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DESCRIPCION

Producto conformado por prensado en caliente que tiene una capacidad de flexidon superior y una resistencia ultra
alta, y método para su fabricacion

[Campo técnico]

La presente divulgacion se refiere a una chapa de acero para la fabricacién de un producto como un miembro de
refuerzo de un pilar, un travesano, un miembro lateral o un parachoques delantero o trasero mediante un proceso de
conformacion por prensado en caliente, un producto conformado por prensado en caliente fabricado con la chapa de
acero y métodos de fabricacién de la chapa de acero y el producto conformado por prensado en caliente. Mas
concretamente, la presente divulgacion se refiere a una chapa de acero para la fabricacién de un producto
conformado por prensado en caliente que tiene una alta capacidad de flexidon y una resistencia ultra alta, un producto
conformado por prensado en caliente fabricado con la chapa de acero, y métodos para la fabricacion de la chapa de
acero y el producto conformado por prensado en caliente.

[Técnica antecedente]

Recientemente se han endurecido las normas de seguridad para proteger a los pasajeros de los vehiculos, asi como
las normas de eficiencia de combustible para proteger el medio ambiente, por lo que existe un creciente interés en
las técnicas para mejorar la rigidez de los componentes de los automdviles y reducir su peso. Por ejemplo, junto con
los intentos de reducir el peso de piezas como los elementos de refuerzo de los pilares o los travesafios que forman
las zonas de la jaula de seguridad de los pasajeros en los automoviles, asi como los elementos laterales o los
parachoques delanteros y traseros que forman las zonas de choque en los automdéviles, se ha incrementado el uso
de piezas de alta resistencia para garantizar la rigidez y la resistencia a los choques.

En las chapas de acero para automéviles, el aumento de la resistencia puede provocar inevitablemente el aumento
del limite elastico, la disminucion del alargamiento y la disminucion significativa de la conformabilidad. Asi, como
método de conformacién para resolver los problemas relacionados con la conformabilidad del acero de alta
resistencia y proporcionar piezas de automocion de alta resistencia que tengan un grado de resistencia a la traccion
de 1470 MPa o superior, se ha desarrollado y utilizado ampliamente un método de conformacién de prensa en
caliente o un método de conformacion en caliente.

El conformado por prensado en caliente garantiza varios grados de resistencia. Por ejemplo, a principios de la
década de 2000, se podian fabricar productos conformados por prensado en caliente con un grado de resistencia a
la traccion de 1.500 MPa utilizando acero 22MnB5, como se indica en la norma DIN. En general, antes del proceso
de conformacion en caliente, una chapa de acero en bruto que tiene una resistencia a la traccién de 500 MPa a 800
MPa se calienta a una temperatura dentro de un intervalo de temperatura de austenita de una temperatura de
transformacion Ac3 o superior y se transfiere a la prensa equipada con un dispositivo de enfriamiento para formar la
chapa en bruto y apagar la chapa en bruto formada en la prensa (producto) en las matrices. Por lo tanto, un producto
conformado por prensado contiene en Ultima instancia martensita o una mezcla de martensita y bainita, por lo que el
producto conformado por prensado puede tener una resistencia ultra alta, del nivel de 1500 MPa o superior.
Ademas, dado que un producto conformado a presiéon se enfria rapidamente dentro de las matrices, el producto
conformado a presion puede tener dimensiones precisas.

El concepto basico del método de conformacion por prensado en caliente y el uso de acero al boro en el método de
conformacioén por prensado en caliente fueron propuestos por primera vez en el Documento de Patente 1 (Patente
del Reino Unido No 1490535) y posteriormente han sido ampliamente utilizados. Ademas, se ha propuesto una
chapa de acero recubierta de aluminio o aleacidon de aluminio en el documento de patente 2 (Patente de EE.UU. n°
6296805) para suprimir la formaciéon de la capa de 6xido superficial durante el calentamiento en el proceso de
conformacion por prensado en caliente. Ademas, se han propuesto chapas de acero galvanizado o galvanizado con
revestimiento de Zn para aplicaciones que requieren una proteccion de sacrificio, como la zona himeda de la
carroceria del automavil.

Ademas, con el fin de mejorar la eficiencia del combustible de los automoviles, los fabricantes de automéviles se han
interesado cada vez mas en el grado de resistencia a la traccion mas alto de las chapas de acero para el
conformado en caliente. A este respecto, se ha propuesto una chapa de acero para fabricar un producto conformado
por prensado en caliente que tiene un grado de resistencia a la traccion de 1800 MPa. En comparacion con las
chapas de acero para la fabricacion de productos conformados por prensado en caliente con un grado de resistencia
a la traccion de 1500 MPa, la chapa de acero propuesta tiene un contenido de carbono relativamente alto, y a la
chapa de acero propuesta se le afiade niobio (Nb), eficaz para el refinamiento de los granos iniciales de austenita,
para mejorar la tenacidad de los productos conformados por prensado en caliente.

Sin embargo, los métodos descritos anteriormente para mejorar la resistencia de los productos conformados por
prensado en caliente dan lugar a la formacion de grietas, a un aumento de la susceptibilidad a la propagacion de
grietas y, en consecuencia, a una mala capacidad de flexion.

El documento WO 2012/128225 A1 divulga una chapa de acero y un proceso para producir la chapa de acero.
2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 876 231 T3

[Divulgacion]

[Problema técnico]

Aspectos de la presente divulgacion pueden proporcionar una chapa de acero para la fabricacion de un producto
conformado por prensado en caliente que tiene una alta capacidad de flexion y una resistencia ultra alta, y un
método para la fabricacion de la chapa de acero.

Aspectos de la presente divulgacion también pueden proporcionar un producto conformado por prensado en caliente
que tiene una alta capacidad de flexién y una resistencia ultra alta, y un método para fabricar el producto
conformado por prensado en caliente.

Solucién técnica
La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

[Efectos ventajosos]

Las realizaciones de la presente divulgacion proporcionan una chapa de acero para la fabricacion de un producto
conformado por prensado en caliente que tiene una resistencia ultra alta y una alta capacidad de flexiéon, y un
producto conformado por prensado en caliente fabricado con la chapa de acero. La chapa de acero y el producto
conformado por prensado en caliente pueden aplicarse a carrocerias o piezas de automadviles para reducir el peso y
mejorar la resistencia a los choques.

Mejor modo

Las realizaciones de la presente divulgacion se refieren a una chapa de acero para fabricar un producto conformado
por prensado en caliente que tiene una alta capacidad de flexion y una resistencia ultra alta, un producto conformado
por prensado en caliente formado por la chapa de acero, y métodos de fabricacion de la chapa de acero y el
producto conformado por prensado en caliente.

En general, las chapas de acero para la fabricaciéon de productos conformados en caliente de grado 1500 MPa estan
formadas por acero que tiene una composicion quimica correspondiente a la del acero 22MnB5, y el contenido de
carbono (C) en dichas chapas de acero puede aumentarse para obtener una mayor resistencia mediante tratamiento
térmico. Por ejemplo, los aceros para rodamientos de boro como el acero 30MnB5 o el acero 34MnB5 pueden tener
un grado de resistencia correspondiente al grado de resistencia de 1800 MPa o 2000 MPa, respectivamente.

Sin embargo, el contenido de manganeso (Mn) en dichos aceros se fija en un intervalo de 1,2 % en peso a 1,4 % en
peso. Si se aumenta la resistencia de las chapas de acero para la fabricacién de productos conformados en caliente
o la resistencia de los productos conformados en caliente ajustando el contenido de carbono de los mismos y fijando
el contenido de manganeso (Mn) dentro de este intervalo, se observa la formacién de grietas y un aumento de la
susceptibilidad a la propagacion de grietas en un ensayo de flexion. Es decir, en este caso, la capacidad de flexion
de las chapas de acero para productos conformados en caliente o la capacidad de flexién de los productos
conformados en caliente disminuyen.

Para abordar estos problemas, se han revisado los factores metalograficos que mejoran la capacidad de flexion del
acero y han encontrado que si la formacion de una estructura en bandas causada por la micro-segregacion se
disminuye antes de un proceso de conformacién por prensado en caliente y una fase secundaria se distribuye
uniformemente, la capacidad de flexidon puede aumentarse después de un proceso de conformacién por prensado en
caliente, y si se realiza un tratamiento de horneado de pintura después de un proceso de conformacién por prensado
en caliente, la capacidad de flexion puede mejorarse en su conjunto. Estas mejoras se ven notablemente afectadas
por la adicién de determinados elementos.

Por lo tanto, con el fin de resolver problemas tales como la baja capacidad de flexion de un producto conformado por
prensado en caliente que tiene una alta resistencia, se ha inventado una nueva chapa de acero para la fabricacién
de un producto conformado por prensado en caliente. La falta de uniformidad metalografica de la chapa de acero se
reduce ajustando la composicion de la chapa de acero y un historial térmico que la chapa de acero experimenta
durante los procesos de fabricacion, y la chapa de acero incluye elementos que aumentan la cantidad de austenita
retenida en la martensita durante un proceso de tratamiento de horneado de pintura después de un proceso de
conformaciéon de prensa en caliente. Por lo tanto, la chapa de acero tiene un grado notablemente mejorado de
capacidad de flexién en comparacién con las chapas de acero del arte relacionado para la fabricacion de productos
conformados por prensado en caliente.

En el presente documento, el término "chapa de acero para un producto conformado por prensado en caliente" o
"chapa de acero para la fabricacion de un producto conformado por prensado en caliente" puede referirse a una
chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero laminada en frio o una chapa de acero chapada para la
fabricacion de un producto conformado por prensado en caliente.
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En lo sucesivo, se describira en detalle una chapa de acero para un producto conformado por prensado en caliente
que tiene una alta capacidad de flexion y una resistencia ultra alta.

Segun una realizacion ejemplar de la presente divulgacion, una chapa de acero para un producto conformado por
prensado en caliente que tiene una alta capacidad de flexion y una resistencia ultra alta incluye C: 0,28 % en peso a
0,40 % en peso, Si: 0,5 % en peso a 1,5 % en peso, Mn: 0,8 % en peso a 1,2 % en peso, Al: 0,01 % en peso a 0,1 %
en peso, Ti: 0,01 % en peso a 0,1 % en peso, Cr: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, P: 0,01 % en peso o menos, S:
0,005 % en peso o menos, N: 0,01 % en peso o menos, B: 0,0005 % en peso a 0,005 % en peso, y al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en Mo: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, Cu: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso,
y Ni: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, donde el Mn y el Si satisfacen 0,05 < Mn/Si < 2, y la chapa de acero incluye el
resto de Fe y otras impurezas inevitables.

En lo sucesivo, se describiran las razones para establecer el contenido de elementos de aleacion de la chapa de
acero dentro de los intervalos indicados anteriormente.

Carbono (C): 0,28 % en peso a 0,40 % en peso

El carbono (C) aumenta la templabilidad de la chapa de acero, y después de que la chapa de acero se enfrie en
matrices o se temple, la resistencia de la chapa de acero se ve notablemente afectada por el contenido de carbono
(C). Si el contenido de carbono (C) en la chapa de acero es inferior al 0,28% en peso, puede ser dificil obtener una
resistencia de 1800 MPa o superior. Por el contrario, si el contenido de carbono (C) en la chapa de acero es superior
al 0,4% en peso, aunque se obtenga un alto grado de resistencia, aumenta la posibilidad de que se produzcan
grietas debido a la concentracion de tensiones en torno a una pepita de soldadura en un proceso de soldadura por
puntos tras un proceso de conformacion del producto. Ademas, la tensidon puede concentrarse alrededor de la zona
de soldadura que conecta las bobinas de acero en el proceso de fabricacién, por lo que es probable que se
produzca la rotura de la banda. Por lo tanto, el contenido de carbono (C) se ajusta para que sea inferior al 0,4% en
peso.

Silicio (Si): 0,5 % en peso a 1,5 % en peso

El silicio (Si) contribuye notablemente a que la chapa de acero tenga una micro-estructura uniforme y una resistencia
estable, en lugar de mejorar la templabilidad de la chapa de acero. Al igual que el manganeso (Mn), el silicio (Si)
afecta notablemente a la capacidad de flexion de la chapa de acero. A medida que aumenta el contenido de silicio
(Si), se reduce la formacién de una estructura bandeada rica en manganeso (Mn) y carbono (C), y las fases
secundarias, incluida la perlita, se distribuyen uniformemente en la micro-estructura de la chapa de acero antes de
un proceso de conformacion en caliente. Ademas, el silicio (Si) mejora notablemente la capacidad de flexion de la
chapa de acero mediante el proceso de tratamiento de horneado de la pintura después de un proceso de
conformacion en caliente. Si el contenido de silicio (Si) es inferior al 0,5% en peso, la micro-estructura de la chapa
de acero puede no ser uniforme antes de un proceso de conformacion por prensado en caliente y, por lo tanto, la
capacidad de flexion de la chapa de acero puede no mejorar después de un proceso de conformacién por prensado
en caliente. Por el contrario, si el contenido de silicio (Si) es superior al 1,5% en peso, puede formarse faciimente
una cascarilla roja en una chapa de acero laminada en caliente y, por lo tanto, la calidad de la superficie de un
producto final puede verse afectada negativamente. Ademas, el punto de transformacion A3 de la chapa de acero
puede aumentar vy, por lo tanto, la temperatura de calentamiento (temperatura de tratamiento de la solucion) de un
proceso de conformacién por prensado en caliente puede aumentar inevitablemente. Por lo tanto, el limite superior
del contenido de silicio (Si) se establece en 1,5 % en peso.

Manganeso (Mn): 0,8 % en peso a 1,2 % en peso

Al igual que el carbono (C), el manganeso (Mn) mejora la templabilidad de la chapa de acero, y el manganeso (Mn)
tiene el efecto mas decisivo, junto con el carbono (C), en la resistencia de la chapa de acero después de que ésta se
enfrie en matrices o se temple. Sin embargo, a medida que aumenta el contenido de manganeso (Mn), la micro-
estructura de la chapa de acero se vuelve menos uniforme antes del proceso de conformacién por prensado en
caliente, ya que se forma facilmente una estructura en bandas con grandes cantidades de carbono (C) y manganeso
(Mn). Como resultado, la capacidad de flexion de la chapa de acero puede ser pobre después de que la chapa de
acero se enfrie en matrices o se temple. Si el contenido de manganeso (Mn) es inferior al 0,8 % en peso, aunque se
mejore la uniformidad de la micro-estructura de la chapa de acero, la chapa de acero puede no tener el grado de
resistencia a la traccién previsto tras un proceso de conformacion en caliente. Por el contrario, si el contenido de
manganeso (Mn) es superior al 1,2% en peso, aunque la resistencia de la chapa de acero mejora, la capacidad de
flexion de la chapa de acero disminuye. Por lo tanto, el limite superior del contenido de manganeso (Mn) se
establece en 1,2 % en peso.

Aluminio (Al): 0,01 % en peso a 0,1 % en peso

El aluminio (Al) es un desoxidante representativo, y este efecto puede obtenerse suficientemente si el contenido de
aluminio (Al) es de 0,01% en peso o superior. Si el contenido de aluminio (Al) es inferior al 0,01% en peso, es
posible que la desoxidacion no sea suficiente. Sin embargo, si el contenido de aluminio (Al) es excesivamente alto,
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el aluminio (Al) induce la precipitacion de nitrogeno (N) durante un proceso de colada continua, lo que provoca
defectos en la superficie. Por lo tanto, el limite superior del contenido de aluminio (Al) se establece en 0,1 % en
peso.

Fésforo (P): 0,01 % en peso 0 menos

El fésforo (P) es una impureza afadida inevitablemente y no tiene practicamente ningun efecto sobre la resistencia
de la chapa de acero después de un proceso de conformacioén en caliente. Ademas, en el proceso de tratamiento de
austenitizacion seguido de un proceso de conformacion por prensado en caliente, el fosforo (P) puede segregarse a
lo largo de los limites de grano de la austenita y, por tanto, puede empeorar las caracteristicas de flexion o fatiga de
la chapa de acero. Por lo tanto, en la realizacion ejemplar de la presente divulgacion, el contenido de fosforo (P) se
limita al 0,01% en peso 0 menos.

Azufre (S): 0,005 % en peso o menos

El azufre (S) es una impureza, y si el azufre (S) se combina con el manganeso (Mn) y existe en forma de inclusion
de sulfuro alargado, la ductilidad de la chapa de acero puede disminuir después de que la chapa de acero se enfrie
en matrices o se temple. Por lo tanto, el contenido de azufre (S) se ajusta para ser 0,005 % en peso o menos.

Titanio (Ti): 0,01 % en peso a 0,1 % en peso

Durante el calentamiento en un proceso de conformacién por prensado en caliente, el precipitado de TiN, TiC o
TiMoC suprime el crecimiento de los granos de austenita. Ademas, si la precipitacion de TiN se produce de forma
suficiente, la cantidad efectiva de boro (B) que mejora la templabilidad de la austenita se incrementa y, por tanto, la
resistencia de la chapa de acero puede mejorarse de forma estable después de que la chapa de acero se enfrie en
matrices o se temple. Si el contenido de titanio (Ti) es inferior al 0,01% en peso, el refinamiento de la micro-
estructura o la mejora de la resistencia pueden resultar insuficientes. Por el contrario, si el contenido de titanio (Ti) es
superior al 0,1% en peso, la resistencia de la chapa de acero puede no mejorar tanto como la cantidad afiadida de
titanio (Ti). Por lo tanto, el limite superior del contenido de titanio (Ti) se establece en 0,1 % en peso.

Cromo (Cr): 0,05 % en peso a 0,5 % en peso

Al igual que el manganeso (Mn) y el carbono (C), el cromo (Cr) mejora la templabilidad de la chapa de acero y
aumenta la resistencia de la chapa de acero después de que ésta se enfrie en matrices o se temple. En un proceso
de ajuste de la martensita, el cromo (Cr) tiene un efecto sobre una tasa de enfriamiento critica, por lo que la
martensita puede formarse facilmente mediante la adicion de cromo (Cr). Ademas, en un proceso de conformacion
por prensado en caliente, el cromo (Cr) disminuye el punto de transformacién A3 de la chapa de acero. Estos
efectos pueden obtenerse si el contenido de cromo (Cr) es del 0,05% en peso o superior. Sin embargo, si el
contenido de cromo (Cr) es superior al 0,5% en peso, la calidad de la superficie de la chapa de acero revestida
puede disminuir, y la soldabilidad por puntos de la chapa de acero puede empeorar cuando se sueldan productos
conformados por prensado en caliente. Por lo tanto, el contenido de cromo (Cr) se ajusta para ser 0,5 % en peso o
menos.

Boro (B): 0,0005 % en peso a 0,005 % en peso

El boro (B) es muy eficaz para mejorar la templabilidad de la chapa de acero. Incluso una cantidad muy pequefia de
boro (B) puede provocar un aumento de la resistencia de la chapa de acero después de que ésta se enfrie en
matrices o se temple. Sin embargo, a medida que aumenta el contenido de boro (B), el efecto de mejora de las
caracteristicas de enfriamiento de la chapa de acero no aumenta en proporcién al contenido de boro (B), y pueden
formarse defectos en las esquinas de la chapa durante el proceso de colada continua. Por el contrario, si el
contenido de boro (B) es inferior al 0,0005% en peso, las caracteristicas de temple o la resistencia de la chapa de
acero pueden no mejorarse como se pretende en la realizacion ejemplar. Por lo tanto, los limites superior e inferior
del contenido de boro (B) se fijan en 0,005 % en peso y 0,0005 % en peso, respectivamente.

Nitrégeno (N): 0,01 % en peso 0 menos

El nitrégeno (N) es una impureza inevitablemente afiadida que conduce a la precipitacion de AIN durante el proceso
de colada continua y a la aparicion de grietas en las esquinas de la losa de colada continua. Ademas, los
precipitados como el TiN son conocidos como lugares de absorcion de hidrégeno difusional. Por lo tanto, si se
controla adecuadamente la precipitacion de nitrégeno (N), se puede mejorar la resistencia a la fractura retardada por
hidrégeno. Asi, el limite superior del contenido de nitrégeno (N) se fija en 0,01 % en peso.

Ademas de los elementos de aleacion descritos anteriormente, la chapa de acero incluye ademas al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en molibdeno (Mo), cobre (Cu) y niquel (Ni).
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Molibdeno (Mo): 0,05 % en peso a 0,5 % en peso

Al igual que el cromo (Cr), el molibdeno (Mo) mejora la templabilidad de la chapa de acero y estabiliza la resistencia
de la chapa de acero después del enfriamiento. Ademas, el molibdeno (Mo) afiadido al acero amplia el intervalo de
temperatura de la austenita hacia una temperatura mas baja y, por tanto, amplia una ventana de proceso cuando el
acero se recuece en el proceso de laminacién en caliente y en el proceso de laminacién en frio y el acero se calienta
durante el proceso de conformacion en caliente. Si el contenido de molibdeno (Mo) es inferior al 0,05% en peso, es
posible que no se obtenga el efecto de mejorar la templabilidad o ampliar el intervalo de temperatura de la austenita.
Por el contrario, si el contenido de molibdeno (Mo) es superior al 0,5 % en peso, aunque la resistencia aumenta, el
efecto de aumento de la resistencia no es elevado en comparacion con la cantidad de molibdeno (Mo). Es decir, no
es econoémico. Asi, el limite superior del contenido de molibdeno (Mo) se fija en 0,5 % en peso.

Cobre (Cu): 0,05 % en peso a 0,5 % en peso

El cobre (Cu) mejora la resistencia a la corrosion de la chapa de acero. Ademas, cuando se realiza un proceso de
templado para mejorar la ductilidad después de un proceso de conformacion por prensado en caliente, el cobre (Cu)
sobresaturado puede provocar la precipitacion de e-carburo y, por tanto, el endurecimiento por envejecimiento. Si el
contenido de cobre (Cu) es inferior al 0,05% en peso, es posible que no se obtengan estos efectos. Asi, el limite
inferior del contenido de cobre (Cu) puede establecerse en 0,05 % en peso. Por el contrario, si se afiade cobre (Cu)
en exceso, pueden formarse defectos en la superficie durante el proceso de fabricacion de la chapa de acero, y la
resistencia a la corrosién de la chapa de acero puede no aumentar mucho en comparacién con la cantidad de cobre
(Cu). Es decir, puede ser antieconodmico. Asi, el limite superior del contenido de cobre (Cu) se fija en 0,5 % en peso.

Niquel (Ni): 0,05 % en peso a 0,5 % en peso

El niquel (Ni) es eficaz para mejorar la resistencia, la ductilidad y las caracteristicas de enfriamiento de la chapa de
acero. Si solo se afiade cobre (Cu) a la chapa de acero, ésta puede ser susceptible de acortarse en caliente. Sin
embargo, el niquel (Ni) disminuye la susceptibilidad de la chapa de acero al acortamiento en caliente. Ademas, el
niquel (Ni) afadido al acero amplia un intervalo de temperatura de la austenita hacia una temperatura mas baja vy,
por tanto, amplia una ventana de proceso cuando el acero se recuece en un proceso de laminacion en caliente y en
un proceso de laminacioén en frio y el acero se calienta en un proceso de conformacién en caliente. Si el contenido
de niquel (Ni) es inferior al 0,05% en peso, es posible que no se obtengan los efectos mencionados. Por el contrario,
si el contenido de niquel (Ni) es superior al 0,5% en peso, aunque se mejoren las caracteristicas de temple y la
resistencia de la chapa de acero, el efecto de la mejora de las caracteristicas de temple no es elevado en
comparacion con la cantidad de niquel (Ni). Es decir, no es econémico. Asi, el limite superior del contenido de niquel
(Ni) se fija en 0,5 % en peso.

El contenido de manganeso (Mn) y silicio (Si) satisface 0,05 < Mn/Si < 2,0.

En cuanto a la relacion entre los contenidos de Mn y Si (Mn/Si), a medida que aumenta el contenido de manganeso
(Mn), se forma facilmente una estructura en bandas en la micro-estructura de la chapa de acero antes de un proceso
de conformacioén en caliente, y por lo tanto la capacidad de flexion de la chapa de acero puede empeorar después
de que la chapa de acero se enfrie en matrices o se temple. Ademas, a medida que aumenta el contenido de silicio
(Si), se reduce la formacion de una estructura bandeada rica en manganeso (Mn) y carbono (C), y se distribuye
uniformemente una estructura de fase secundaria que incluye perlita en la micro-estructura de la chapa de acero
antes de un proceso de conformacion por prensado en caliente. Ademas, el silicio (Si) mejora notablemente la
capacidad de flexion de la chapa de acero en un proceso de tratamiento de horneado de pintura después de un
proceso de conformacion en prensa caliente. Estos efectos estan determinados por la relacion Mn/Si. Si el silicio (Si)
se afiade en exceso Y, por tanto, la relacion Mn/Si es inferior a 0,05, la calidad del revestimiento empeora. Por el
contrario, si el manganeso (Mn) se afiade en exceso Y, por tanto, la relaciéon Mn/Si es superior a 2, puede formarse
una estructura en bandas y, por tanto, puede disminuir la capacidad de flexién de la chapa de acero. Por lo tanto, los
limites superior € inferior de la relacién Mn/Si se fijan en 2,0 y 0,05, respectivamente.

En la realizacion ejemplar de la presente divulgacion, el otro componente de la chapa de acero es el hierro (Fe). Sin
embargo, las impurezas de las materias primas o de los entornos de fabricacion pueden incluirse inevitablemente en
la chapa de acero, y es posible que dichas impurezas no puedan eliminarse de la chapa de acero. Dichas impurezas
son bien conocidas por los expertos en la materia a la que se refiere la presente divulgacion, por lo que no se
describiran en la presente divulgacion.

La chapa de acero puede ser una seleccionada del grupo que consiste en una chapa de acero laminada en caliente,
una chapa de acero laminada en frio y una chapa de acero revestida.

La chapa de acero de la realizacion ejemplar que tiene la composicion quimica descrita anteriormente puede
utilizarse en forma de una chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero decapada y aceitada, o una
chapa de acero laminada en frio, o una chapa de acero revestida. En este caso de acero revestido, se puede evitar
la oxidacion de la superficie de la chapa de acero, y se puede mejorar la resistencia a la corrosion de la chapa de
acero.
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La chapa de acero revestida puede ser una chapa de acero revestida de aleacidon de aluminio obtenida mediante la
formacion de una capa de revestimiento de aleacién de aluminio sobre una chapa de acero laminada en caliente,
una chapa de acero decapada y aceitada, o una chapa de acero laminada en frio. La chapa de acero de
revestimiento de aleacion de aluminio puede incluir una capa de revestimiento de aleacion que contenga al menos
uno seleccionado del grupo que consiste en silicio (Si): 8 % en peso a 10 % en peso y magnesio (Mg): 4 % en peso
a 10 % en peso, y el resto de aluminio (Al), hierro (Fe) y otras impurezas. Entre la capa de revestimiento de aleacion
y la chapa de acero (chapa de acero base) puede disponerse una capa de inhibicion.

La chapa de acero puede tener una micro-estructura que incluya ferrita y perlita o una micro-estructura que incluya
ferrita, perlita y bainita. Preferiblemente, la micro-estructura de la chapa de acero puede incluir ferrita y menos del
40% de perlita, o la micro-estructura de la chapa de acero puede incluir ferrita y menos del 40% de perlita y bainita.

Preferiblemente, la resistencia de la chapa de acero puede estar dentro del intervalo de 800 MPa o menos en
resistencia a la traccion. El motivo es el siguiente. Antes de realizar un proceso de conformacion en caliente de la
chapa de acero preparada como chapa de acero decapada laminada en caliente, chapa de acero laminada en frio o
chapa de acero revestida, tal y como se ha descrito anteriormente, se preparan piezas en bruto de la chapa de acero
correspondientes a las formas de los productos que se van a fabricar. En este momento, si la resistencia de la chapa
de acero es excesivamente alta, las matrices de corte pueden desgastarse y romperse facilimente, y el ruido de un
proceso de corte puede aumentar en proporcion a la resistencia de la chapa de acero.

Por lo tanto, preferiblemente, la chapa de acero puede tener una resistencia a la traccion dentro del intervalo de 800
MPa o menos, y puede incluir ferrita y menos del 40% de fases secundarias como perlita y bainita.

En lo sucesivo, se describira en detalle un producto conformado por prensado en caliente seguin una realizacion
ejemplar de la presente divulgacion.

El producto conformado por prensado en caliente de la realizacion ejemplar se fabrica realizando un proceso de
conformado por prensado en caliente sobre la chapa de acero descrita anteriormente. El producto conformado por
prensado en caliente puede tener una alta capacidad de flexion y una resistencia ultra alta. La chapa de acero puede
ser una seleccionada del grupo que consiste en una chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero
laminada en frio y una chapa de acero revestida. La chapa de acero revestida puede ser una chapa de acero
revestida de aleacion de aluminio obtenida mediante la formacién de una capa revestida de aleacién de aluminio
sobre una chapa de acero laminada en caliente, una chapa de acero decapada o una chapa de acero laminada en
frio.

El producto conformado por prensado en caliente puede fabricarse realizando un proceso de conformacién por
prensado en caliente sobre la chapa de acero revestida de aleacién de aluminio. El producto conformado por
prensado en caliente puede incluir una capa de pelicula de Fe-Al que contenga al menos uno seleccionado del
grupo que consiste en silicio (Si): 4 % en peso a 10 % en peso y magnesio (Mg): 2 % en peso a 10 % en peso, y
otras impurezas. La capa de pelicula de Fe-Al puede formarse a medida que la capa de revestimiento de la chapa
de acero revestida de aleacién de aluminio se somete a la aleacién en el proceso de conformacién en caliente. La
capa de pelicula de Fe-Al puede incluir una capa de Fe3Al+FeAl (capa de interdifusion), una capa de Fe2Al5 y una
capa de Fe-Al que se forman secuencialmente sobre una chapa de acero base (es decir, sobre una superficie de
hierro de la chapa de acero recubierta de aleacién de aluminio). Ademas, dado que la aleacion se produce entre la
capa de aleacion y la chapa de acero base durante el proceso de conformacién por prensado en caliente, la capa de
pelicula de Fe-Al puede tener un contenido de hierro relativamente alto y, por tanto, un contenido de silicio
relativamente bajo y/o un contenido de manganeso relativamente bajo en comparacién con la capa de revestimiento
antes del proceso de conformacién por prensado en caliente.

La micro-estructura del producto conformado por prensado en caliente incluye martensita en una cantidad del 90 %
de area o superior y el resto de al menos una de bainita y ferrita.

Preferiblemente, el producto conformado por prensado en caliente puede tener una resistencia a la traccién de 1700
MPa o superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero laminada en caliente o
una chapa de acero laminada en frio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente
una resistencia a la traccion de 1800 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccién x flexién de 115.000
MPa«° o superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero revestida de aleacién
de aluminio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente una resistencia a la
traccion de 1800 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la tracciéon x capacidad de flexion de 100.000 MPa«°
O superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero laminada en caliente o
una chapa de acero laminada en frio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente
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una resistencia a la traccion de 2000 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccion x flexion de 95.000
MPa«° o superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero con aleacién de
aluminio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente una resistencia a la
traccion de 2000 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccion x capacidad de flexion de 85.000 MPa+° o
superior.

En lo sucesivo, se describira en detalle un método de fabricacién de una chapa de acero para un producto
conformado por prensado en caliente segun una realizacion ejemplar de la presente divulgacion.

De acuerdo con la realizacién ejemplar de la presente divulgacion, se fabrica una chapa de acero que tiene una alta
capacidad de flexién y una resistencia ultra alta y que es adecuada para un proceso de conformaciéon con prensa
caliente. El método incluye: preparar un planchén que tenga la composicion de la chapa de acero de la realizacion
anterior; recalentar el planchén a una temperatura comprendida entre 1150°C y 1250°C; laminar en caliente el
planchon recalentado a una temperatura comprendida entre una temperatura de laminacion final de una temperatura
de transformacion de Ar3 y 950°C para formar una chapa de acero laminada en caliente; y enrollar la chapa de
acero laminada en caliente a una temperatura comprendida entre 500°C y 730°C.

Dado que el planchén se recalienta a una temperatura comprendida entre 1150°C y 1250°C, la micro-estructura del
planchén puede volverse uniforme, y los precipitados de carbonitruro, como los precipitados de titanio (Ti), pueden
re-disolverse suficientemente, evitando asi que los granos del planchén crezcan excesivamente.

El proceso de laminacion en caliente se realiza a una temperatura de laminacién de acabado de una temperatura de
transformacion Ar3 a 950°C. Si la temperatura de laminacion final es inferior a una temperatura de transformacion
Ar3, la austenita puede transformarse parcialmente en ferrita, y puede formarse una region de dos fases (en la que
la ferrita y la austenita existen juntas). En este estado, si se realiza un proceso de laminacién en caliente, la
resistencia a la deformacion puede no ser uniforme y, por tanto, el flujo de masa de la banda puede verse afectado
negativamente. Ademas, la tension puede concentrarse en las fases de ferrita y puede producirse una fractura. Por
el contrario, si la temperatura de laminacién de acabado es superior a 950°C, pueden formarse detecciones
superficiales como escamas de tipo arenoso. Por lo tanto, la temperatura de laminacion de acabado puede
establecerse dentro del intervalo de una temperatura de transformacion de Ar3 a 950°C.

A continuacién, cuando la chapa de acero laminada en caliente se enfria y se enrolla, la temperatura de enrollado
puede ajustarse adecuadamente para reducir la desviacion de las propiedades mecanicas a lo ancho de la chapa de
acero laminada en caliente y evitar la formaciéon de una fase de baja temperatura, como la martensita, que influye
negativamente en el flujo de masa de la chapa de acero en un proceso posterior de laminacion en frio. Es decir,
preferiblemente, la temperatura de enrollado puede estar dentro del intervalo de 500°C a 730°C.

Si la temperatura de bobinado es inferior a 500°C, puede formarse una micro-estructura de baja temperatura, como
la martensita, y por tanto la resistencia de la chapa de acero laminada en caliente puede aumentar excesivamente.
En particular, si la chapa de acero laminada en caliente se enfria demasiado en los huecos de la bobina, las
propiedades del material de la chapa de acero enrollada pueden variar en la direcciéon de la anchura, y el flujo de
masa de la chapa de acero puede verse afectado negativamente en un proceso posterior de laminacion en frio, lo
que dificulta el control del espesor de la chapa de acero.

Por el contrario, si la temperatura de bobinado es superior a 730°C, pueden formarse 6xidos en la region superficial
de la chapa de acero, y pueden formarse grietas en la region superficial de la chapa de acero después de que
dichos o6xidos internos se eliminen mediante un proceso de decapado. En este estado, si la chapa de acero esta
recubierta, la interfaz entre la chapa de acero (chapa de acero base) y una capa de recubrimiento puede ser
irregular. Esto puede empeorar la capacidad de flexion de la chapa de acero junto con los 6xidos internos en un
posterior proceso de conformacién en caliente. Por lo tanto, el limite superior de la temperatura de enrollado puede
establecerse en 730°C.

Segun la realizacion ejemplar, la chapa de acero laminada en caliente puede ser decapada y laminada en frio. A
continuacion, se puede realizar un proceso de recocido continuo en la chapa de acero a una temperatura
comprendida entre 750° y 850°C, y un proceso de tratamiento térmico de sobre-envejecimiento en la chapa de acero
a una temperatura comprendida entre 400°C y 600°C. De este modo, puede fabricarse una chapa de acero laminada
en frio.

El decapado y el laminado en frio no se limitan a métodos particulares. Por ejemplo, el decapado y el laminado en
frio pueden realizarse mediante métodos generalmente utilizados. La proporcién de reduccion de la laminacion en
frio no esta limitada. Por ejemplo, puede ser preferible que la proporcion de reduccion esté dentro del intervalo de
40% a 70%.

El proceso de recocido continuo puede realizarse a una temperatura comprendida entre 750°C y 850°C. Si la
temperatura de recocido continuo es inferior a 750°C, es posible que no se produzca una re-cristalizacion suficiente.
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Si la temperatura de recocido continuo es superior a 850°C, pueden formarse granos gruesos, y puede ser necesario
un gran coste de calentamiento.

A continuacién, el proceso de tratamiento térmico de sobre-envejecimiento puede realizarse a una temperatura
comprendida entre 400°C y 600°C para obtener una micro-estructura final en la que la perlita o la bainita estan
parcialmente incluidas en una matriz de ferrita. En este caso, la chapa de acero laminada en frio puede tener una
resistencia de 800 MPa o menos, como la chapa de acero laminada en caliente.

De acuerdo con la realizacion ejemplar de la presente divulgacion, después de que la chapa de acero laminada en
caliente sea decapada y laminada en frio, la chapa de acero puede ser recocida a una temperatura igual o superior a
700°C, e inferior a una temperatura de transformacion Ac3 y puede ser recubierta con una capa de recubrimiento de
aleacion de aluminio para fabricar una chapa de acero recubierta de aleacion de aluminio.

Preferiblemente, el proceso de recocido puede realizarse a una temperatura igual o superior a 700°C, e inferior a la
temperatura de transformacion del Ac3. La temperatura de recocido puede determinarse teniendo en cuenta el
ablandamiento final de la chapa de acero y la temperatura a la que la chapa de acero se sumerge en una ruta de
recubrimiento en un proceso de recubrimiento posterior. Si la temperatura de recocido es demasiado baja, la re-
cristalizacion puede ser insuficiente y la temperatura de la chapa de acero puede ser baja cuando se sumerge en un
bafio de recubrimiento, lo que provoca una adhesion inestable de la capa de recubrimiento y una mala calidad del
mismo. Por lo tanto, el limite inferior de la temperatura de recocido puede establecerse en 700°C. Si la temperatura
de recocido es demasiado alta, pueden formarse granos gruesos, y la resistencia de una chapa de acero recubierta
puede aumentar excesivamente por la formacion de una fase de transformacion a baja temperatura a partir de la
austenita durante los procesos de recocido, recubrimiento y enfriamiento. Por lo tanto, el limite superior de la
temperatura de recocido puede fijarse para que sea inferior a la temperatura de transformacion del Ac3.

Un bafio de revestimiento de aleacién utilizado en el proceso de formaciéon de la chapa de acero revestida de
aleacion de aluminio puede incluir al menos uno seleccionado del grupo que consiste en silicio (Si): 8 % en peso a
10 % en peso y magnesio (Mg): 4 % en peso a 10 % en peso, y el resto de aluminio (Al), hierro (Fe) y otras
impurezas.

La cantidad de la capa revestida puede ser preferiblemente de 120 g/m? a 180 g/m? sobre la base de ambas caras.
La capa de recubrimiento puede formarse mediante un método de inmersién en caliente.

En el método de inmersién en caliente, cuando la chapa de acero se enfria después del recubrimiento de la chapa
de acero mediante la inmersién de la chapa de acero en el bafio de recubrimiento, la tasa de enfriamiento y la
velocidad de una linea de enfriamiento no estan limitadas.

Esto se permite debido a que la temperatura de recocido es inferior a la temperatura de transformacion del Ac3y a
una de las caracteristicas del método de fabricacion de la realizacion ejemplar. Es decir, si la chapa de acero se
calienta hasta la temperatura de transformacion Ac3 o superior en el proceso de recocido y se sumerge en el bafio
de recubrimiento, y luego la chapa de acero recubierta se enfria a una velocidad de enfriamiento critica o mas
rapida, la resistencia de la chapa de acero recubierta puede aumentar excesivamente debido a la formacion de
martensita. Sin embargo, segun la realizacion ejemplar, dado que el proceso de recocido se realiza a una
temperatura inferior a la temperatura de transformacién Ac3, los factores que conducen a las variaciones de las
propiedades del material inducidas por la transformacion de fase pueden disminuir notablemente y, por lo tanto, los
problemas mencionados pueden no producirse.

Asi, la tasa de enfriamiento y la velocidad de la linea de enfriamiento pueden determinarse teniendo en cuenta la
productividad de una linea de recubrimiento y los aspectos econdémicos. En vista de que la micro-estructura de la
chapa de acero depende de la velocidad de enfriamiento, la velocidad de enfriamiento puede ajustarse para permitir
la formacion de una micro-estructura de ferrita-perlita o una micro-estructura en la que existe cementita
esferoidizada en una matriz de ferrita.

En lo sucesivo, se describira en detalle un método de fabricacién de un producto conformado por prensado en
caliente segun una realizacion ejemplar de la presente divulgacion.

El método de la realizacion ejemplar incluye: preparar una pieza en bruto de la chapa de acero descrita
anteriormente; calentar la pieza en bruto a una temperatura comprendida entre 850°C y 950°C; y realizar un proceso
de conformacién por prensado en caliente en la pieza en bruto calentada para fabricar un producto conformado por
prensado en caliente.

La pieza en bruto se calienta a una temperatura comprendida entre 850°C y 950°C. Si la temperatura de
calentamiento es inferior a 850°C, puede producirse la transformacién de la ferrita de la superficie de la pieza en
bruto porque ésta se enfria durante la transferencia de la pieza en bruto del horno a la matriz. En este caso, incluso
después de un tratamiento térmico posterior, es posible que no se forme suficiente martensita en todo el espesor de
la pieza en bruto, y que no se obtenga el grado de resistencia previsto. Por el contrario, si la temperatura de
calentamiento es superior a 950°C, los granos de austenita pueden volverse gruesos y se puede consumir mas
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potencia de calentamiento, lo que aumenta los costes de fabricacién. Ademas, si la chapa de acero a partir de la
cual se prepara la pieza en bruto es una chapa de acero laminada en frio, puede facilitarse la descarbonizacion vy,
por tanto, después de un proceso de tratamiento térmico final, la resistencia de los productos conformados en
caliente puede ser baja. Asi, el limite superior de la temperatura de calentamiento se fija en 950°C.

Después de calentar la pieza en bruto a la temperatura dentro de un intervalo de 850°C a 950°C, la pieza en bruto
se mantiene dentro del intervalo de temperatura durante 60 segundos a 600 segundos. El intervalo de temperatura
se establece basicamente para calentar la pieza en bruto hasta una regién de austenita. Segun otro aspecto, si el
intervalo de temperatura es inferior a 850°C, la ferrita puede no disolverse completamente, y si el intervalo de
temperatura es superior a 950°C, puede producirse una oxidacion superficial a lo largo de los limites de grano de la
austenita, disminuyendo asi la resistencia interfacial y empeorando la capacidad de flexion. Por lo tanto, el limite
superior del intervalo de temperatura se establece en 950°C. Si la pieza en bruto calentada se mantiene dentro del
intervalo de temperatura durante un periodo de tiempo inferior a 60 segundos, es probable que la ferrita permanezca
de forma involuntaria. Si la pieza en bruto calentada se mantiene con el intervalo de temperatura durante un periodo
de tiempo superior a 600 segundos, puede formarse una capa gruesa de 6xido que contiene aluminio en la
superficie, lo que provoca una mala soldabilidad por puntos. Por lo tanto, la pieza en bruto calentada se mantiene
dentro del intervalo de temperatura de 850°C a 950°C durante 60 segundos a 600 segundos.

La pieza en bruto calentada como se ha descrito anteriormente puede ser conformada en caliente y enfriada
simultaneamente en matrices en un plazo de 12 segundos después de que la pieza en bruto sea retirada del horno
de calentamiento. Como se ha descrito anteriormente, la pieza en bruto que tiene la composicién quimica propuesta
en la realizacidon ejemplar de la presente divulgacion se enfria a una velocidad de enfriamiento critica o mas rapida
para obtener una microestructura que tenga una matriz de martensita. Aunque la velocidad de enfriamiento de la
pieza en bruto se incrementa hasta ser superior a la velocidad de enfriamiento critica para obtener la matriz de
martensita en la que se produce la transformacién en martensita, la resistencia de la pieza en bruto no se
incrementa en gran medida en comparacion con el aumento de la velocidad de enfriamiento, sino que pueden ser
necesarias piezas adicionales del equipo de enfriamiento. Es decir, no es econdémico. Por lo tanto, la velocidad de
enfriamiento de la pieza en bruto se establece en 300°C/s o menos.

Después de la conformacion en caliente de la pieza en bruto (conformacion en caliente), el producto conformado en
caliente se enfria en las matrices a una temperatura inferior a 200°C para terminar la transformaciéon en martensita.

Ademas, se puede realizar un proceso de recorte en el producto conformado por prensado en caliente, y se pueden
acoplar otras piezas al producto conformado por prensado en caliente para formar un conjunto. A continuacion, se
puede llevar a cabo un proceso de tratamiento de horneado de pintura en el conjunto, preferiblemente a una
temperatura comprendida entre 150°C y 200°C durante 10 minutos a 30 minutos. El intervalo de temperatura y el
tiempo de proceso del tratamiento de horneado de la pintura se establecen como se ha descrito anteriormente en
consideracion a las condiciones 6ptimas de secado después de la pintura. Es decir, si el intervalo de temperatura es
inferior a 150°C, el tiempo de secado puede ser excesivamente largo, y si el intervalo de temperatura es superior a
200°C, la resistencia puede disminuir. Ademas, si el tiempo de proceso (periodo de mantenimiento) es inferior a 10
minutos, el endurecimiento por horneado puede ser insuficiente, y si el tiempo de proceso es excesivamente largo, el
endurecimiento por horneado puede ser excesivo y la resistencia puede disminuir.

Por ejemplo, el producto conformado por prensado en caliente puede fabricarse utilizando una chapa de acero
recubierta de aleacién de aluminio mediante el método descrito anteriormente. En este caso, el producto conformado
por prensado en caliente fabricado con una chapa de acero revestida de aleacién de aluminio puede incluir una capa
de pelicula de Fe-Al que contenga al menos uno seleccionado del grupo formado por el silicio (Si): 4 % en peso a 10
% en peso y magnesio (Mg): 2 % en peso a 10 % en peso, y otras impurezas.

Preferiblemente, el producto conformado por prensado en caliente tiene una micro-estructura que incluye martensita
en una cantidad del 90 % de area o superior, austenita retenida en una cantidad inferior al 5 % de area, y el resto de
al menos uno seleccionado entre bainita y ferrita retenidas.

Preferiblemente, el producto conformado por prensado en caliente puede tener una resistencia a la traccién de 1700
MPa o superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero laminada en caliente o
una chapa de acero laminada en frio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente
una resistencia a la traccion de 1800 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccion x flexion de 115.000
MPa«° o superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero con aleacién de
aluminio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente una resistencia a la
traccion de 1800 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccion x capacidad de flexién de 100.000 MPa«°
O superior.
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Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero laminada en caliente o
una chapa de acero laminada en frio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente
una resistencia a la traccion de 2000 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccion x flexion de 95.000
MPa«° o superior.

Si el producto conformado por prensado en caliente se fabrica utilizando una chapa de acero con aleacién de
aluminio, el producto conformado por prensado en caliente puede tener preferentemente una resistencia a la
traccion de 2000 MPa o superior y un equilibrio de resistencia a la traccion x capacidad de flexion de 85.000 MPa+° o
superior.

En lo anterior, "*" denota un angulo complementario a un angulo de flexién en una carga maxima en una prueba de
flexion de tres puntos, y la capacidad de flexién es alta, ya que el angulo de flexion (angulo complementario) es
grande en una prueba de flexion.

[Modo de invencion]

En lo sucesivo, la presente divulgacion se describira mas especificamente segun los ejemplos. Sin embargo, los
siguientes ejemplos deben considerarse soélo en sentido descriptivo y no con fines de limitacion. El alcance de la
presente invencion esta definido por las reivindicaciones adjuntas.

[Ejemplo 1]

Los productos conformados por prensado en caliente que tienen una resistencia de 1700 MPa o mas después de un
proceso de formacion por prensado en caliente, especificamente, los productos conformados por prensado en
caliente de grado 1800 MPa, fueron fabricados como sigue. En primer lugar, los planchones con las composiciones
ilustradas en la Tabla 1 se calentaron a 1200°C para homogeneizar la microestructura de los planchones. A
continuacion, los desbastes se laminan en bruto, se laminan en acabado y se enrollan a 650°C para fabricar chapas
de acero laminadas en caliente de 3,0 mm de espesor. A continuacién, las chapas de acero laminadas en caliente
se decapan y se laminan en frio con una proporcion de reduccion del 50% para fabricar chapas de acero totalmente
duras laminadas en frio con un grosor de 1,5 mm. A continuacion, algunas de las chapas de acero duro laminadas
en frio se recocieron a 800°C, y se realiz6 un proceso de sobre-envejecimiento manteniendo una temperatura de
entrada de 500°C y una temperatura de salida de 450°C, para fabricar chapas de acero laminadas en frio. Las otras
chapas de acero laminadas en frio y totalmente duras se recocieron a 780°C y se sumergieron en un bafio de
revestimiento que incluia 90%AI-9%Si y un resto de hierro (Fe) y otras impurezas, para fabricar chapas de acero
revestidas de aluminio (revestidas de Al-Si) con un peso de revestimiento de 150 g/m? a 160 g/m? basado en ambas
caras.

Refiriéndose a la Tabla 1, dado que los aceros inventivos incluian silicio (Si) en una cantidad de 0,5 % en peso o
superior, los aceros inventivos se distinguian claramente de los aceros de la técnica relacionada para la
conformacién por prensado en caliente en términos de la relacién Mn/Si. Los Aceros Inventivos 5 a 9 tenian una
relacion Mn/Si dentro del intervalo de 0,5 a 2, y los aceros a los que se afadia silicio (Si) y manganeso (Mn) segun
la técnica relacionada tenian una relacion Mn/Si dentro del intervalo de 3,6 a 5,0. Los aceros de la técnica
relacionada se denotaron como Aceros de Comparacién 1 a 12 en la Tabla 1. El Acero Inventivo 5 tenia una
cantidad excesiva de silicio (Si) aunque la relacion Mn/Si del Acero Inventivo 5 estaba dentro del intervalo propuesto
en las realizaciones de la presente divulgacion. Por lo tanto, el Acero Inventivo 5 presentaba fallos en el
revestimiento de aluminio y una mala calidad del mismo. En la tabla 1 a continuacién, si el contenido de un elemento
esta en ppm, se adjunta un * al simbolo del elemento.

[Tabla 1]
No. Composicion (% en peso) Mn/ Si
C Si Mn P* S* |s-Al Ti Cr B* Mo Cu Ni N*
CS 1 0,29 (0,26 (1,25 |110 |24 |0,029 |0,029 (0,16 |26 |- - - 40 (4,8
Cs2 0,28 (0,25 (0,92 |58 12 /0,030 0,030 (0,40 |28 0,10 |- - 40 (3,7
CS9 0,27 0,7 0,9 55 15 10,031 0,029 (040 |26 0,11 |- - 40 (1,3
Cs10 |0,27 |1,2 0,91 |67 11 10,029 0,032 (0,38 |25 0,09 |- - 40 (0,8
Cs11 0,33 |11 0,50 |55 14 10,031 0,029 (040 |25 0,10 |- - 40 |05
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No. Composicion (% en peso) Mn/ Si
C Si Mn P* S* |s-Al Ti Cr B* Mo Cu Ni N*
Cs3 0,32 0,25 (0,91 |79 3 0,034 (0,030 (0,21 |26 0,70 |- - 27 3,6
Cs4 0,32 0,26 |0,89 |65 8 /0,040 (0,028 (0,21 |20 0,08 |- - 46 (3,4
CS5 0,32 0,25 (0,89 |120 |25 |0,034 |0,034 |0,15 |17 0,17 |- - 35 3,6
CS6 0,32 |0,26 0,88 |120 |24 |0,027 0,029 (0,15 |17 |- - - 38 34
Cs12 0,32 (0,6 0,90 |82 0,025 (0,023 (0,17 |24 0,15 |- - 45 |15
IS5 0,30 |1,5 0,90 |77 16 /0,030 0,027 0,20 |27 |- - - 40 |0,6
Cs7 0,32 0,26 |0,89 |65 8 /0,040 (0,028 (0,21 |20 0,08 |- - 46 (3,4
IS 6 0,32 (0,6 0,95 |73 0,033 |0,030 (0,15 |33 0,15 |- - 27 1,6
IS7 0,32 |0,7 1,10 |55 0,031 |0,025 |0,15 |26 |0,15 |0,1 - 40 (1,6
IS 8 0,32 (0,6 0,94 |68 0,023 (0,027 (0,20 |23 0,15 |- 0,15 |35 |1,6
IS9 0,31 10,8 0,90 |47 0,025 (0,025 |0,15 |27 |0,20 |0,33 0,20 (55 |1,1
Css8 0,32 (0,26 1,25 |109 0,030 (0,029 (0,20 |30 |- - - 52 5,0

CS: Acero comparativo, IS: Acero inventivo

Las chapas de acero laminadas en frio y las chapas de acero recubiertas de aluminio fabricadas como se ha
descrito anteriormente se calentaron a 930°C durante 5 minutos a 7 minutos y se transfirieron de un horno de
calentamiento a una maquina de prensado equipada con matrices planas en la que se enfriaron las chapas de
acero. En ese momento, el periodo de tiempo que transcurre desde que se retiran las chapas de acero del horno de
calentamiento hasta que se cierran las matrices planas es de 8 a 12 segundos, y las chapas de acero se enfrian en
las matrices planas a una velocidad de enfriamiento de 50°C/s a 100°C/s. A continuacién, para el proceso de
tratamiento de horneado de la pintura, las chapas de acero se mantuvieron a una temperatura de 170°C a 180°C
durante 20 minutos y se enfriaron al aire, y se evaluaron las caracteristicas de traccion y la capacidad de flexion de
las chapas de acero. Las incrustaciones de 6xido formadas en las superficies de las chapas de acero laminadas en
frio durante los procesos descritos anteriormente se eliminaron mediante un proceso de granallado después del
proceso de tratamiento térmico.

Se tomaron muestras de traccion de las chapas de acero en la direccién paralela a la direccién de laminacion de las
chapas de acero segun la norma ASTM370A. Se realizé un ensayo de flexién doblando cada una de las muestras de
60 mm x 20 mm con un punzon 1R en la direccion perpendicular a la direcciéon de laminacion (una linea de flexion
era paralela a la direccion de laminacion), y midiendo un angulo de flexion en la carga maxima.

La Tabla 2 que se muestra a continuacion ilustra los resultados de la evaluacién de las caracteristicas de traccion y
la capacidad de flexion de los Aceros Inventivos 5 a 9 y de los Aceros Comparativos 1 a 12 después de un proceso
de conformacioén por prensado en caliente y un proceso de tratamiento de horneado por pintura. En la tabla 2, YS,
TS y El se refieren al limite elastico, la resistencia a la traccién y el alargamiento, respectivamente. En la tabla 2, los
aceros comparativos 9 a 12 y los aceros comparativos 1 a 6 son los utilizados para formar las chapas de acero
laminadas en frio, y los aceros inventivos 5 a 9 y los aceros comparativos 7 y 8 son los utilizados para formar las
chapas de acero recubiertas de aluminio.

12



10

15

ES 2 876 231 T3

[Tabla 2]

No. Mn/ |Propiedades tras el tratamiento térmico de Propiedades tras el tratamiento térmico HPF y
Si |conformacion en caliente (HPF) el tratamiento de horneado de la pintura

YS |TS |El |Angulo |TS xAngulo |Referencia|YS |TS |EI |Angulode |TS x Angulo de

de de curvatura flexiéon curvatura

flexiéon
CS1 |4,8 (1264 1827 |6,8|57,2 104.453 >110.000 (1361 (1701 |6,3 |60,1 102.230
CS2 |3,7 |[1194 1728 |7,6|57,5 99.374 >110.000 (1372 |1694 |7,3 |64,4 109.085
CS9 1,3 |1234 1760 |7,5|65,5 115.311 >110.000 (1315 |1650 (6,2 |75,2 124.009
Cs10 |0,8 (1156 (1730 |7,8|74,8 129.380 >110.000 (1281 |1632 |7,3 |79,3 129.453
CsS11/0,5 (1069 1629 |8,7|78,2 127.352 >110.000 (1316 |1611 |7,6 |88,3 142.165
CS3 |3,6 (1270 1890 |7,3|57,4 108.486 >110.000 1804 63,4 114.374
CS4 3,4 (1281 |1880 |6,5|56,7 106.596 >110.000 |1451 (1799 |6,5 |63,6 114.416
CS5 |3,6 (1252 1810 |6,4|52,0 94.120 >110.000 |1299 (1720 |6,0 |57,0 98.040
CS6 |3,4 (1264 1844 |6,2|48,2 88.881 >110.000 (1286 (1740 |5,9 |49,1 85.434
CsS12|1,5 (1264 (1832 |6,8|67,1 122.744 >110.000 (1399 (1736 (6,5 |73,2 127.075
IS5 |06 06- |- - - - >100.000 |- - - - -
CS7 |3,4 (1324 1934 |5,8|47,0 90.898 >100.000 (1460 (1825 (6,3 |53,0 96.725
IS6 (1,6 |1254 (1844 |6,5|55,2 101.420 >100.000 (1407 |1754 |6,3 |64,3 112.782
IS7 |1,6 |1246 (1860 6,7 56,2 104.160 >100.000 (1414 |1768 |6,2 |61,4 108.555
IS8 (1,6 |1295 (1850 |6,5|56,3 103.600 >100.000 (1432 (1768 (6,3 |62,2 109.970
IS9 |1,1 {1328 (1870 6,3 55,1 102.850 >100.000 (1430 (1785 (6,1 |64 114.240
CS8 |50 (1377 1940 |5,8|434 84.196 >100.000 (1425 {1800 (6,0 |53 95.400

CS: Acero comparativo, IS: Acero inventivo

En primer lugar, se compararon las propiedades del material tras un proceso de tratamiento térmico de conformacion
en caliente (HPF) para evaluar los resultados de las pruebas sobre la capacidad de flexion de las chapas de acero
laminadas en frio (aceros de comparacion 9 a 12 y aceros de comparacion 1 a 6).

Como se ilustra en la Tabla 2, cuando los valores de resistencia x angulo de curvatura de los Aceros Comparativos 1
a 6 que tienen una relacién Mn/Si relativamente alta se compararon con los valores de resistencia x angulo de
curvatura de los Aceros Comparativos 9 a 12 que tienen una relacion Mn/Si dentro del intervalo propuesto en las
realizaciones de la presente divulgacion, aunque los Aceros Comparativos 9 a 12 tenian una relacion Mn/Si
relativamente baja, los valores de resistencia x angulo de curvatura de los Aceros Comparativos a 12 eran
relativamente altos. Es decir, antes del proceso de conformacion por prensado en caliente, se redujeron las micro-
estructuras no uniformes, como la estructura en bandas, debido a la reduccion del contenido de Mn y al aumento del
contenido de Si, y por lo tanto la capacidad de flexién de los aceros inventivos mejoré notablemente después del
proceso de conformacion por prensado en caliente. En general, cuando se realiza el proceso de tratamiento de
horneado de pintura en las chapas de acero después de que éstas se enfrien en las matrices, el limite elastico y la
capacidad de flexion aumentan, y la resistencia a la traccion disminuye ligeramente. Después de un proceso de
13
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tratamiento de horneado de pintura, la capacidad de flexion de los aceros inventivos que tienen una relacion Mn/Si
dentro del intervalo de 2 0 menos mejoré mucho mas que los aceros comparativos, como se muestra en los valores
de equilibrio de resistencia a la traccion x capacidad de flexion.

Las chapas de acero recubiertas de aluminio (aceros inventivos 5 a 9 y aceros comparativos 7 y 8) tenian
propiedades similares. Sin embargo, cuando se compararon las chapas de acero laminadas en frio y las chapas de
acero revestidas de aluminio con la misma composicion, la capacidad de flexion de las chapas de acero revestidas
de aluminio era inferior a la de las chapas de acero laminadas en frio en unos 5° a 10°. Las razones son la supresion
de la descarbonizacion de la superficie por las capas recubiertas y la concentracion de tensiones causadas por las
grietas en las capas recubiertas. Por lo tanto, debido a estas caracteristicas, se establecié un intervalo de referencia
para el equilibrio de resistencia a la traccion x flexién de las chapas de acero laminadas en frio de 110,00 MPa+° o
superior, y un intervalo de referencia para el equilibrio de resistencia a la traccion x flexion de las chapas de acero
recubiertas de aluminio de 100.000 MPa+° o superior. Las chapas de acero laminadas en frio formadas por los
aceros inventivos tenian valores de equilibrio de resistencia a la traccion x flexién dentro del intervalo de 115.000
MPa+° a 129.000 MPa-°, y las chapas de acero recubiertas de aluminio de los aceros inventivos tenian valores de
equilibrio de resistencia a la traccion x flexion dentro del intervalo de 101.000 MPa+° a 104.000 MPa-°. Es decir,
tanto las chapas de acero laminado en frio como las chapas de acero con revestimiento de aluminio cumplian los
intervalos de referencia.

[Ejemplo 2]

Los productos conformados por prensado en caliente que tienen una resistencia de 1900 MPa o mas después de un
proceso de formacion por prensado en caliente, especificamente, los productos conformados por prensado en
caliente de grado 2000 MPa, fueron fabricados como sigue. En primer lugar, los planchones con las composiciones
ilustradas en la Tabla 3 se calentaron a 1200°C para homogeneizar la microestructura de los planchones. A
continuacion, los desbastes se laminan en bruto, se laminan en acabado y se enrollan a 650°C para fabricar chapas
de acero laminadas en caliente de 3,0 mm de espesor. A continuacién, las chapas de acero laminadas en caliente
se decapan y se laminan en frio con una proporcion de reduccion del 50% para fabricar chapas de acero totalmente
duras laminadas en frio con un grosor de 1,5 mm. A continuacion, algunas de las chapas de acero duro laminadas
en frio se recocieron a 780°C, y se realizd un proceso de sobre-envejecimiento manteniendo una temperatura de
entrada de 500°C y una temperatura de salida de 450°C, para fabricar chapas de acero laminadas en frio. Las otras
chapas de acero laminadas en frio y totalmente duras se recocieron a 760°C y se sumergieron en un bafio de
revestimiento que incluia 90%AI-9%Si y un resto de hierro (Fe) y otras impurezas, para fabricar chapas de acero
revestidas de aluminio (revestidas de AlSi) con un peso de revestimiento de 150 g/m? a 160 g/m? basado en ambas
caras.

Refiriéndose a la Tabla 3, dado que los aceros inventivos incluian silicio (Si) en una cantidad de 0,5 % en peso o
superior, los aceros inventivos se distinguian claramente de los aceros de la técnica relacionada para la
conformacién por prensado en caliente en términos de la relacién Mn/Si. Los aceros inventivos tenian una relacion
Mn/Si dentro del intervalo de 0,5 a 2, y los aceros a los que se afiadio silicio (Si) y manganeso (Mn) segun la técnica
relacionada tenian una relacién Mn/Si dentro del intervalo de 3,6 a 4,5. Los aceros del arte relacionado fueron
mencionados como aceros comparativos. Aunque el Acero Inventivo 5 tenia una relacién Mn/Si dentro del intervalo
propuesto en las realizaciones de la presente divulgacion, el contenido de silicio (Si) en el Acero Inventivo 5 era
excesivo, por lo que se formé una marcada cascarilla roja en la superficie de la chapa de acero laminada en caliente
del Acero Inventivo 5. La cascarilla roja quedd en forma de bandas con diferente rugosidad superficial tras el
proceso de laminacion en frio, por lo que no se pudo obtener el grado de calidad superficial previsto.

[Tabla 3]
No. Composicion (% en peso) Mn/ Si
C Si Mn |P* |S* |s-Al Ti Cr B* Mo |Cu Ni N*
CS 1 0,36 (0,26 (1,1 |110 |27 |0,033 |0,030 (0,195 |18 /0,08 |- - 44 4,2
Cs2 0,36 (0,25 (1,1 |110 |27 |0,027 |0,029 (0,196 |18 |- - - 43 4,4
Cs3 0,35 (0,28 (1,14 |57 |6 |0,042 (0,031 |0,20 |20 |0,08 |- - 40 3,9
IS 1 0,37 |0,55 (0,89 |73 |16 |0,032 (0,025 |0,20 |30 |0,11 |- - 53 |1,6
IS 2 0,36 (0,7 |0,90 |67 |26 |0,026 (0,031 |0,20 |26 |0,12 |- - 45 11,3
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No. Composicion (% en peso) Mn/ Si
C Si Mn |P* |S* |s-Al Ti Cr B* Mo |Cu Ni N*
IS3 0,37 (1,07 |0,89 |57 |14 |0,03 |0,024 |0,48 |27 |0,09 |- - 49 10,8
IS 4 0,36 (1,00 (1,30 (80 |18 |0,022 (0,025 |0,48 |32 |0,09 |- - 51 11,3
IS 5 (escala roja) 0,35 (1,60 (0,90 (82 |22 |0,025 (0,03 |0,20 |25 |0,12 |- - 33 |0,6
Cs4 0,35 (0,25 (0,90 (54 |11 |0,030 |0,030 (0,20 |25 |- - - 40 3,6
CS5 0,35 (0,28 (1,1 |57 |6 0,042 (0,031 |0,20 |20 |0,08 |- - 40 3,9
Cs7 0,35 (0,6 (1,10 |67 |8 |0,025 (0,031 |0,20 |22 |0,10 |- - 33 /1,8
Css8 0,35 (0,65 (0,90 (72 |18 |0,029 (0,025 |0,20 |26 |0,11 |- - 25 1,4
Cs9 0,35 (0,70 |0,90 |57 |8 0,024 |0,028 |0,20 |30 |0,15 0,10 |- 22 11,3
CsS 10 0,34 (0,60 (1,00 (45 |12 |0,03 (0,032 |0,20 |19 |0,10 |- 0,20 |28 |1,7
CS 11 0,34 (0,55 (1,00 (87 |18 |0,025 |0,03 |0,20 |22 |0,07 0,30 |0,16 |30 1,8
CS6 0,35 (0,20 (0,90 (112 |20 |0,036 (0,035 |0,20 |25 |0,10 |- - 23 |45

CS: Acero comparativo, IS: Acero inventivo

Las chapas de acero laminadas en frio y las chapas de acero recubiertas de aluminio fabricadas como se ha
descrito anteriormente se calentaron a 930°C durante 5 minutos a 7 minutos y se transfirieron de un horno de
calentamiento a una maquina de prensado equipada con matrices planas en la que se enfriaron las chapas de
acero. En ese momento, el periodo de tiempo que transcurre desde que se retiran las chapas de acero del horno de
calentamiento hasta que se cierran las matrices planas es de 8 a 12 segundos, y las chapas de acero se enfrian en
las matrices planas a una velocidad de enfriamiento de 50°C/s a 100°C/s. A continuacién, para el proceso de
tratamiento de horneado de la pintura, las chapas de acero se mantuvieron a una temperatura de 170°C a 180°C
durante 20 minutos y se enfriaron al aire, y se evaluaron las caracteristicas de traccion y la capacidad de flexion de
las chapas de acero. La cascarilla de 6xido formada en las superficies de las chapas de acero laminadas en frio
durante los procesos descritos anteriormente se eliminé mediante un proceso de granallado después de un proceso
de tratamiento térmico.

Se tomaron muestras de traccion de las chapas de acero en la direccién paralela a la direccion de laminacion de las
chapas de acero segun la norma ASTM370A. Se realizé un ensayo de flexién doblando cada una de las muestras de
60 mm x 20 mm con un punzon 1R en la direccion perpendicular a la direcciéon de laminacion (una linea de flexion
era paralela a la direccion de laminacion), y midiendo un angulo de flexion en la carga maxima.

[Tabla 4]

No. Mn/ Si |Propiedades tras el tratamiento térmico HPF Propiedades tras el tratamiento térmico HPF
y el tratamiento de horneado de la pintura

YS |TS |El |Angulo |TS x Angulo |Referencia|YS |TS |El |Angulo de |TS x Angulo

de de curvatura flexion de curvatura
flexion
CS 1 4,2 1439 2094 |5,9 43,1 90.251 >100.000 1590 |1966 (5,9 (47,0 92.402
CS2 4.4 13612059 4,9 44,6 91.831 >100.000 1555 {1920 (6,3 (49,0 94.080
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No. Mn/ Si |Propiedades tras el tratamiento térmico HPF Propiedades tras el tratamiento térmico HPF
y el tratamiento de horneado de la pintura

YS |TS |El |Angulo |TS x Angulo |Referencia|YS |TS |El |Angulo de |TS x Angulo

de de curvatura flexién de curvatura

flexiéon
Cs3 3,9 1345|2023 |5,6 45,3 91.642 >100.000 (1502 1914 6,1 |53,1 101.633
IS 1 1,6 1320|2040 6,3 49,5 100.980 >100.000 (1525 1925 6,0 (50,6 97.405
IS 2 1,3 1377|2034 |5,7 |53 107.802 >100.000 (1544 1920 6 |[55 105.600
IS3 0,8 1375|2125 (6,0 49,6 105.400 >100.000 |1560 2015 |5,9 60,1 121.102
IS 4 1,3 1420|2170 |5,6 (44,4 96.348 >100.000 (1566 2035 |5,8 |54,4 110.704
IS5 0,6 1344|2001 |6,2 |54 108.054 >100.000 (1480 1890 6,5 |61 115.290
(escala
roja)
Cs4 3,6 1306 (1977 |6,5 51,7 102.186 >100.000 (1506 (1877 |5,5 |55,9 105.033
CS5 3,9 1395|2047 |5,2 35,5 72.669 >90.000 (1514 (1924 |6 (43,4 83.502
Cs7 1,8 1356 |2040 |5,8 45,6 93.024 >90.000 |1535 |1933 |6 |50,1 96.843
Css8 1,4 1355|2033 |6 46,2 93.925 >90.000 |1539 1920 |5,5 (49,3 94.656
Cs9 1,3 1366 (2030 (5,4 |45 91.350 >90.000 (1544 1924 |5,4 |53,1 102.164
CsS 10 1,7 1320|2015 |6,1 |46 92.690 >90.000 |1512 |1905 |5,6 |50,2 95.631
CS 11 1,8 1333|2032 /6,2 45,5 92.456 >90.000 |1533 |1932 |5,6 |51,2 98.918
CS6 4,5 1356 (2043 |5,8 |40 81.720 >90.000 |1557 |1945 |5,3 (44,4 86.358

CS: Acero comparativo, IS: Acero inventivo

La tabla 4 anterior ilustra los resultados de la evaluacion de las caracteristicas de traccion y de la capacidad de
flexion de los aceros inventivos 1 a 5 y de los aceros comparativos 1 a 11 después de un proceso de conformacion
por prensado en caliente y de un proceso de tratamiento de horneado con pintura. En la tabla 4, YS, TS y El se
refieren al limite elastico, la resistencia a la traccion y el alargamiento, respectivamente. En la tabla 4, los aceros
inventivos 1 a 5y los aceros de comparacion 1 a 4 son los utilizados para formar las chapas de acero laminadas en
frio, y los aceros de comparacion 7 a 11 y los aceros de comparacion 5 y 6 son los utilizados para formar las chapas
de acero recubiertas de aluminio.

En primer lugar, se compararon las propiedades del material tras el proceso de conformacion en caliente (HPF) para
evaluar los resultados de las pruebas sobre la capacidad de flexiéon de las chapas de acero laminadas en frio
(Aceros Inventivos 1 a 5 y Aceros Comparativos 1 a 4). Cuando se compararon los valores de resistencia x flexion
de los Aceros Comparativos 1 a 4 que tenian una relacion Mn/Si relativamente alta con los valores de resistencia x
flexién de los Aceros Inventivos 1 a 5 que tenian una relacion Mn/Si dentro del intervalo propuesto en las
realizaciones de la presente divulgacion, aunque los Aceros Inventivos 1 a 5 tenian una relaciéon Mn/Si relativamente
baja, los valores de resistencia x flexion de los Aceros Inventivos 1 a 5 eran relativamente altos. Es decir, antes del
proceso de conformacion en caliente, se redujeron las micro-estructuras no uniformes, como la estructura en
bandas, debido a la reduccion del contenido de Mn y al aumento del contenido de Si, y por lo tanto la capacidad de
flexion de los aceros inventivos mejord notablemente después del proceso de conformacioén en caliente. En general,
cuando se realiza un proceso de tratamiento de horneado de pintura en las chapas de acero después de que éstas
se enfrien en las matrices, el limite elastico y la capacidad de flexion aumentan, y la resistencia a la traccion
16
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disminuye ligeramente. Después del proceso de tratamiento de horneado de pintura, la capacidad de flexion de los
aceros inventivos que tienen una relacion Mn/Si dentro del intervalo de 2 o menos se mejoré mucho mas que los
aceros comparativos, como se muestra en los valores de equilibrio de resistencia a la traccién x capacidad de
flexion.

Las chapas de acero recubiertas de aluminio (aceros comparativos 7 a 11 y aceros comparativos 5 a 6) tenian
propiedades similares. Sin embargo, cuando se compararon las chapas de acero laminadas en frio y las chapas de
acero revestidas de aluminio con la misma composicion, la capacidad de flexion de las chapas de acero revestidas
de aluminio era inferior a la de las chapas de acero laminadas en frio en unos 5° a 10°. Las razones son la supresion
de la descarbonizacioén de la superficie por las capas de revestimiento y la concentracion de tensiones causadas por
las grietas en las capas de revestimiento. Por lo tanto, debido a estas caracteristicas, se establecié un intervalo de
referencia para el equilibrio de resistencia a la traccion x flexion de las chapas de acero laminadas en frio de 95.000
MPa-° o superior, y un intervalo de referencia para el equilibrio de resistencia a la traccion x flexion de las chapas de
acero recubiertas de aluminio de 85.000 MPa-+° o superior. Las chapas de acero laminadas en frio formadas por los
aceros inventivos tenian valores de equilibrio de resistencia a la traccién x flexion dentro del intervalo de 96.000
MPa-+° a 108.000 MPa+°, y las chapas de acero recubiertas de aluminio formadas por los aceros inventivos tenian
valores de equilibrio de resistencia a la traccion x flexiéon dentro del intervalo de 91.000 MPa+° a 93.000 MPa-°. Es
decir, tanto las chapas de acero laminado en frio como las chapas de acero con revestimiento de aluminio cumplian
los intervalos de referencia.

Aunque se han mostrado y descrito anteriormente realizaciones ejemplares, sera evidente para los expertos en la
materia que se podrian hacer modificaciones y oftras realizaciones a partir de las mismas. Es decir, tales
modificaciones y otras realizaciones podrian hacerse sin apartarse del alcance de la presente invencion como se
define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un producto conformado que tiene una alta capacidad de flexion y una resistencia ultra alta y fabricado
realizando un proceso de conformaciéon en por prensado en caliente sobre una chapa de acero, la chapa de
acero que consiste en C: 0,28 % en peso a 0,40 % en peso, Si: 0,5 % en peso a 1,5 % en peso, Mn: 0,8 % en
peso a 1,2 % en peso, Al: 0,01 % en peso a 0,1 % en peso, Ti: 0,01 % en peso a 0,1 % en peso, Cr: 0,05 % en
peso a 0,5 % en peso, P: 0,01 % en peso o menos, S: 0,005 % en peso o menos, N: 0,01 % en peso o menos,
B: 0,0005 % en peso a 0,005 % en peso, y al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Mo: 0,05 % en
peso a 0,5 % en peso, Cu: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, y Ni: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, en la que el
Mn y el Si satisfacen 0,05 < Mn/Si < 2,0, y la chapa de acero tiene un resto de Fe y otras impurezas inevitables,
en el que el producto conformado comprende una microestructura que comprende martensita en una cantidad
de 90 % de area o mayor, austenita retenida en una cantidad de menos de 5 % de area, y un resto de al menos
uno seleccionado entre bainita y ferrita retenidas, y

en el que el producto conformado tiene una resistencia a la traccion de 1.800 MPa o superior y un equilibrio de
resistencia a la traccion x capacidad de flexién de 100.000 MPa+° o superior, y

en el que la resistencia a la traccion y la capacidad de flexién se miden de acuerdo con la norma ASTM370A, tal
como se define en la descripcion.

El producto conformado de la reivindicacién 1, en el que la chapa de acero es una chapa de acero recubierta de
aleacion de aluminio, y el producto conformado comprende una capa de pelicula de Fe-Al, en el que la capa de
pelicula de Fe-Al comprende al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Si: 4 % en peso a 10 % en
peso y Mg: 2 % en peso a 10 % en peso, y otras impurezas.

Un método de fabricacion de un producto conformado que tiene una alta capacidad de flexiéon y una resistencia
ultra alta, el método comprende:

preparar una pieza en bruto de una chapa de acero, la chapa de acero consiste en C: 0,28 % en peso a
0,40 % en peso, Si: 0,5 % en peso a 1,5 % en peso, Mn: 0,8 % en peso a 1,2 % en peso, Al: 0,01 % en
peso a 0,1 % en peso, Ti: 0,01 % en peso a 0,1 % en peso, Cr: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, P: 0,01 %
en peso o0 menos, S: 0,005 % en peso o menos, N: 0,01 % en peso o menos, B: 0,0005 % en peso a 0,005
% en peso, y al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Mo: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso,
Cu: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, y Ni: 0,05 % en peso a 0,5 % en peso, en la que el Mn y el Si
satisfacen 0,05 < Mn/Si < 2,0, y la chapa de acero que tiene un resto de Fe y otras impurezas inevitables;
calentar la pieza en bruto hasta una temperatura comprendida entre 850°C y 950°C; y

fabricar un producto conformado realizando un proceso de conformaciéon por prensado en caliente sobre la
pieza en bruto para formar un producto conformado y enfriar el producto conformado en matrices hasta una
temperatura de 200°C o inferior y

en el que el calentamiento de la pieza en bruto comprende mantener la pieza en bruto a una temperatura
comprendida entre 850°C y 950°C durante 60 segundos y 600 segundos, y

en el que el enfriamiento del producto conformado en las matrices se realiza enfriando el producto conformado a
200°C o menos a una velocidad de enfriamiento que oscila entre una velocidad de enfriamiento critica de
transformacion de la martensita y 300°C/s.

El método de la reivindicacién 3, comprende ademas realizar un proceso de tratamiento de horneado de pintura
sobre el producto conformado a una temperatura dentro de un intervalo de 150°C a 200°C durante 10 minutos a
30 minutos después de que el producto conformado se enfrie en las matrices.

El método de la reivindicacion 3, en el que la chapa de acero es una chapa de acero recubierta de aleacién de
aluminio, y el producto conformado comprende una capa de pelicula de Fe-Al, en el que la capa de pelicula de
Fe-Al comprende al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Si: 4 % en peso a 10 % en peso y Mg: 2
% en peso a 10 % en peso, y otras impurezas.
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