prensa de estampado es
mas de 10 segundos, es probable que aparezca una transformacion parcial de austenita, reduciendo asi la resistencia
mecanica de la parte estampada.

[0087] Posteriormente, las piezas virgenes se enfriaron directamente sin estampacion en caliente para apreciar
la eventual refusion del revestimiento.

[0088] En la serie A, no se encontré fusion del prerrevestimiento. La aleacion intermetalica entre el
prerrevestimiento y el sustrato de acero se produjo por completo.

[0089] En la serie B, el prerrevestimiento se sometio principalmente a aleaciones, pero se encontraron algunos
rastros de refundicion, particularmente en los lugares anteriores mas gruesos del prerrevestimiento. Esta refusion
parcial del prerrevestimiento de aluminio contribuye a ensuciar progresivamente los rodillos en el horno. Las laminas
segun la invencién no contribuyen a esta acumulacion progresiva en los rodillos.

Ejemplo 2:
[0090]

i) Condiciones segun la invencién: En un segundo ejemplo de implementacion, se ha fabricado una ldamina de acero
laminado en frio, de 1,2 mm de espesor, 120 m de largo y 650 mm de ancho, con la misma composicion y el mismo
prerrevestimiento que en el ejemplo 1. Posteriormente, las laminas se cortaron en piezas virgenes que se
calentaron a 920 °C durante 6 minutos, esta vez incluyendo la fase de calentamiento y el tiempo de retencién. La
velocidad de calentamiento V. entre 20 y 700 °C fue de 10 °C/s. Las piezas virgenes finalmente se estamparon en
caliente y se templaron para obtener estructuras martensiticas completas.

[0091] Las piezas obtenidas después del estampado en caliente estan cubiertas por un revestimiento de 40
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micrometros de espesor, ilustrado en la figura 1, que tiene una estructura de cuatro capas. A partir del sustrato de
acero, las capas son las siguientes:

- (a) Capa de interdifusion o capa intermetalica, 17 micrometros de espesor. Esta capa esta compuesta por dos
subcapas. La dureza HV50g varia de 295 a 407, y la composicién media es: 90 % Fe, 7 % Al, 3 % Si.

- (b) Capa intermedia, que aparece mas oscura, 8 micrometros de espesor. Esta capa tiene una dureza de 940HV50g
y una composicion media, en peso: 43 % Fe, 57 % Al, 1 % Si.

- (c) Capa intermetdlica que aparece como una fase palida, 8 micrometros de espesor, que muestra una dureza de
610HV50g, una composicion media de 65 % Fe, 31 % Al, 4 % Si

- (d) Capa superficial mas oscura, 7 micrometros de espesor, 950 HV50g, con una composicién media de 45 % Fe,
54 % Al, 1 % Si

[0092] Las capas (c) y (d) son casi continuas, es decir, ocupan al menos el 90 % del nivel correspondiente a la
capa considerada. En particular, la capa (c) no alcanza la superficie extrema, excepto muy excepcionalmente. De
todos modos, esta capa (c) ocupa menos del 10 % de la superficie extrema.

[0093] i) Condiciones de referencia: Por otro lado, las piezas virgenes con el mismo material base y piezas de
prerrevestimiento se calentaron en horno en diferentes condiciones: Las piezas virgenes se calentaron a 950 °C
durante 7 minutos, esta vez incluyendo la fase de calentamiento. La velocidad de calentamiento V. fue de 11 °C/s.
Estas condiciones corresponden a un grado de aleacion que es mas importante que en las condiciones (i)

- En este revestimiento, la capa intermetalica palida (c) no es continua y parece estar dispersa dentro del revestimiento.
Alrededor del 50 % de esta capa esta presente en la superficie extrema de la pieza. Ademas, la capa de interdifusion,
de 10 micrometros de espesor en contacto con el sustrato de acero, es mas delgada que en el caso anterior de la
figura 1.

[0094] La soldadura por puntos de resistencia se realizé en las dos situaciones i) y ii):

- (i): Revestimiento con capas cuasicontinuas (c) y (d), la capa (c) ocupando menos del 10 % de la superficie extrema
- (ii): Revestimiento con capas mixtas y discontinuas, la capa (c) ocupando mas del 10 % de la superficie extrema

[0095] La soldadura por puntos de resistencia se realizd superponiendo dos partes y uniéndolas en las
siguientes condiciones:

- Fuerza de compresion y fuerza de soldadura: 4000 N

- Tiempo de compresion: 50 periodos

- Soldadura y tiempo de retencion: 18 periodos respectivamente

[0096] En cada condicion, se determind el intervalo de intensidad adecuado para obtener:

- Sin chisporroteo durante la soldadura
- Tamafio de pepita aceptable.

[0097] Para la condicién i), el intervalo de soldabilidad, expresado en términos de intensidad de corriente, es
1,4 kA. Para la condicion ii) el intervalo de soldabilidad es extremadamente pequefio.

[0098] Por lo tanto, se puede ver que el revestimiento segun la invencidon produce resultados mucho mas
satisfactorios.

Ejemplo 3:

[0099] En un tercer ejemplo de implementacion, una lamina de acero laminada en frio del ejemplo 1 se cortd

en piezas virgenes de 500 x 500 mm? que se calentaron a 920 °C, durante 6 minutos, a continuacion se estamparon
en caliente y se enfriaron en herramientas, en condiciones tales que se obtuvieron dos velocidades de enfriamiento
diferentes:

- (A): Velocidad de enfriamiento: Va= 30 °C/s
- (B): Velocidad de enfriamiento: Vg= 60 °C/s

[0100] Debido a la forma de las piezas, se crearon diferentes niveles de deformacién € durante el estampado
en caliente. En particular, algunas zonas con mucha tension muestran niveles de deformacién superiores al 30 %.

- Como se ilustra en la figura 3, observaciones metalograficas revelan que, cuando ¢ > 10 %, se produce una

transformacion parcial bainitica o ferritica en piezas enfriadas con Va = 30 °C/s, principalmente en los limites de granos
austeniticos anteriores. Por otro lado, las piezas enfriadas con Vg = 60 °C/s muestran una microestructura
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completamente martensitica como se ilustra en la figura 4. Las ultimas estructuras muestran una resistencia mecanica
superior y una gran homogeneidad en el caso de solicitacién mecanica.

[0101] Por lo tanto, incluso en productos o piezas donde el esfuerzo es mayor que el 10 %, la aplicacion de
enfriamiento garantiza una homogeneidad microestructural y mecanica.

Ejemplo 4:

[0102] En un cuarto ejemplo de implementaciéon, se elaboraron piezas de acero fundido que contenian
diferentes valores de azufre. Estos aceros se laminaron posteriormente en caliente, a continuacién se laminé el acero
en frio en laminas de 2,2 mm de espesor. El contenido de azufre varia de 11 ppm (0,0011 %) a 59 ppm (0,006 %) en
peso. Ademas del azufre, las composiciones de estas diferentes piezas de acero fundido comprenden, en peso:

0,24 % de carbono, 1,17 % de manganeso, 0,01 % de fésforo, 0,25 % de silicio, 0,045 % de aluminio, 0,01 % de cobre,
0,02 % de niquel, 0,2 % de cromo, 0,04 % titanio, 0,003 % de boro, 0,002 % de calcio, el resto es hierro e impurezas
inevitables.

[0103] Estas laminas se revistieron previamente con una aleacién a base de aluminio de composicion que
comprende 9,3 % de silicio, 2,8 % de hierro, el resto es aluminio e impurezas inevitables.

[0104] Posteriormente, las laminas se cortaron en piezas virgenes que se calentaron a 950 °C durante 5
minutos, a continuacion se estamparon en caliente y se enfriaron en herramientas para obtener una estructura
martensitica completa. La resistencia mecanica fue superior a 1450 MPa. Especimenes se extrajeron segun el sentido
transversal de la direccidon de laminacién y se sometieron a una prueba de flexién con modos de flexion alternativos.
Los inventores ponen en evidencia que el angulo de flexion critico (angulo de fractura) esta estrechamente relacionado
con el contenido de azufre del acero: cuando el contenido de azufre es inferior al 0,002 %, el angulo de flexion excede
los 60°, lo que indica una mayor ductilidad y absorcion de energia.

[0105] Especimenes compactos del tipo de prueba de traccién también se extrajeron segun la direccion de
laminacién transversal para medir la resistencia al desgarro, es decir, la energia que es necesaria para el inicio o la
propagacion de una grieta existente. Los resultados, ilustrados en la figura 6, indican que se alcanza una energia de
iniciacién superior a 18 julios cuando el contenido de azufre es inferior al 0,002 % en peso.

[0106] Como estas cualidades de alta resistencia, alta absorcion de energia y soldabilidad son necesarias en
la industria automovilistica, las piezas o productos fabricados se utilizaran con lucro para tales aplicaciones.

[0107] Si bien la descripcion anterior es clara con respecto a la comprension de la invencion, los siguientes
términos, tal como se utilizan en la siguiente lista de realizaciones y reivindicaciones preferidas, tienen los siguientes
significados para evitar cualquier confusion:

prerrevestimiento - el material (Al o aleacion de Al) revestido o ubicado en al menos una parte de la tira o lamina,
etc., de acero base para formar un prerrevestimiento/compuesto base, no habiendo sido sometido el compuesto a
una reaccion de aleacion entre el material de Al o de aleacion de Al revestido y el acero base

aliacién - una reaccion entre el prerrevestimiento y el acero base, para producir al menos una capa intermedia
diferente en composicion tanto del acero base como del prerrevestimiento. La reaccion de aliacion ocurre durante
el tratamiento térmico inmediatamente anterior al estampado en caliente. La reaccion de aliacion afecta el espesor
total del prerrevestimiento. En una realizacion altamente preferida, la reaccién de aliacion forma las siguientes
capas: (a) interdifusién, (b) intermedia, (c) intermetalica y (d) superficial como se describidé anteriormente; acero
prerrevestido - el prerrevestimiento/compuesto base que no ha sido sometido a una reaccién de aliacion entre el
material revestido y el acero base;

revestimiento - el prerrevestimiento/compuesto base que no ha sido sometido a una reaccion de aliacion entre el
material revestido y el acero base; En una realizacion altamente preferida, el revestimiento comprende capas (a)
interdifusion, (b) intermedia, (c) intermetalica y (d) superficial descritas anteriormente;

acero o producto revestido - el acero o producto prerrevestido que ha sido sometido a una reaccién de aliacion
entre el prerrevestimiento y el acero base. En una realizacion altamente preferida, el acero revestido es una tira o
lamina, etc., de acero base que tiene un revestimiento que comprende capas (a) interdifusién, (b) intermedia, (c)
intermetalica y (d) superficial descritas anteriormente;

pieza virgen - una forma cortada de una tira.

producto - una pieza virgen estampada.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para hacer una tira de acero prerrevestido, que comprende prerrevestimiento de una
tira de acero base que tiene una longitud, un ancho, un primer lado y un segundo lado, siendo dicha longitud de dicha
tira de acero base de al menos 100 m y siendo dicho ancho de al menos 600 mm, con un prerrevestimiento de aluminio
0 una aleacion de aluminio en al menos parte de uno de dichos primer y segundo lado de dicha tira de acero base,
donde la tira esta prerrevestida por inmersion, después del decapado, en un bafio de aluminio que contiene solo
aluminio, o en un bafio de aluminio que contiene aluminio y del 8 % al 11 % de silicio y del 2 % al 4 % de hierro, o
aluminio y del 2 % al 4 % de hierro, donde el acero base comprende los siguientes componentes en peso basado en
el peso total:

0,15 % < carbono < 0,5 %
0,5 % < manganeso < 3 %
0,1 % < silicio < 0,5 %
0,01 % <cromo <1 %
titanio < 0,2 %

aluminio < 0,1 %

fosforo < 0,1 %

20 ppm o menos de azufre
0,0005 % < boro < 0,08 %,

y ademas comprende hierro e impurezas inherentes al procesamiento

donde el procedimiento comprende controlar el espesor minimo y maximo del prerrevestimiento de al menos uno del
primer lado (tpmin1, tpmax1) y el segundo lado (tpmin2, tpmax2) para que sea respectivamente igual a 20 y 33
micrémetros, de modo que el espesor t, de dicho prerrevestimiento sea de 20 a 33 micrometros en cada ubicacién en
al menos uno de dichos primer y segundo lado, donde el espesor de prerrevestimiento en al menos uno de dichos
primer y segundo lado se mide y monitoriza continuamente en una linea de revestimiento directamente después de la
operacion de prerrevestimiento, con medidores de espesor que se basan en la absorcion de rayos X, y donde una
pluralidad de dichos medidores de espesor se colocan a diferentes distancias en la direccidn transversal de la tira para
obtener un perfil del espesor del prerrevestimiento a lo largo del ancho de la tira.

2. El procedimiento segun la reivindicacién 1, donde el espesor del prerrevestimiento se controla tanto en
la direccién longitudinal o de laminacién de la tira como en la direccién transversal.

3. - El procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, donde la tira esta prerrevestida por inmersion en
caliente.

4. - El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde la tira de acero prerrevestida
tiene un espesor no mayor de 3 mm.

5. - El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde la tira esta prerrevestida

mediante inmersion, después del decapado, en un bafio de aluminio que contiene del 9 % al 10 % de silicio y del 2 %
al 3,5 % de hierro.

6. - El procedimiento segun la reivindicacion 1, donde el acero base comprende los siguientes
componentes en peso basado en el peso total:

0,20% < carbono < 0,5 %
0,8% < manganeso < 1,5%
0,1 % < silicio < 0,35%
0,01 % <cromo <1 %
titanio < 0,1%

aluminio < 0,1 %

fésforo < 0,05%

20 ppm o menos de azufre
0,0005 % < boro < 0,01 %,

y ademas comprende hierro e impurezas inherentes al procesamiento.

7. - El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde la relacion de titanio a nitrégeno
en el acero base en % en peso es superior a 3,42.
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