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DESCRIPCION
Un procedimiento para la fabricacién de una lamina de acero galvano-recocido

[0001] La presente invencién se refiere a un procedimiento para la fabricacién de una lamina de acero galvano-
recocido. La invencién es particularmente adecuada para la fabricacién de vehiculos automotores.

[0002] Los recubrimientos a base de zinc se usan generalmente porque permiten una proteccién contra la
corrosién gracias a la proteccidn de barrera y la proteccidn catédica. El efecto barrera se obtiene mediante la aplicacion
de un recubrimiento metélico sobre una superficie de acero. Por lo tanto, el recubrimiento metélico evita el contacto
entre el acero y la atmdsfera corrosiva. El efecto barrera es independiente de la naturaleza del recubrimiento y del
sustrato. Por el contrario, la proteccidén catédica de sacrificio se basa en el hecho de que el cinc es un metal menos
noble que el acero. Por lo tanto, si se produce corrosidn, el zinc se consume preferentemente antes en comparacion
con el acero. La proteccion catédica es esencial en areas donde el acero esté directamente expuesto a una atmésfera
corrosiva, como los bordes cortados donde el zinc circundante se consumiré antes que el acero.

[0003] Sin embargo, cuando se realizan etapas de calentamiento en dichas laminas de acero recubiertas de
zinc, por ejemplo, endurecimiento por prensado en caliente o soldadura, se observan grietas en el acero que se
extienden desde la interfaz de acero/recubrimiento. De hecho, ocasionalmente, hay una reduccién de las propiedades
mecénicas debido a la presencia de grietas en la lamina de acero recubierta después de la operacién anterior. Estas
grietas aparecen con las siguientes condiciones: alta temperatura; contacto con un metal liquido que tiene un punto
de fusién bajo (como el zinc) ademas de la presencia de tensién de traccién; difusién heterogénea de metal fundido
en el grano del sustrato y los limites del grano. La designhacién de dicho fenémeno se conoce como fragilizacién de
metales liquidos (LME - liquid metal embrittlement), también llamada agrietamiento asistido por metales liquidos
(LMAC - liquid metal assisted cracking).

[0004] A veces, las ldminas de acero recubiertas de zinc se alean a alta temperatura para obtener una lamina
de acero galvano-recocida. Esta lamina de acero es mas resistente a la LME que una ldmina de acero recubierta de
zinc porque se forma una aleacién que comprende Fe y Zn que tiene un punto de fusion mas alto y forma menos
liquido durante la soldadura por puntos en comparacién con el zinc puro.

[0005] Sin embargo, aunque las laminas de acero galvano-recocido son més resistentes a la LME, cuando se
realizan etapas de calentamiento, pueden aparecer algunas grietas porque la resistencia a la LME no es suficiente.

[0006] El documento JP 2004-124187 describe una lamina de acero laminada en frio que contiene, en % en
peso, de 0,05 a 0,25 % de C, <0,1 % de P, <0,1 % de S y <0,02 % de N, y que contiene uno o mas tipos seleccionados
del grupo que consiste en de 0,5 a 3,0 % de Mn, de 0,01 a 2,0 % de Siy de 0,01 a 2,0 % de Al a 4,0 % en total,
provista de peliculas de chapado que contienen, en % en peso, de 0,50 a 7,0 % de Fe, que contiene de 5 a 90 % en
volumen de fase de aleacién de Fe-Zn que se desarrolla en el limite de la pelicula de chapado y el metal base, siendo
el resto una fase n.

[0007] El documento KR 2012-0074144 describe una placa de acero galvanizado con alto contenido de
manganeso y alta aleacién de aluminio compuesta de 0,1a1,5% enpesode C,5a 35 % en pesode Mn, 0,1a3 %
en peso de Si, 0,01 a6 % en peso de Al, 0,01 a 1 % en peso de Ni, 0,01 a 0,2 % en peso de Ti, 0005 a 0,006 % en
peso de By cuyo recubrimiento es una capa de aleacién de Fe-Mn-Zn que contiene més del 1 % en peso de Mn,
siendo la suma de Mn y Fe inferior al 12 % en peso en la capa de aleacién.

[0008] Por lo tanto, el objeto de la invencién es proporcionar una ldmina de acero galvano-recocido que no
tenga problemas de LME. Su objetivo es poner a disposicién, en particular, un procedimiento facil de implementar para
obtener un conjunto que no tenga problemas de LME después del conformado y/o la soldadura.

[0009] Este objeto se logra proporcionando un procedimiento segun la reivindicacién 1. El procedimiento
también puede comprender cualquiera de las caracteristicas de las reivindicaciones 2 a 14.

[0010] Otras caracteristicas y ventajas de la invencidon se haran evidentes a partir de la siguiente descripcién
detallada de la invencién.

[0011] La designacién «acero» o «lamina de acero» significa una lamina de acero, una bobina, una placa que
tiene una composiciéon que permite que la pieza alcance una resistencia a la traccién de hasta 2500 MPa y mas
preferentemente hasta 2000 MPa. Por ejemplo, la resistencia a la traccién es superior o igual a 500 MPa,
preferentemente superior o igual a 980 MPa, ventajosamente superior o igual a 1180 MPa e incluso superior o igual a
1470 MPa.

[0012] La invencién se refiere a un procedimiento para la fabricacion de una ldmina de acero galvano-recocido
que comprende las siguientes etapas:
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A. la provisién de una lamina de acero prerrevestida revestida con un primer revestimiento que consiste en hierro
y del 25 al 90 % en peso de niquel, teniendo dicha ldmina de acero la siguiente composicién quimica en porcentaje
en peso:

0,10 < C < 0,40%,

1.5 < Mn < 3,0%,

0,7 « 81 < 2,0%,

0,05 < Al < 1,0%

078 < {Si+Al} < 3,0 %
y sobre una base puramente opcional, uno o mas elementos tales como
Nb <85 %,
B < 0.005%,
Cr = 1,0%,
Mo = 0,50%,
Ni < 1,0%,
Ti50.5%,
Constituyendo el resto de la composicién hierro e impurezas inevitables resultantes de la elaboracién,
B. el tratamiento térmico de dicha lamina de acero prerrevestida a una temperatura entre 600 y 1000 °C,
C. el recubrimiento por inmersiéon en caliente de la chapa de acero obtenida en la etapa B) con un segundo
recubrimiento a base de zincy
D. un tratamiento de aleacidn para formar una lamina de acero galvano-recocido.
[0013] Sin querer limitarse a ninguna teoria, parece que durante el tratamiento térmico, por un lado, el Ni se
difunde hacia la lamina de acero permitiendo una capa de aleacién de Fe-Ni. Por otro lado, una cierta cantidad de Ni

todavia esta presente en la interfaz entre el acero y la interfaz de recubrimiento, lo que impide la penetracién de zinc
liquido en el acero durante cualquier etapa de calentamiento que sea, por ejemplo, una soldadura. Ademas, la
presencia de hierro en el primer recubrimiento permite la formacién de la aleacién de Fe-Zn durante la etapa D).

[0014] El primer recubrimiento que comprende hierro y niquel se deposita mediante cualquier procedimiento
de depésito conocido por el experto en la materia. Se puede depositar por deposicién al vacio o procedimiento de
galvanoplastia. Preferentemente, se deposita mediante el procedimiento de galvanoplastia.

[0015] En la etapa A), el primer recubrimiento comprende del 25,0 al 90 %, preferentemente del 35al 75 % vy,
ventajosamente del 40 al 60 % en peso de niquel.

[0016] En la etapa A), el primer recubrimiento consiste en hierro y niquel.
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[0017] Preferentemente, en la etapa A), el primer recubrimiento tiene un espesor igual o superior a 0,5 ym. Mas
preferentemente, el primer recubrimiento tiene un espesor entre 0,8 y 5,0 um y, ventajosamente, entre 1,0 y 2,0 um.

[0018] Preferentemente, en la etapa B), el tratamiento térmico es un recocido continuo. Por ejemplo, el recocido
continuo comprende una etapa de calentamiento, remojo y enfriamiento. Puede comprender ademés una etapa de
precalentamiento.

[0019] Ventajosamente, el tratamiento térmico se realiza en una atmésfera que comprende del 1 al 30 % de H»
a un punto de rocio entre -10 y -60 °C. Por ejemplo, la atmésfera comprende del 1 al 10 % de Hz a un punto de rocio
entre -40 °C y -60 °C.

[0020] Ventajosamente, en la etapa C), la segunda capa comprende mas del 70 %, mas preferentemente més
del 80 % de zinc y ventajosamente mas del 85 % de zinc. La segunda capa se puede depositar mediante cualquier
procedimiento de depdsito conocido por el experto en la materia. Puede ser por recubrimiento por inmersiéon en
caliente, por deposicién al vacio o por electrogalvanizacion.

[0021] Por ejemplo, el recubrimiento a base de zinc comprende del 0,01 al 0,18 % en peso de Al, opcionalmente
0,2-8,0 % de Mg, siendo el resto Zn.

[0022] Preferentemente, el recubrimiento a base de zinc se deposita mediante el procedimiento de
galvanizacién por inmersién en caliente. En esta realizacién, el bafio fundido también puede comprender impurezas y
elementos residuales inevitables de los lingotes de alimentacién o del paso de la lAmina de acero en el bafio fundido.
Por ejemplo, las impurezas opcionalmente se eligen de entre Sr, Sb, 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. Los elementos residuales de los lingotes de
alimentacidn o del paso de la ldmina de acero en el bafio fundido pueden ser de hierro con un contenido de hasta el
5,0 %, preferentemente el 3,0 % en peso.

[0023] En una realizacién preferida de la invencién, la segunda capa consiste en zinc. Cuando el recubrimiento
se deposita mediante galvanizacién por inmersidén en caliente, el porcentaje de aluminio estd comprendido entre el
0,10y 0,18 % en peso en el bafio.

[0024] Preferentemente, en la etapa D), el tratamiento de la aleacién se realiza calentando la ldmina de acero
recubierta obtenida en la etapa C) a una temperatura entre 460 y 550 °C durante de 5 a 40 segundos. Por ejemplo, la
etapa D se realiza a 500°C durante 20 segundos.

[0025] Con el procedimiento segun la presente invencion, se obtiene una lamina de acero galvano-recocido
con una primera capa que comprende hierro y niquel rematada directamente por una segunda capa a base de zinc,
aleandose la primera y segunda capas mediante difusién de tal manera que la segunda capa de aleacién comprende
de 5 a 15 % en peso de hierro, de 0 a 15 % en peso y preferiblemente de 1 a 15% en peso de niquel, siendo el resto
zinc.

[0026] Preferentemente, la lamina de acero tiene una microestructura que comprende del 1 al 50 % de austenita
residual, del 1 al 60 % de martensita y opcionalmente al menos un elemento elegido de entre: bainita, ferrita, cementita
y perlita. En este caso, la martensita puede estar templada o sin templar.

[0027] En una realizaciéon preferida de la invencién, la ldmina de acero tiene una microestructura que
comprende del 5 al 25 % de austenita residual.

[0028] Preferentemente, la ldmina de acero tiene una microestructura que comprende del 1 al 60 % y mas
preferentemente de entre el 10 al 60 % de martensita templada.

[0029] Ventajosamente, la lamina de acero tiene una microestructura que comprende del 10 al 40 % de bainita,
comprendiendo dicha bainita del 10 al 20 % de bainita inferior, del 0 al 15 % de bainita superior y del 0 al 5 % de bainita

libre de carburo.
[0030] Preferentemente, la [Amina de acero tiene una microestructura que comprende del 1 al 25 % de ferrita.
[0031] Preferentemente, la ldmina de acero tiene una microestructura que comprende del 1 al 15 % de

martensita no templada.

[0032] Después de la fabricacidén de una lamina de acero, con el fin de producir algunas piezas de un vehiculo,
se conoce el ensamblaje mediante la soldadura de dos laminas de metal. Por lo tanto, se forma una unién soldada por
puntos durante la soldadura de al menos dos laminas de metal, siendo dicho punto el enlace entre las al menos dos
laminas de metal.
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[0033] Para producir una unién soldada por puntos, la soldadura se realiza con una intensidad efectiva
comprendida entre 3 kA y 15 kA y la fuerza aplicada sobre los electrodos estd comprendida entre 150 y 850 daN
estando comprendido dicho didmetro de la cara activa del electrodo entre 4 y 10 mm.

[0034] Asi, se obtiene una unién soldada por puntos de al menos dos laminas metalicas, que comprende la
lamina de acero recubierta segun la presente invencién, conteniendo dicha tal unién menos de 3 grietas que tienen un
tamafio superior a 100 umy donde la grieta mas larga tiene una longitud inferior a 400 um.

[0035] Preferentemente, la segunda lamina metéalica es una lamina de acero o una lamina de aluminio. Mas
preferentemente, la segunda lamina metalica es una ldmina de acero segun la presente invencién.

[0036] En otra realizacion, la unidén soldada por puntos comprende una tercera lamina metélica que es una
lamina de acero o una lamina de aluminio. Por ejemplo, la tercera ldmina metéalica es una lamina de acero segun la
presente invencion.

[0037] La lamina de acero anterior o la unién soldada por puntos se pueden utilizar para la fabricacién de piezas
para vehiculos automotores.

[0038] La invencion se explicara ahora en ensayos realizados Unicamente con fines informativos. No son
limitantes.

Ejemplo

[0039] Para todas las muestras, las ldminas de acero utilizadas tienen la siguiente composicién en porcentaje

en peso: C=0,37 % en peso, Mn=1,9 % en peso, Si=1,9 % en peso, Cr=0,35 % en peso, Al=0,05 % en peso y Mo=0,1
%.

[0040] Los Ensayos 1y 4 se prepararon mediante el depésito de un primer recubrimiento que comprende 55
% y 75 % de Ni, siendo el resto Fe. A continuacién, se realizd un recocido continuo en una atmésfera que comprendia
5% de Ho y 95 % de N> a un punto de rocio de -45 °C. La lamina de acero prerrecubierta se calentd a una temperatura
de 900 °C. Finalmente, se deposité un recubrimiento de zinc mediante galvanizacién por inmersién en caliente,
comprendiendo el bafio de zinc 0,2 % de Al La temperatura del bafio era de 460 °C. Finalmente, se realiz6 un
tratamiento de aleacién a 500 °C durante 20 segundos para obtener una ldmina de acero galvano-recocido.

[0041] Para fines de comparacién, el Ensayo 5 se prepar6é mediante el depédsito de un recubrimiento de zinc
mediante electrogalvanizacién después del recocido continuo de la ldmina de acero anterior.

[0042] Se evalud la resistencia a LME de los Ensayos 1 a 5. Con este fin, para cada ensayo, se soldaron dos
laminas de acero recubiertas mediante soldadura por puntos de resistencia. El tipo de electrodo era ISO tipo B con un
diametro de 16 mm; la fuerza del electrodo era de 5 kN y el caudal de agua de 1,5 g/min. El ciclo de soldadura fue el
ciclo que se informa en la Tabla 1.

Tabla 1. Programa de soldadura

Tiempo dePuIsos Pulso (cy) Tiempo de(Tiempo de
soldadura Y lenfriamiento (cy)|retencién (cy)
ciclo 2 12 2 10
[0043] A continuacién, se evalu6 el nimero de grietas por encima de 100 um utilizando un microscopio 6ptico,

asi como SEM (Scanning Electron Microscopy - microscopia electrénica de barrido) como se informa en la Tabla 2.

Tabla 2. Detalles de grietas LME después de la soldadura por puntos (condicién de apilamiento de 2 capas)

1.6 Espesor Espesor Numero de grietas (> Longitud
Ensayos 2.° recubrimiento 100 pm) por soldadura por méxima de
recubrimiento (pm) (pm) puntos grieta (um)
Ensayo 1* Fe - Zn (GA) 7
1 0 0
(55 %)Ni
Ensayo 2* Fe - Zn (GA) 7 250
2 0
(55 %)Ni
Ensayo 3* Fe - Zn (GA) 7 250
. 1 0
(75 %)Ni




10

15

ES 2 982 286 T3

(continuacién)

1.6 Espesor Espesor Numero de grietas (> Longitud
Ensayos 2.° recubrimiento 100 pm) por soldadura por méxima de
recubrimiento (pm) (pm) puntos grieta (um)
Ensayo 4* Fe - Zn (GA) 7
2 0 0
(75 %)Ni

Ensayo 5 - - Zn (EG) 7 3 760
[0044] Los ensayos 1-4 muestran una excelente resistencia a LME en comparacidén con el Ensayo 5. De hecho,
el numero de grietas de los Ensayos 1-4 es muy bajo, incluso inexistente, en comparacién con el Ensayo 5

[0045] Para cada ensayo, se soldaron tres laminas de acero recubiertas mediante soldadura por puntos de

resistencia bajo configuracién de apilamiento de tres capas. A continuacién, se evalud el nUmero de grietas por encima
de 100 um utilizando un microscopio éptico, asi como SEM (Scanning Electron Microscopy - microscopia electrénica
de barrido) como se informa en la Tabla 3.

Tabla 3. Detalles de grietas LME después de la soldadura por puntos (condicién de apilamiento de 3 capas)
E Numero de grietas (> 1001 pm) por soldadura| Longitud maxima de grieta
nsayos
por puntos (Mm)
Ensayo 1* 1 250
Ensayo 2* 2 350
Ensayo 3* 1 150
Ensayo 4* 1 250
Ensayo 5 7 850
[0046] Los ensayos 1-4 muestran una excelente resistencia a LME en comparacién con el Ensayo 5.
[0047] Finalmente, los Ensayos 1 a 4 se doblaron en un angulo de 90° seguido. A continuacién se aplicé una

cinta adhesiva y se retird para verificar la adhesién del recubrimiento con el acero del sustrato. La adhesién del
recubrimiento de esos ensayos fue excelente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la fabricacién de una lamina de acero galvano-recocido que comprende las
siguientes etapas sucesivas:

5
A. la provisién de una lamina de acero prerrevestida revestida con un primer revestimiento que consiste en hierro y
del 25 al 90 % en peso de niquel, teniendo dicha lamina de acero la siguiente composicién quimica en porcentaje en
peso:

0.10 < C <0.40%,
1.5 < Mn < 3.0%,

0.7 < Si < 2.0%,
10

D05 < Al< 1.0%

075 < (Si+Al < 3.0 %

y sobre una base puramente opcional, uno 0 mas elementos tales como

Cr = 1.0%,
Mo = 0.50%,

Ti=0.5%,
15

constituyendo el resto de la composicién hierro e impurezas inevitables resultantes de la elaboracién,

B. el tratamiento térmico de dicha lamina de acero prerrevestida a una temperatura entre 600 y 1000 °C,

C. el recubrimiento por inmersiéon en caliente de la chapa de acero obtenida en la etapa B) con un segundo
20 recubrimiento a base de zincy

D. un tratamiento de aleacidn para formar una lamina de acero galvano-recocido.

2. El procedimiento segun la reivindicacién 1, donde en la etapa A), el primer recubrimiento comprende del
10 % al 75 % en peso de hierro.

25
3 El procedimiento segun la reivindicacién 2, donde en la etapa A), el primer recubrimiento comprende del

25,0 al 65,0 % en peso de hierro.

4. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde en la etapa A), el primer
30 recubrimiento comprende del 40 al 60 % en peso de hierro.

5. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde en la etapa A), el primer

7
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recubrimiento tiene un espesor igual o superiora 0,5 um.

6. El procedimiento segln la reivindicacion 5, donde en la etapa A), el primer recubrimiento tiene un
espesorentre 0,8 y 5,0 um.
7. El procedimiento segln la reivindicacion 6, donde en la etapa A), el primer recubrimiento tiene un

espesorentre 1,0y 2,0 um.

8. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde en la etapa C), la segunda capa
comprende mas del 70 % de zinc.

9. El procedimiento segln la reivindicacién 8, donde en la etapa C), la segunda capa comprende mas del
80 % de zinc.

10. El procedimiento segln la reivindicacién 9, donde en la etapa C), la segunda capa comprende mas del
85 % de zinc.

11. El procedimiento segun la reivindicacidén 10, donde en la etapa C), la segunda capa consiste de zinc.

12. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, donde en la etapa B), el tratamiento
térmico es un recocido continuo.

13. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, donde en la etapa B), el tratamiento
térmico se realiza en una atmésfera que comprende del 1 al 10 % de Ho a un punto de rocio entre -30 y -60 °C.
14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, donde en la etapa D), el tratamiento de

aleacidn se realiza calentando la lamina de acero recubierta obtenida en la etapa C) a una temperatura de entre 460
y 550 °C.
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