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DESCRIPCION
Método para producir un elemento de acero moldeado por presién en caliente

La presente invencion se refiere de forma general a un método de fabricacion de un elemento de acero moldeado
por presion en caliente, donde una hoja de acero (a partir de ahora en el presente documento, también denominada
"lingote") como material del elemento se calienta hasta el punto de transformacién de la austenita (punto de
transformacion Acs ) o superior, y a continuaciéon se moldea por presiéon en caliente (conformacién) en un campo
para la fabricacion de un articulo conformado de hoja de acero utilizado principalmente para carrocerias de
automoviles, y se refiere especialmente a un método de fabricacion de un elemento de acero que muestra elevada
resistencia y tiene, especialmente, una ductilidad excelente.

Los componentes de acero para automéviles han aumentado progresivamente donde respecta a la resistencia de
sus materiales para conseguir una excelente seguridad en colisién a pesar de su ligereza. Ademas, para utilizar las
hojas de acero en ese tipo de componentes, se precisa una elevada trabajabilidad. Sin embargo, cuando una hoja
de acero que tiene una resistencia aumentada, especialmente una hoja de acero que tiene una resistencia a la
traccion de 980 MPa o mas, se somete a trabajo en frio (por ejemplo, conformacion por presion en frio), se produce
de forma inconveniente un aumento en la carga de formacién de la prensa de trabajo y/o una importante
degradacion de la precision dimensional.

Una forma de resolver este tipo de problemas incluye una técnica de conformacion por presién en caliente donde
una hoja de acero, como material, se conforma bajo presién a la vez que se calienta, de forma que la resistencia de
la hoja de acero aumenta durante la conformacion. Con esta medida, se forma una hoja de acero a temperatura
elevada con una herramienta (un punzén y un troquel), durante el cual, la hoja de acero se mantiene y se enfria en
un punto muerto inferior (de conformacion), de esta forma, la hoja de acero se enfria rapidamente mediante la
eliminacion de calor desde la hoja de acero hasta la herramienta para enfriar rapidamente el material. Dicho proceso
de conformacion consigue un articulo conformado que tiene una precision dimensional y una resistencia excelentes,
y reduce la carga de conformacién en comparacion con un caso donde un componente del mismo tipo de resistencia
se conforma mediante trabajo en frio.

En una medida de ese tipo, sin embargo, la hoja de acero debe mantenerse durante un determinado periodo de
tiempo en el punto muerto inferior, lo que da como resultado una ocupacion prolongada del equipo de conformacion
por presion para fabricar un elemento de acero, ocasionando de esta forma una baja productividad.

Ademas, la conformacién por presidon en caliente es sustancialmente un trabajo en una sola etapa, y ademas esta
limitado en las formas que se pueden conformar. Ademas, puesto que el elemento de acero resultante tiene una
elevada resistencia, es dificil realizar el trabajo posterior, tal como corte y punzonado del elemento de acero.

Por tanto, se han realizado diversas investigaciones sobre las técnicas de conformacion por presion en caliente para
mejorar la productividad y aumentar el grado de libertad de la conformacién.

Por ejemplo, PTL1 divulga que un elemento de acero, al que se ha afiadido un elemento que disminuye el punto Ars
tal como Mn, Cu o Ni, se utiliza como un material tal que la ferrita no precipita durante la conformacion por presion,
permitiendo de esta forma dos o mas etapas de conformacion por presion en caliente sucesivas a la vez que se
garantiza cierta resistencia del elemento formado.

PTL2 divulga que una hoja de acero laminado en caliente que tiene una microestructura que contiene principalmente
una fase de bainita, donde los granos de austenita anteriores tiene un tamafio promedio de particula de 15 mm o
menos, se utiliza en la conformacion, y que la hoja de acero se somete a una conformacién por presion en caliente
predeterminada para producir un elemento conformado por presion en caliente que tiene los granos de austenita
anteriores un tamario promedio de particula de 8 mm o menos, permitiendo garantizar la ductilidad del elemento.

PTL3 divulga que una condicion de calentamiento del lingote para conformacion por presién en caliente se configura
para calentamiento rapido y perforacion rapida, en detalle, la condicién de calentamiento del lingote incluye una
etapa de calentamiento para calentar a una temperatura de calentamiento maxima TOC de 675 a 950 °C a una
velocidad de calentamiento de 10 °C/s o mayor, una etapa de mantenimiento de la temperatura de calentamiento
maxima TOC durante (40-T/25) s o menos, y una etapa de enfriamiento para enfriar desde la temperatura de
calentamiento maxima TOC hasta un punto Ms como temperatura de formacién de una fase de martensita a una
velocidad de enfriamiento de 1,0 °C/s o mayor, de forma que se puede prevenir el engrosamiento de la austenita, y
la fase de martensita del elemento tiene un tamafo promedio de particula de 5 mm o menos, permitiendo de esta
forma garantizar la tenacidad (ductilidad) del elemento.

PTL4 divulga que se afiade una gran cantidad de elementos endurecibles (Mn, Cr Cu o Ni) a un material que se va a
conformar mediante presién en caliente, lo que permite omitir el mantenimiento en el punto muerto inferior en la
herramienta de conformacion por presion, llevando a una mejora en la productividad.
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Todas estas técnicas no requieren necesariamente el mantenimiento en el punto muerto inferior, lo que
supuestamente mejora la productividad, pero no se han investigado las mayores propiedades de deformacion y
ductilidad en el colapso por colision (a partir de ahora en el presente documento, las propiedades también se
denominan "resistencia frente a los choques"), y la resistencia a fractura retrasada, como se describe a continuacion.

Especificamente, en PTL1, como la velocidad de enfriamiento se incrementa lo maximo posibles después de la
conformacion por presion, es posible que se consiga una mayor ductilidad. Adicionalmente, en cada una de PTL1 y
PTL4, un material (lingote) contiene una gran cantidad de elementos aleantes para garantizar la resistencia; de este
modo, es menos probable que la ductilidad quede garantizada.

Ademas, cuando un elemento tiene mayor resistencia, se puede producir la fractura retrasada, pero ninguno de
PTL1 o PTL4 se centra en la resistencia a la fractura retrasada. Adicionalmente, cuando posteriormente el elemento
se utiliza en un componente para automocion, se debe tener en cuenta la resistencia frente a los choques, pero
ninguno de PTL1 a PTL4 se centra en la resistencia frente a los choques.

PTL1: Publicacion de solicitud de patente japonesa pendiente de examen n°® 2006-212663.
PTL2: Publicacion de solicitud de patente japonesa pendiente de examen n°® 2010-174280.
PTL3: Publicacion de solicitud de patente japonesa pendiente de examen n°® 2010-70806.

PTL4: Publicacion de solicitud de patente japonesa pendiente de examen n°® 2006-213959.

El documento EP 2 341 156 A1 describe el uso de una aleacién de acero en un proceso de conformacién en caliente
y endurecimiento en prensa. El documento EP 2 546 375, que es técnica anterior segun el Articulo 54(3) del CEP,
describe un elemento prensado de alta resistencia y un método para producir el mismo.

Un objeto de la presente invencion, que se ha realizado a la vista de las circunstancias descritas anteriormente, es
establecer una técnica para fabricar un elemento de acero conformado por presién en caliente, que tenga alta
resistencia (1100 MPa o mas, preferentemente 1300 MPa o mas, y mas preferentemente 1500 MPa o mas),
excelente alargamiento a la traccion (ductilidad), y una excelente flexibilidad, y garantice una excelentes propiedades
de deformacién en el caso de colapso por colision (resistencia frente a los choques) y una resistencia a la fractura
retrasada excelente, mediante un proceso eficaz que permita un importante grado de libertad de la forma de
conformacion.

Un método para fabricar un elemento de acero conformado mediante presién en caliente de la presente invencion
permite resolver el problema anteriormente descrito, fabricandose el elemento de acero mediante calentamiento de
una hoja de acero que tiene una composicion quimica que consiste en

C: de 0,10 a 0,30 % (en porcentaje en masa, lo mismo se aplica al resto de componentes quimicos),

Si:de 1,0a 2,5 %,

Si+Al: de 1,0 a 3,0 % en total, y

Mn: de 1,5 a 3,0 %,

opcionalmente 1 % o menos de Cr (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,10 % o menos de Ti (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,005 % o menos de B (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,5 % o menos de Ni y/o Cu (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 1 % o menos de Mo (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,05 % o menos de Nb (sin incluir el 0 %),

y consistiendo el resto de hierro y las inevitables impurezas, y mediante una o mas etapas de conformacioén por
presion en caliente de la hoja de acero, donde

la temperatura de calentamiento es un punto de transformacién Acs o mayor,

donde la temperatura de inicio de la conformacién por presion en caliente es la temperatura de calentamiento o
inferior y un punto Ms o superior,

una velocidad de enfriamiento promedio desde la temperatura de calentamiento hasta (punto Ms - 150) °C de
2 °C/s o superior;

una velocidad de enfriamiento promedio desde (punto Ms - 150) °C hasta 40 °C de 5 °C/s o inferior; y

donde la temperatura de acabado de la conformacion por presion en caliente final es el punto Ms o inferior y el
(punto Ms - 150) °C o superior.

Se describe adicionalmente un elemento de acero conformado por presién en caliente producido segun el método de
fabricacion anteriormente descrito, estando caracterizado el elemento de acero conformado por presién en caliente
por una microestructura de acero que contiene un 2 % en volumen o mas de austenita retenida.

Se describe ademas una hoja de acero para conformarse por presion en caliente para su uso en el método de
fabricacion, estando caracterizada la hoja de acero por consistir en

C:de 0,10 a 0,30 %,
Si:de 1,0a 2,5 %,
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Si+Al: de 1,50 a 3,0 % en total, y
Mn: de 1,5 a 3,0 %,

consistiendo el resto de hierro y las inevitables impurezas.

La hoja de acero puede contener ademas

(@) Cr: 1% o menos (sin incluir el 0 %),

(b) Ti: 0,10 % o menos (sin incluir el 0 %),

(c) B:0,005 % o menos (sin incluir el 0 %),

(d) Niy/o Cu: 0,5 % o menos en total (sin incluir el 0 %),
(e) Mo: 1 % o menos (sin incluir el 0 %), o

(f) Nb: 0,05 % o menos (sin incluir el 0 %).

La presente invencién comprende ademas un método para producir un componente de acero para automocion,
donde un elemento de acero conformado por presion en caliente que tiene una microestructura que contiene un 2 %
en volumen o mas de la austenita retenida se produce segun el método de fabricacion de la presente invencion, y el
componente de acero se produce realizando un trabajo sobre el elemento de acero conformado por presion en
caliente.

De acuerdo con la presente invencion, el elemento de acero sometido a conformacién por presion en caliente tiene
una elevada resistencia, y tiene elongacion a la traccion, ductilidad y flexibilidad excelentes; de este modo, el
componente de acero puede garantizar excelentes propiedades de deformacion en caso de colapso por colision
(resistencia frente a los choques), y por tanto es preferible para componentes de acero de alta resistencia para
automocion. Adicionalmente, el elemento de acero tiene una excelente resistencia a la fractura retrasada. De este
modo, incluso aunque el elemento de acero, que ya tenia una elevada resistencia debido al proceso de
conformacion por presion en caliente, se someta a un trabajo posterior tal como el punzonado, el elemento muestra
una excelente resistencia a la fractura retardada en dicho sitio de trabajo.

Ademas, el elemento de acero no se mantiene en el punto muerto inferior a diferencia de la estampacion en caliente
del pasado. De este modo, el elemento de acero se puede manufacturar de una manera eficaz. Adicionalmente, se
puede realizar una pluralidad de etapas de conformacion por presion en caliente, lo que permite un importante grado
de libertad de la forma de conformacion.

Adicionalmente, se puede reducir la carga de conformacion del trabajo en la prensa, y la precision dimensional es
excelente, si se compara con el trabajo de conformacion por presion en frio, y el dafio de los materiales
(endurecimiento por trabajo) es bajo si se compara con un elemento de acero manufacturado mediante
conformacioén por presion en frio. De este modo, la ductilidad (por ejemplo, la flexibilidad) de un componente de
acero es mejor que el de un elemento conformado por presion en frio. Cuando un elemento de acero para
automocion se deforma para doblarse debido a una colisién, el elemento de acero puede absorber ventajosamente
una gran cantidad de energia si se compara con el elemento conformado por presién en frio a pesar de tener la
misma resistencia (es decir, el elemento de acero se puede doblar hasta un radio mas pequefio, y tiene mayor
capacidad de deformacion). Ademas, como el elemento de acero se ha formado mediante un trabajo en caliente, se
pueden reducir las tensiones residuales después de la conformacion, y de esta forma es menos probable que
aparezca una fractura retrasada.

La Fig. 1 incluye un diagrama que ilustra las etapas de la conformacion por presion (conformacion por presion en
caliente o conformacion por presion en frio) en un Ejemplo.

La Fig. 2 incluye ilustraciones esquematicas de un proceso de conformacion multietapa.

La Fig. 3 incluye ilustraciones, cada una de ellas ilustrando un proceso de conformacion multietapa ilustrativo.

La Fig. 4 es un diagrama en seccion transversal de un componente de acero que tiene un componente de
refuerzo.

La Fig. 5 es una ilustracion esquematica que ilustra un ejemplo de conformacion expandida por estiramiento de
un proceso de conformacién multietapa.

La Fig. 6 incluye ilustraciones esquematicas, cada una de ellas ilustrando un ejemplo de conformacion de bridas
en un proceso de conformacién multietapa.

La Fig. 7 incluye ilustraciones esquematicas, cada una de ellas ilustrando un ejemplo de perforacion o reperfilado
(periférico) en un proceso de conformacion multietapa.

La Fig. 8 es una ilustracién esquematica de un proceso de conformacién de un elemento de acero, en el caso de
que una pared vertical de una forma objetivo tenga un angulo de inclinacion 6.

La Fig. 9 incluye ilustraciones esquematicas de la estructura de una herramienta que se puede utilizar en la
presente invencion.

La Fig. 10 incluye diagramas, explicando cada uno de ellos un ciclo de conformacion con una herramienta.

La Fig. 11 es un diagrama que ilustra un proceso de conformacién por presion en caliente y un proceso de
conformacion por presion en frio realizados en el Ejemplo.

La Fig. 12 es un diagrama esquematico en perspectiva que ilustra la forma de un elemento de acero producido
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en el Ejemplo.

La Fig. 13 es un diagrama que explica el tiempo necesario para una etapa de conformacién por presion
(conformacion por presién en caliente o conformacion por presién en frio) en el Ejemplo.

La Fig. 14 es un diagrama que explica posiciones de termopares insertados profundamente para medir la
temperatura de una hoja de acero en el Ejemplo.

La Fig. 15 es un diagrama que ilustra una posicion de muestreo de un espécimen de ensayo de traccion
procedente de un elemento de acero del Ejemplo.

La Fig. 16 es un diagrama que ilustra una posicion de muestreo de un espécimen de ensayo de flexion
procedente de un elemento de acero de otro Ejemplo.

La Fig. 17 incluye ilustraciones de un procedimiento de ensayo de flexion en el Ejemplo.

La Fig. 18 es un diagrama que ilustra un ejemplo del resultado de un ensayo de flexién (una relacion entre el
radio de flexion equivalente (R) y la carga) en el Ejemplo.

La Fig. 19 es un diagrama que ilustra puntos de medida del desplazamiento de apertura de un elemento de acero
de otro Ejemplo.

La Fig. 20 es un diagrama que explica como determinar el desplazamiento de apertura en el Ejemplo.

La Fig. 21 es una ilustracion esquematica de una unidad de conformacion (herramienta) utilizada para evaluar la
precision dimensional en otro Ejemplo.

La Fig. 22 es un diagrama que ilustra una relacién entre la temperatura de acabado de conformacion final y una
variacion arc R en el Ejemplo.

La Fig. 23 es un diagrama esquematico en perspectiva de un espécimen utilizado en un ensayo de colapso en
otro Ejemplo.

La Fig. 24 es una ilustracion esquematica de un procedimiento de un ensayo de colapso (ensayo de flexion en
tres puntos) en el Ejemplo.

La Fig. 25 es un diagrama que ilustra un ejemplo del resultado de un ensayo de colapso (un diagrama carga-
desplazamiento) en el Ejemplo.

La Fig. 26 es un diagrama que ilustra un resultado de un ensayo de colapso (ensayo estatico) (una relacién entre
Pmax y Pmax inducida por desplazamiento) en el Ejemplo.

La Fig. 27 es un diagrama que ilustra un resultado de un ensayo de colapso (ensayo dinamico) (una relacion
entre Pmax y Pmax inducida por desplazamiento) en el Ejemplo.

La Fig. 28 incluye fotografias de partes superiores de especimenes después del ensayo de colapso del Ejemplo.
La Fig. 29 incluye diagramas en seccion transversal que ilustran imagenes de deformacién durante el colapso del
elemento de acero ilustrado en la Fig. 23.

La Fig. 30 es un diagrama que ilustra una relaciéon entre el radio de flexiéon equivalente y una carga maxima a
flexion en el Ejemplo.

La Fig. 31 es una ilustracion esquematica de una unidad de ensayo (herramienta) utilizada para evaluar la
conformacioén expandida por estiramiento en otro Ejemplo.

La Fig. 32 es un diagrama que ilustra una relacion entre la temperatura de inicio de la conformacion (expandida
por estiramiento) y una altura de conformacién maxima (de la conformacion expandida por estiramiento) en el
Ejemplo.

La Fig. 33 incluye ilustraciones esquematicas de una unidad de ensayo (herramienta) utilizada para evaluar la
conformacioén expandida por estiramiento en otro Ejemplo.

La Fig. 34 es una fotografia de un componente conformado en una brida por estiramiento, que explica la posicion
de la altura de conformacion mas grande (Hmax).

La Fig. 35 es un diagrama que ilustra la relacion entre la temperatura de perforacion y una distribucién de carga
(una proporcién con respecto a la carga de referencia) en otro Ejemplo.

Los inventores han realizado estudios para conseguir un elemento que tenga las caracteristicas anteriormente
mencionadas. Como resultado, como se describe a continuacion, tienen los siguientes hallazgos. En un método para
fabricar un elemento de acero, se prepara una hoja de acero (lingote) que tiene un mayor contenido en Si que el de
una hoja de acero estampado en caliente del pasado, y la lamina de acero se calienta y se somete a conformacion
por presion en caliente una o mas veces. En particular, cuando la temperatura durante el calentamiento (temperatura
de calentamiento) esta en un punto de transformacion Acs o es superior, donde la temperatura de inicio de la
conformacioén por presion en caliente es la temperatura de calentamiento o inferior y un punto Ms o superior, y una
velocidad de enfriamiento promedio desde (punto Ms - 150) °C hasta 40 °C de 5 °C/s o inferior, se obtiene un
elemento de acero conformado por presion en caliente, que muestra una elevada resistencia, y contiene cierta
cantidad o mas de austenita retenida (fase y retenida), y muestra de esta forma un elevado alargamiento bajo
traccion (ductilidad) y flexibilidad, garantiza excelentes propiedades de deformacién en caso de colapso por colision
(resistencia frente a los choques), y garantiza una resistencia a la fractura retrasada excelente. En consecuencia, se
ha completado la presente invencion.

El motivo de especificar la condicion de fabricacion en la presente invencién se describira ahora detalladamente.
[Condicién de fabricacién]

En el método de fabricacién de la presente invencion, se fabrica un elemento de acero preparando una hoja de
acero que se describe mas adelante, se calienta la hoja de acero, y se lleva a cabo la conformacién por presion en
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caliente de la hoja de acero una o mas veces. El método satisface los siguientes requisitos.
[Calentar a una temperatura (Temperatura de calentamiento) del punto de transformacion Acs o superior]

La hoja de acero se calienta a un punto de transformacion Acs (punto de transformacion de la austenita, a partir de
ahora en el presente documento, también denominado "punto Acs") o superior, de forma que se produce
rapidamente una microestructura que se va a describir mas adelante y, de esta forma, el elemento de acero tiene las
caracteristicas deseadas. Por el contrario, en cualquiera de los Ejemplos 2 a 6 de PTL3, aunque el punto de
transformacion Acs de una hoja de acero utilizada es mayor de 800 °C, la temperatura maxima alcanzable T es
800 °C, es decir, la hoja de acero no se calienta a la temperatura del punto de transformacion de Acs o superior. En
el Ejemplo 1 de PTL3, aunque los experimentos se llevan a cabo con una temperatura maxima alcanzable T
comprendida en un intervalo de 650 a 1000 °C, dichos experimentos se realizan a 700 °C y 775 °C que son inferiores
al punto de transformacion de Acs en algunos casos. Si la temperatura de calentamiento es inferior al punto de
transformacion Ac; de esta forma, la ferrita, etc. permanece; de este modo, incluso aunque se controle la
temperatura de enfriamiento después del calentamiento, es muy complicado garantizar una alta resistencia.

La temperatura de calentamiento es, preferentemente (punto Acs + 10)°C o superior. Si la temperatura de
calentamiento es muy elevada, se engrosa una microestructura que compone el elemento de acero, lo que puede
ocasionar una reduccion en la ductilidad y flexibilidad; de este modo, el limite superior de la temperatura de
calentamiento es de aproximadamente (punto Acs + 100) °C.

El tiempo de calentamiento de la temperatura de calentamiento es preferentemente un minuto o mas. El tiempo de
calentamiento es preferentemente 15 minutos o menos, con el fin de suprimir el crecimiento de grano de la
austenita, por ejemplo. Cualquier velocidad de calentamiento hasta el punto de transformacion Acs es adecuada.

La atmosfera durante el calentamiento puede ser una atmdésfera oxidante, una atmédsfera reductora, o una atmésfera
no oxidante. Especificamente, los ejemplos de atmoésfera incluyen aire atmosférico, una atmdésfera de gas de
combustidn, y una atmésfera de gas nitrégeno.

[Temperatura de inicio de la conformacién por presion en caliente: La temperatura de calentamiento o inferior y
punto Ms o superior]

Se especifica que la temperatura de inicio de la conformaciéon por presiéon en caliente es la temperatura de
calentamiento o inferior y el punto Ms o superior, permitiendo de esta forma que el trabajo se realice facilmente, y
permitiendo una carga de conformacion del trabajo en la prensa que sea suficientemente reducida. La temperatura
de inicio de la conformacion por presion en caliente es, preferentemente, (punto Ms + 30) °C o superior, y mas
preferentemente (punto Ms + 50) °C o superior.

En la presente invencion, el inicio de la conformacién por presiéon en caliente se refiere al momento en que parte de
un lingote entra en contacto por primera vez con la herramienta en una primera conformacion, y el acabado de una
conformacion por presién en caliente se refiere al momento en que todos los sitios de un articulo conformado se han
separado de la herramienta durante la conformacion final.

En la presente invencion, aunque la temperatura de inicio de la conformacién por presion en caliente (es decir, la
temperatura del lingote en el momento en que parte del lingote entra en contacto por primera vez con la herramienta
en una primera conformacion) se especifica, la temperatura de acabado de la conformacién por presion en caliente
(es decir, la temperatura del lingote en el momento en que todos los sitios de un articulo conformado se han
separado de la herramienta durante la conformacién final) no se especifica (la temperatura de acabado de la
conformacion por presion en caliente se describe con mas detalle a continuacion).

La conformacién por presién en caliente se puede llevar a cabo una o varias veces. La conformacién por presion en
caliente se lleva a cabo una pluralidad de veces, permitiendo de esta forma la formacién de un elemento que tenga
una forma complicada, y permitiendo mejorar la precision dimensional. La precisién dimensional se consigue de
acuerdo con el siguiente mecanismo.

En un proceso de conformacion en prensa, un lingote se pone en contacto con una herramienta en varios sitios
durante periodos diferentes, lo que puede ocasionar una diferencia de temperatura (falta de uniformidad) en el
articulo conformado. Por ejemplo, en el caso de la conformacion por flexion que se ilustra en la Fig. 1, una parte A
de un lingote de la Fig. 1 muestra una importante disminucion de la temperatura (gran cantidad de calor eliminada de
la herramienta) debido al prolongado tiempo de contacto con la herramienta, mientras que una parte B del lingote de
la Fig. 1 muestra una disminucion de temperatura menor debido al escaso tiempo de contacto con la herramienta.
Dichas diferencias en la disminucion de la temperatura ocasionan diferencias en la contraccion térmica dentro de un
articulo conformado, lo que induce la deformacion térmica (deformacion plastica), que conduce a la degradacion de
la precisién dimensional del articulo formado.

Por el contrario, cuando se realiza una conformacion multietapa, es decir, se realizan una pluralidad de etapas de
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conformacion por presion en el punto Ms o superior, e incluso aunque la degradacion en la precision dimensional se
produce en un paso anterior, puesto que la conformacién posterior se realiza a elevada temperatura, dicha
degradacioén en la precision dimensional se puede corregir faciimente. Adicionalmente, la conformacion repetida
elimina la falta de uniformidad en la temperatura que depende del sitio; de este modo, la degradacion en la precision
dimensional debido a la falta de uniformidad en la temperatura también se resuelve de forma sencilla.

Adicionalmente, dicha conformacion por presion en caliente multietapa permite afiadir una etapa de correccién con
limitaciones en la forma, permitiendo de esta forma obtener una mejora en la precision dimensional como resultado
del proceso de conformacion por presion en caliente. Aunque la precisién dimensional se degrada de forma
inconveniente durante la etapa de conformacién en caliente en una conformacion multietapa centrada en la
productividad, la precisién dimensional mejora de forma notable realizando una liberacién de la herramienta en el
punto Ms o inferior en la conformacion por presion en caliente final (incluyendo la conformacién por presion en
caliente en una sola etapa) (es decir, configurando la temperatura de acabado de la conformacién por presion en
caliente final al punto Ms o inferior). Adicionalmente, si el estado de contacto con la herramienta (restriccion de la
herramienta) se puede mantener (punto Ms - 150) °C, dicho efecto se muestra de forma mas estable. Esto es
especialmente eficaz para un miembro a partir de un lingote que tiene un espesor pequefio de, por ejemplo, 1,4 mm
0 menos, ya que la degradacioén en la precision dimensional es grande en una conformacion multietapa en el caso
de un elemento de ese tipo.

Para varias etapas de la conformacion por presion en caliente, un proceso de conformacion incluye varias etapas de
conformacion con una herramienta, y varias etapas de conformacion con una pluralidad de herramientas que tienen
diferentes formas, es decir, varias etapas de conformacién con herramientas de formas diferentes para cada una de
las sucesivas operaciones de conformacion (etapas).

La conformacién multietapa permite una cantidad de trabajo por etapa, para reducir finalmente la cantidad de trabajo
necesaria, permitiendo de esta manera conformar un elemento que tenga una forma mas complicada.

Por ejemplo, cuando un componente tal como un larguero posterior

esté curvado tridimensionalmente, y tenga

una anchura de la seccion transversal (ancho y altura) que varia en una direccion longitudinal,

dicho componente suele ser dificil de conformar en su forma final en una etapa. Sin embargo, el componente que
tiene una forma complicada se puede producir en un proceso de conformacion multietapa (con una pluralidad de
etapas) tal como se ilustra en la Fig. 2. Especificamente, el componente se puede formar mediante una distribucion
de etapas, donde, por ejemplo, un lingote se forma (se cuela y se dobla) en una forma aproximada como se ilustra
en la Fig. 2(a) en una primera etapa, y después se somete a trabajo adicional (tal como el redibujado y
reconformado) en una etapa final como se ilustra mediante una linea continua en la Fig. 2(b) en una segunda etapa.

Adicionalmente, se disefia de forma adecuada una forma resultante para cada una de la primera y segunda etapas
de un proceso de conformacion multietapa (mediante la conformacion adecuada de una parte metalica en exceso,
ordenacion correcta de las operaciones de trabajo, etc.), permitiendo de esta manera la conformacién de una forma
notablemente complicada, como se muestra en las Figs. 3(a) y 3(b). La conformacién de dicha forma complicada se
consigue, lo que a su vez permite lograr un mejor comportamiento (tal como una mejora en la rigidez y en la
resistencia frente a los choques) de un componente y la reduccién en su espesor.

En la estructura de una carroceria de automocion actual, como se ilustra en la Fig. 4 (diagrama de la seccion
transversal), frecuentemente se utiliza un componente (A) que tiene un componente de refuerzo (C) (por ejemplo, un
pilar central y un bloqueo) en su parte interior. Si un componente (A) que tiene una forma de ese tipo recibe un
impacto, es menos probable que una seccién transversal del mismo se colapse (como se describe detalladamente
en el Ejemplo 5 posterior), permitiendo de esta forma mejorar la resistencia frente a los choques. Si el componente
(A) se puede conformar a una forma complicada, el propio componente (A) puede tener una resistencia frente a los
choques mejorada. Como resultado, el componente de refuerzo (C) se puede omitir, o se puede reducir su espesor,
consiguiendo un peso mas ligero y una reduccion en los costes.

Los ejemplos de la conformacion multietapa incluyen la conformacion expandida por estiramiento o la conformacion
de bridas en una segunda etapa o posterior, como se describe a continuacion. Por ejemplo, como se muestra en la
Fig. 5, la conformacion expandida por estiramiento se lleva a cabo en una segunda etapa o posterior de un proceso
de conformaciéon multietapa. La forma expandida por estiramiento se afiade mediante la conformacién expandida por
estiramiento, lo que permite lograr un mejor comportamiento (tal como una mejora en la rigidez y en la resistencia
frente a los choques) de un componente de acero. Adicionalmente, por ejemplo, como se muestra en las Figs. 6(a) y
6(b), la formacion de bridas (tal como la brida superior, brida inferior, brida de estiramiento, desbarbado, y brida de
acortamiento) se lleva a cabo en una segunda etapa o posterior del proceso de conformacién multietapa. Dicha
conformacioén de bridas también permite lograr un mejor comportamiento (tal como una mejora en la rigidez y en la
resistencia frente a los choques) de un elemento de acero.

En otro ejemplo de la conformacién multietapa, cuando un material esta a una temperatura relativamente elevada y
esta por tanto blando en la segunda etapa o posterior, la perforacion, etc. se puede llevar a cabo. Por ejemplo, como
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se muestra en las Figs. 7(a) a 7(c), la perforaciéon (puncién) y el reperfilado periférico (cizalladura) se llevan a cabo
en la segunda etapa o posterior. En consecuencia, aunque la perforacion y el reperfilado se realicen mediante
procesamiento con laser, etc. en diferentes etapas de la conformacién tradicional, con mantenimiento en un punto
muerto inferior (conformacién en una etapa), la perforacion y el reperfilado se pueden realizar mediante
conformacioén por presion, lo que ocasiona una reduccion de costes. Ademas, como se muestra en la Fig. 7(d), el
reperfilado periférico y la perforacion (puncién) se pueden llevar a cabo mediante trabajo en caliente antes de la
conformacion.

Tal como se ha descrito anteriormente, aunque la temperatura de inicio de la conformacién por presién en caliente
debe ser la temperatura de calentamiento o inferior y el punto Ms o superior, la temperatura de acabado de la
conformacion por presion en caliente (temperatura de acabado de la conformacién por presion en caliente final, en el
caso de una conformacioén por presion en caliente, simplemente denominada como "temperatura de acabado de la
conformacion por presion en caliente") es el punto Ms o inferior y (punto Ms - 150) °C o superior.

A la vista de facilitar el trabajado y una carga de conformacion pequefia del trabajo en prensa, la temperatura de
acabado de la conformacién por presion en caliente final suele ser por lo general el punto Ms o superior. A la vista
de la mejora en la precision dimensional, la temperatura de acabado de la presente invencion es el punto Ms o
inferior y (punto Ms - 150) °C o superior. La conformacion en prensa se realiza en una region de temperatura tal (en
el momento en que se produce la transformacion de martensita), por lo que la precisiéon dimensional mejora
notablemente. En particular, la conformacion por presion en caliente se lleva a cabo una pluralidad de veces, y la
conformacioén en prensa para una limitacion de la herramienta (sin embargo, el mantenimiento en un punto muerto
inferior no es obligatoria) se lleva a cabo como una conformacion por presién en caliente final en el momento donde
se produce la transformacion de martensita, por lo que la precisién dimensional mejora notablemente.

Una realizacion de la conformacion por presion en caliente incluye los siguientes modos.

(I) Conformacion por presion en caliente: una sola etapa.
(I-1) Temperatura de inicio de la conformacion por presidon en caliente: temperatura de calentamiento o
inferior y punto Ms o superior, y temperatura de acabado de la conformacion por presion en caliente: punto
Ms o superior.
(I-2) Temperatura de inicio de la conformacion por presidon en caliente: temperatura de calentamiento o
inferior y punto Ms o superior, y temperatura de acabado de la conformacion por presion en caliente: punto
Ms o inferior y (punto Ms - 150) °C o superior.

(II) Conformacion por presion en caliente: varias etapas.
(I1-1) Temperatura de inicio de la primera conformacion por presion en caliente: temperatura de calentamiento
o inferior y punto Ms o superior, y temperatura de acabado de la conformacion por presién en caliente final:
punto Ms o superior.
(lI-2) Temperatura de inicio de la primera conformacion por presion en caliente: temperatura de calentamiento
o inferior y punto Ms o superior, y temperatura de acabado de la conformacién por presién en caliente final:
punto Ms o inferior y (punto Ms - 150) °C o superior.

De acuerdo con la presente invencion, un material se enfria desde la temperatura de calentamiento hasta (punto Ms
- 150) °C a una velocidad de enfriamiento promedio de 2 °C/s o superior (preferentemente, 5 °C/s o superior). A una
velocidad de enfriamiento de ese tipo, la martensita se puede formar en el punto Ms o inferior tal como se describe a
continuacion, mientras que la ferrita, la bainita, y similares, practicamente no se forman y, en consecuencia, se
puede producir faciimente un elemento que tenga una resistencia de 1100 MPa o superior.

Por ejemplo, la velocidad de enfriamiento se puede controlar mediante una combinacién adecuada de tiempo desde
la extraccion del material de un horno hasta el inicio de la conformacion en prensa (una velocidad de enfriamiento
durante el transporte, etc.), el tiempo con una herramienta de conformacién en prensa (tiempo de contacto por
conformacién x numero de etapas) durante la conformacién por presion en caliente, en el caso de varias etapas de
conformacién en prensa, una condicion de enfriamiento entre operaciones de conformacion (enfriamiento natural,
enfriamiento forzado con aire, etc.), y una condiciéon de enfriamiento tras el acabado de la conformacion en prensa
(tras la liberacion de la herramienta) (enfriamiento natural, enfriamiento forzado con aire, etc.). En particular, en el
caso en que se puede aumentar la velocidad de enfriamiento a (punto Ms - 150) °C o superior, el tiempo de contacto
con la herramienta de conformacion en prensa se prolonga efectivamente. Dichas condiciones de enfriamiento se
pueden estimar previamente mediante simulacion, etc.

En el caso en que una composicién quimica de un acero tenga un contenido en Mn inferior al 2,0 %, la velocidad de
enfriamiento desde la temperatura de calentamiento hasta el punto Ms es, preferentemente, 10 °C/s para garantizar
una resistencia elevada.

[Velocidad de enfriamiento promedio desde (Punto Point - 150) °C hasta 40 °C: 5 °C/s o menos]

La estampacion en caliente tradicional esta principalmente destinada a lograr una elevada resistencia. En dicha
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estampacioén en caliente, se recomienda por tanto que la velocidad de enfriamiento después de la conformacién por
presion en caliente se aumente al maximo posible, pero esto no se considera algo importante para garantizar la
ductilidad.

Por el contrario, en la presente invencion, la velocidad de enfriamiento promedio desde (punto Ms - 150) °C hasta
40 °C se especifica de forma importante para que sea 5 °C/s o inferior. En la presente invencion, en la condicion en
que se usa una hoja de acero con un elevado contenido en Si, aunque se precipita la martensita para garantizar la
resistencia del elemento, la velocidad de enfriamiento tras la conformacion se disminuye intencionadamente, de esta
forma, se puede garantizar una determinada cantidad o mas de fase y retenida en la microestructura del elemento
de acero resultante y, en consecuencia, se pueden conseguir las propiedades deseadas (ductilidad excelente,
resistencia a la fractura retrasada excelente, y resistencia frente a los choques excelente).

En la presente invencion, el elemento de acero no se mantiene durante un periodo prolongado en un punto muerto
inferior a diferencia de la estampacioén en caliente tradicional para conseguir la velocidad de enfriamiento promedio
anteriormente descrita. De esta forma, el elemento de acero no se mantiene durante un periodo de tiempo
prolongado en el punto muerto inferior. Como resultado, también se acorta el tiempo necesario para una sola
conformacién por presion en caliente y, de esta forma, también se acorta el tiempo necesario para fabricar un
componente, llevando a un aumento en la productividad.

La velocidad de enfriamiento promedio es, preferentemente, de 3 °C/s o inferior, y mas preferentemente de 2 °C/s o
inferior. El limite inferior de la velocidad de enfriamiento promedio es aproximadamente 0,1 °C/s a la vista de la
productividad, etc.

La velocidad de enfriamiento promedio se puede conseguir liberando el elemento de acero desde una herramienta
tras la conformacion por presion en caliente, y dejar que el elemento de acero se enfrie mediante enfriamiento
natural, enfriamiento forzado con aire, o similares. Como alternativa, el elemento de acero se puede mantener en un
calentador durante un determinado periodo de tiempo seguido por enfriamiento natural, enfriamiento forzado con
aire, o similares, seguin sea necesario.

Tal como se ha descrito anteriormente, cuando un elemento de acero se enfria lentamente en un intervalo de
temperatura del punto Ms o inferior, el elemento se templa a junto con la formacién de martensita; de esta forma, la
resistencia del elemento se reduce facilmente. En la presente invencion, una hoja de acero que contiene una
determinada cantidad o mas de Si se utiliza para evitar dicho templado.

La temperatura de enfriamiento de acabado en el intervalo anteriormente descrito de la velocidad de enfriamiento
puede ser 40 °C. Como alternativa, el elemento de acero se puede enfriar lentamente hasta un intervalo de
temperatura baja inferior, o la temperatura ambiente, a una velocidad de enfriamiento promedio de 5 °C/s o inferior.

En un Ejemplo de PTL3, se preparan hojas de acero de diferentes composiciones y "se enfrian hasta el punto Ms o
inferior a una velocidad de enfriamiento determinada". Sin embargo, por ejemplo, como en el acero de tipo E de la
tabla 6 de PTL3, cuando se utiliza una hoja de acero que tiene un bajo contenido en Si, es posible que no se
muestre una resistencia elevada como en la Tabla 7, salvo por el rapido enfriamiento de la hoja de acero a una
region de baja temperatura considerablemente inferior al punto Ms. Esto es, en el Ejemplo 6 de PTL3, una hoja de
acero que no tiene ninguna de las composiciones "se enfrian hasta el punto Ms o inferior a una velocidad de
enfriamiento determinada”, y de esta forma se produce un miembro de elevada resistencia. Sin embargo, la hoja de
acero se enfria rapidamente hasta una regién de baja temperatura considerablemente inferior al punto Ms y, por
tanto, la velocidad de enfriamiento promedio desde el (punto Ms - 150) °C hasta 40 °C es posiblemente diferente de
5°C/s o inferior, a diferencia de la presente invencion. Adicionalmente, en PTL3, la hoja de acero se enfria
rapidamente a la regiéon de baja temperatura como se ha descrito anteriormente. Como resultado, no se garantiza
posiblemente lo suficientemente la retencion de la fase .

En el caso de un espesor importante, o en el caso en que una pared vertical de una forma diana del elemento de
acero tiene un angulo de inclinaciéon 6 grande como se ilustra en la Fig. 8, es posible que la temperatura de acabado
de la conformacién final no se pueda disminuir hasta el punto Ms o inferior sin mantener un punto muerto inferior
incluso si aumenta el nimero de veces de conformacion en prensa. En este caso, se utiliza una estructura como la
que se ilustrada en la Fig. 9, por lo que el tiempo de contacto de un lingote (material) con la herramienta aumenta sin
mantenerlo en un punto muerto inferior, permitiendo de esta manera que la temperatura de acabado de la
conformacion final se controle hasta el punto Ms o inferior.

La estructura de la herramienta en la Fig. 9 es describe ahora junto con la Fig. 10(ll). La Fig. 10(l) ilustra un ciclo de
conformacién con una herramienta tradicional (que no incluye un cuerpo elastico), y la Fig. 10(ll) ilustra un ciclo de
conformacién con la herramienta (que incluye un cuerpo elastico)) de la Fig. 9.

En la estructura de la herramienta de la Fig. 9, las herramientas superior e inferior de la herramienta concuerdan
entre si, y a continuacion el tiempo de contacto entre el lingote (material) y la herramienta se controla (se realiza un
pseudomantenimiento en un punto muerto inferior) usando un golpe de deformacién de un cuerpo elastico tal como
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un cojin de gas, un resorte, y uretano dispuestos en la parte superior de la herramienta. En consecuencia, la
temperatura de acabado de la conformacion se puede controlar hasta el punto Ms o inferior.

En detalle, como se muestra en la Fig. 10(ll), el contacto entre la herramienta y el lingote (material) se inicia en el
punto (a), y la conformacion se realiza en un periodo desde el punto (a) hasta el punto (d) (en este periodo, aunque
la almohadilla de la Fig. 9 se contrae, el cuerpo elastico no se deforma (no se expande ni contrae) (un estado de la
Fig. 9(A)). En el punto (d), la almohadilla de la Fig. 9 se contrae por completo, y la deformacién (contraccion) del
cuerpo elastico comienza (un estado de la Fig. 9(B)). En un periodo desde el punto (d) hasta el punto (b), se produce
la deformacion (contraccion) del cuerpo elastico. En el punto (b), el cuerpo elastico se contrae por completo (un
estado de la Fig. 9(C)). Posteriormente, en un periodo desde el punto (b) hasta el punto (e), solo se expande el
cuerpo elastico, mientras que el estado de contacto entre la herramienta y el lingote (material) se mantiene. En el
punto (e), el cuerpo elastico vuelve a su estado original (es decir, en un estado completamente expandido), y
comienza la liberacion de la herramienta. En un periodo desde el punto (e) hasta el punto (c), la herramienta se
libera (durante lo cual, la almohadilla de la Fig. 9 se expande, pero el cuerpo elastico no se deforma). La liberacion
de la herramienta se ha completado en el punto (c).

Aunque el cuerpo elastico se proporciona en la parte superior de la herramienta, el cuerpo elastico se puede
proporcionar en una parte inferior de la misma. Aunque la deformacién del cuerpo elastico comienza deseablemente
después de que las herramientas inferior y superior de la herramienta coincidan entre si, incluso si la deformacion
del cuerpo elastico comienza antes de dicha coincidencia, la temperatura de acabado de la conformacién se puede
controlar. Adicionalmente, esta estructura de herramienta se puede usar solamente en una etapa concreta de la
conformacién multietapa.

[Hoja de acero (lingote) a usar para la conformacion por presion en caliente]

Se describe ahora la hoja de acero a utilizar en la conformacion por presion en caliente. En primer lugar, una
composicion quimica del lingote utilizado en el método de fabricacion anteriormente descrito es como sigue.
(Composicién quimica del lingote) [C: de 0,10 a 0,30 %]

La resistencia de un elemento de acero viene determinada principalmente por el contenido en C. En la presente
invencion, el contenido en C debe ser un 0,10 % o mas para conseguir una elevada resistencia con el método de
fabricacion. El contenido de C es preferentemente 0,15 % o mas, y mas preferiblemente 0,17 % o mas. A la vista de
garantizar la resistencia anteriormente descrita, el limite superior del contenido de C no esta limitada. Sin embargo,
en consideracion a las caracteristicas (tales como soldabilidad y tenacidad) que no son la resistencia del elemento
resultante, el limite superior del contenido de C es de 0,30 % o inferior. El limite superior es, preferentemente,
0,25 % o menos.

[Si: 1,0 a 2,5 %]
[Si+Al: de 1,0 a 3,0 % en total]

En la presente invencién, al menos 1,0 % del Si se incluye para evitar el templado y garantizar la retencion de la fase
y durante el enfriamiento lento de un proceso de fabricacion. El contenido de Si es preferentemente 1,1 % o mas, y
mas preferiblemente 1,5 % o mas. Un contenido de Si demasiado alto da como resultado la degradacion de la
tenacidad, etc. o la formacién de una capa interna de 6xido debido al Si durante el calentamiento del lingote, lo que
ocasiona la degradacion de la soldabilidad y el comportamiento del tratamiento de conversion del elemento. De este
modo, el contenido de Si es 2,5 % o menos. El contenido de Si es preferentemente 2,0 % o menos, y mas
preferiblemente 1,8 % o menos.

El Al es un elemento que contribuye a la formacion de la fase y retenida como Si. A la vista de esto, en la presente
invencion, el Si y el Al se incluyen a 1,0 % o mas (preferentemente 1,50 % o mas) en total. Sin embargo, si la
cantidad de cada uno de estos elementos es excesiva, el efecto se satura. De este modo, Si+Al es 3,0 % o menos, y
preferentemente 2,5 % o menos en total.

[Mn: 1,5 a 3,0 %]

El Mn es un elemento util para mejorar el endurecimiento de una hoja de acero y para reducir las variaciones en la
dureza del acero tras la conformacion. EI Mn se debe incluir en 1,5 % o mas para que tenga dichos efectos. El
contenido de Mn es preferentemente 1,8 % o mas. Sin embargo, un contenido de Mn superior al 3,0 % da como
resultado una saturacion de los efectos, y ocasiona un aumento en el coste. El contenido de Mn es preferentemente
2,8 % o menos.

La composicion del acero de la presente invencion es como se ha descrito anteriormente., y el resto del mismo
consiste y hierro y las inevitables impurezas (por ejemplo, P, S, N, O, As, Sb, y Sn). En las impurezas inevitables, P
y S se disminuyen, cada uno de ellos, hasta el 0,02 % o menos a la vista de garantizar la soldabilidad, etc. Si el
contenido de N es excesivo, aparece la degradacién en la tenacidad tras la conformacion en caliente o la
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degradacion en la soldabilidad; de este modo, el contenido de N se controla para que sea un 0,01 % o menos.
Adicionalmente, O produce defectos superficiales; de este modo, el contenido de O se controla para que sea un
0,001 % o menos.

Los siguientes elementos se pueden contener como elementos adicionales en un intervalo sin perturbar los efectos
ventajosos de la presente invencion.

[Cr: 1 % o menos (sin incluir el 0 %)]

Cr es un elemento util para mejorar el endurecimiento de una hoja de acero. Al incluir este elemento, teéricamente
se pueden reducir las variaciones en la dureza del articulo conformado. El Cr se incluye preferentemente en un
0,01 % o mas para que muestre dicho efecto. Mas preferentemente, el Cr se incluye en un 0,1 % o mas. Sin
embargo, un contenido de Cr demasiado elevado da como resultado una saturacién de dicho efecto, y ocasiona un
aumento en el coste. De este modo, el limite superior del contenido de Cr es, preferentemente, el 1 %.

[Ti: 0,10 % o menos (sin incluir el 0 %)]

Ti es un elemento que fija el N y garantiza el efecto desactivador del B. Ademas, el Ti también presenta el efecto de
refinar la microestructura, lo que facilita ventajosamente la formacion de la fase y retenida durante el enfriamiento en
un intervalo de temperatura de (punto Ms - 150) °C o inferior. El Ti se incluye preferentemente en un 0,02 % o mas
para que muestre dichos efectos. Mas preferentemente, el Ti se incluye en un 0,03 % o mas. Sin embargo, un
contenido de Ti demasiado elevado puede dar como resultado un aumento excesivo en la resistencia del lingote v,
por tanto, es menos probable que el lingote se corte a una forma predeterminada antes de la conformacion por
presion en caliente. De este modo, el contenido de Ti es preferentemente 0,10 % o menos. Mas preferentemente, el
contenido de Ti es 0,07 % o menos.

[B: 0,005 % o menos (sin incluir el 0 %)]

El B es un elemento que mejora el endurecimiento de una hoja de acero. El B se incluye preferentemente en un
0,0003 % o mas para que muestre dicho efecto. Mas preferentemente, el B se incluye en un 0,0015 % o mas, y
adicionalmente preferiblemente un 0,0020 % o mas. Sin embargo, un contenido de B demasiado elevado da como
resultado la precipitacion de nitruro de hierro grueso en el articulo conformado, y de esta forma se degrada
facilmente la tenacidad del articulo formado. En consecuencia, el contenido de B se controla para que sea un
0,005 % o menos, mas preferiblemente 0,0040 % o menos, y adicionalmente preferiblemente un 0,0035 % o menos.

[Ni y/o Cu: 0,5 % o menos en total (sin incluir el 0 %)],

cada uno de Ni y Cu es un elemento Util para mejorar la resistencia a la corrosién y una mejora adicional en la
resistencia de fractura de un articulo formado. Ni t Cu se incluyen preferentemente en un 0,01 % o mas en total para
que muestren dichos efectos. Ni t Cu se incluyen mas preferentemente en un 0,1 % o mas en total. Sin embargo, un
contenido de Ni y Cu demasiado elevado ocasiona la aparicion de defectos superficiales durante la fabricacion de
una hoja de acero. De este modo, el contenido total de Ni y Cu es, preferentemente, 0,5 % o menos. Mas
preferentemente, el contenido total de Niy Cu es 0,3 % o menos.

[Mo: 1 % o menos (sin incluir el 0 %)]

El Mo es un elemento util para mejorar el endurecimiento de una hoja de acero. Al incluir este elemento,
tedricamente se pueden reducir las variaciones en la dureza del articulo conformado. EI Mo se incluye
preferentemente en un 0,01 % o mas para que muestre dicho efecto. Mas preferentemente, el Mo se incluye en un
0,1 % o mas. Sin embargo, un contenido de Mo demasiado elevado da como resultado una saturacion de dicho
efecto, y ocasiona un aumento en el coste. De este modo, el limite superior del contenido de Mo es,
preferentemente, el 1 %.

[Nb: 0,05 % o menos (sin incluir el 0 %)]

El Nb presenta el efecto de refinar la microestructura, lo que facilita ventajosamente la formacién de la fase y
retenida durante el enfriamiento en un intervalo de temperatura de (punto Ms - 150) °C o inferior. EI Nb se incluye
preferentemente en un 0,005 % o mas para que muestre dicho efecto. Mas preferentemente, el Nb se incluye en un
0,01 % o mas. Un contenido de Nb demasiado elevado da como resultado una saturacion de dicho efecto, y
ocasiona un aumento en el coste. De este modo, el limite superior del contenido de Nb es, preferentemente, el
0,05 %. (Método para fabricar el lingote)

El lingote de acuerdo con la composicion anteriormente descrita se puede fabricar mediante cualquiera de los
métodos tipicos sin limitacion, incluyendo el método la colada continua, calentamiento, laminaciéon en caliente,
decapado, y laminacién en frio, e incluye en caso necesario el recocido. Otra hoja de acero util incluye una hoja de
acero revestido (tal como una hoja de acero galvanizado) correspondiente al acero laminado en caliente o laminado
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en frio resultante que se somete adicionalmente a revestimiento (tal como un revestimiento que contiene cinc), y una
hoja de acero galvanorecocida por inmersion en caliente, etc. producida mediante aleacion de la capa revestida.

[Elemento de acero conformado por presién en caliente]

El elemento de acero conformado por presién en caliente producido segun el método de la presente invencion tiene
la misma composicion quimica que la del lingote utilizado, y tiene una microestructura de acero que contiene
austenita retenida (fase y retenida) en un 2 % en vol. o mas de la microestructura entera. El elemento de acero
producido segun el método de fabricacion de la presente invencion contiene un 2 % en vol. 0 mas de la fase y
retenida y es, por lo tanto, excelente en lo que respecta a su ductilidad en el alargamiento a traccion, resistencia
frente a los choques, y resistencia a la fractura retrasada. La cantidad de la fase y retenida es, preferentemente, un
3 % en vol. o superior, y mas preferentemente un 5 % en vol. o superior.

En la microestructura de acero del elemento de acero, el resto ademas de la fase y retenida consiste
sustancialmente en fases de transformacion a baja temperatura (tales como martensita, martensita templada, la
bainita, y la ferrita bainitica). El término "sustancialmente" significa que una microestructura de transformacion tal
como la ferrita formada en el punto Ms o superior puede estar incluida como una microestructura formada
inevitablemente formados durante el proceso de fabricacion.

El elemento de acero resultante se puede someter a cortes tales como reperfilado y perforacion, de tal forma que,
por ejemplo, se puede producir un componente de acero para automocién. En la presente invencién, como se ha
descrito anteriormente, el elemento de acero resultante tiene una excelente resistencia a la fractura retrasada; de
este modo, incluso si el miembro de acero se somete a este tipo de trabajo, es posible que la fractura retardacién no
se produzca en la parte trabajada.

El elemento de acero se puede utilizar como el componente de acero para automocion directamente o después de
haberse sometido al trabajo anteriormente descrito, incluyendo el componente de acero para automocion, por
ejemplo, una barra de impacto, un parachoques, un refuerzo, y un pilar central.

Ejemplos
[Ejemplo 1]

Se prepar6 una hoja de acero (un lingote con un tamafio que tiene un espesor de 1,4 mm, una anchura de 190,5
mm, y una longitud de 400 mm) que tiene la composicidon quimica mostrada en la tabla 1 (consistiendo el resto de
hierro y las impurezas inevitables). A continuacion, la hoja de acero se someti al trabajo de conformacion en prensa,
es decir, la conformacién por presién en caliente o la conformacion por presién en frio, de acuerdo con el
procedimiento mostrado en la Fig. 11. En el Ejemplo 1, la temperatura de calentamiento de la conformacion por
presion en caliente fue 930 °C, y la temperatura de inicio de la conformacién por presiéon en caliente fue de 800 a
700 °C. En los experimentos numeros de 4 a 9 y de 11 a 18 de la Tabla 2 descrita mas adelante, El Experimento n.°
18 se sometio a enfriamiento mediante aireacion forzada tras la conformacion en prensa, y el Experimento n.° 7 se
mantuvo en un horno de mantenimiento durante 6 min después de la conformacién en prensa, y a continuacion se
sometio a enfriamiento natural como se muestra en la Fig. 11. Los Experimentos nimero. 4 a 6, 8,9, yde 11 a 17,
cada uno de ellos, se sometid a enfriamiento natural sin soplante tras la conformacién en prensa.

En cada una de las férmulas para el calculo del punto de transformacion Acsy del punto Ms mostrado en el lateral de
la Tabla 1, se supone que cualquier elemento no incluido representa cero para el calculo.

Como se muestra en la Fig. 1, en cada una de la conformacién por presion en caliente y la conformacion por presion
en frio, se llevé a cabo la conformacion en prensa (la conformacion por doblado (forma) usando una almohadilla
principal) usando un equipo de conformacion por presion (prensa mecanica de 400 toneladas) para producir un
elemento de acero que tiene un canal en forma de sombrero como se muestra en la Fig. 12. Se us6 un resorte que
tiene una fuerza de aproximadamente 1 tonelada como fuente de presién de la almohadilla principal.

La Fig. 1 ilustra un proceso de conformacion, en donde 1 representa un punzén, 2 representa un troquel, 3
representa una almohadilla principal, 4 representa una hoja de acero (lingote), y 5 representa un pasador (pasador
flotante contenido en un resorte).

Como se muestra en la Fig. 1(a), antes de iniciar el proceso de conformacion, cada pasador contenido en un resorte
5 se colocd sobre la herramienta (el troquel 2 y la almohadilla principal 3), y el lingote 4 extraido de un horno se
asentd temporalmente sobre los pasadores 5 para evitar el contacto entre el lingote 4 y la herramienta (el troquel 2 y
la almohadilla principal 3) lo maximo posible.

La Fig. 1(b) ilustra un estado durante la conformacién, en donde se esta haciendo bajar el punzén 1. La Fig. 1(c)

ilustra un estado donde el punzén 1 ha descendido hasta el punto muerto inferior (limite inferior de la posicion). En la
conformacién por presion en frio, la conformacion se realiza usando la hoja de acero 4 a la temperatura normal sin
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mantenerla en el punto muerto inferior.

En el Experimento n.° 8 de la Tabla 2 descrito mas adelante, el elemento de acero se fabricd de la misma forma que
el Experimento n.° 5 de la Tabla 2 (el nUmero de veces de conformacién en prensa: uno) salvo que el niumero de
veces de conformacion en prensa fue tres, y la conformacién en prensa finalizé en el punto Ms o inferior y (punto Ms
- 150) °C o superior. En el Experimento n.° 9 de la Tabla 2, el elemento de acero se fabricé de la misma forma que el
Experimento n.° 5 de la Tabla 2 (el numero de veces de conformacién en prensa: uno) salvo que el nimero de veces
de conformacion en prensa fue dos.

La Fig. 13 ilustra un ciclo de la conformacién, y el "tiempo necesario para una sola conformacioén en prensa" y
"mantenimiento en el punto muerto inferior" mostrado en la Tabla 2 corresponde al tiempo necesario para una Unica
conformacioén en prensa y tiempo de mantenimiento en el punto muerto inferior, respectivamente, mostrado en la
Fig. 13.

Como se muestra en la Fig. 14, el historial de temperatura de la hoja de acero en la fabricacion del elemento de
acero se midio con termopares que se introdujeron profundamente en el centro de un tablero superior y el centro de
una pared longitudinal del elemento de acero resultante. Las temperaturas medidas en dichos dos puntos fueron
sustancialmente iguales entre si.

Del historial de temperaturas medidas, se ley6 cada una de una velocidad de enfriamiento desde la temperatura de
calentamiento hasta el (punto Ms - 150) °C calculado y una velocidad de enfriamiento desde el (punto Ms - 150) °C
hasta 40 °C, y se calcul6 la velocidad de enfriamiento promedio mostrada en la Tabla 2. La temperatura de liberacion
de la herramienta final mostrada en la Tabla 2 se determiné a partir de la temperatura indicada por cada termopar y
la posicion correspondiente de la herramienta. En este ejemplo, esta temperatura de liberacion de la herramienta
final corresponde a la temperatura de acabado de la conformacién por presién en caliente final.

Los elementos de acero (elementos conformados) producidos de la forma anterior se utilizaron en la investigacion de
las microestructuras de acero, y se sometieron a ensayos de traccion y a la evaluacion de la ductilidad (flexibilidad)
como se describe a continuacion.

[Microestructura de acero]

La cantidad de austenita retenida (fase y retenida) en una microestructura de acero se midié de acuerdo con el
siguiente procedimiento.

[Procedimiento de medicién de la cantidad de fase y retenida]

Una probeta de 15 mm de longitud y 15 mm de anchura se extrajo de la parte superior del elemento de acero. La
probeta se moli6 hasta un cuarto del espesor inicial y a continuacion se pulié quimicamente, y a continuacion se
sometio a medicion mediante difraccion de rayos X (la condicion de la medicion es la siguiente). La Tabla 2 muestra
los resultados de la medicion.

(Condicién de medicion para difraccion de rayos X)

Area de irradiacién con rayos X: aproximadamente 20 mm x 20 mm.

Objetivo: Mo Ka.

Tensién de aceleracion: 20 kV.

Corriente: 250 mA.

Plano del cristal de medicion:
* BCC (ferrita y martensita) ... plano (200) y plano (211).
* FCC (austenita)... plano (200), plano (220), y plano (311).

En cualquiera de los ejemplos, se confirmoé que el resto consistia en fases de transformacién a baja temperatura
(tales como martensita, martensita templada, la bainita, y la ferrita bainitica).

[Ensayo de traccion]

Como se muestra en la Fig. 15, una muestra JIS-5 se recortdé como espécimen de ensayo de traccion de una parte
del componente conformado (elemento de acero). Posteriormente, se determinaron el limite de elasticidad (YS), la
resistencia a la traccion (TS), y la elongacion (El) mediante un procedimiento especificado en la norma JIS Z 2241
con una velocidad de deformacion de 10 mm/min usando una maquina para ensayo de traccion autografica AG-IS
250 kN de Shimadzu Corporation. La Tabla 2 muestra los resultados de la medicion.
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De las Tablas 1 y 2 se puede hacer la siguiente consideracion. Especificamente, en el caso donde el elemento de
acero se mantuvo en el punto muerto inferior, y se enfrid rapidamente hasta una region de baja temperatura como
en cada uno de los Experimentos de 1 a 3, la fase y retenida no se pudo garantizar suficientemente. En el
Experimento n.° 4, aunque la condicién de fabricacion satisface los objetos del método especificado por la presente
invencion, el contenido de Si del lingote era insuficiente; de este modo, no se consiguio la resistencia deseada, la
ductilidad fue baja, y la fase y retenida no se pudo garantizar suficientemente.

Por otra parte, en cada uno de los Experimentos nimeros de 5 a 9 y de 11 a 18, el elemento de acero se fabricod
mediante un proceso especifico usando un lingote de la composicion especificada y, de esta forma, el elemento de
acero resultante mostré una elevada resistencia a la traccion y elevada ductilidad, y tenia suficiente fase y retenida.
De esta forma, el elemento de acero que tiene una determinada cantidad o mas de la fase y retenida presenta, de
forma prometedora, una excelente resistencia a la fractura retardada y resistencia frente a los choques. Ademas, en
cada uno de los Experimentos nimeros de 5 a 9 y de 11 a 18, el elemento de acero no se mantuvo en el punto
muerto inferior durante la conformacién; de este modo, el tiempo necesario para fabricar un componente fue
extremadamente corto. Especificamente, en cada uno de los Experimentos nimeros de 5 a 9, la velocidad de
conformacion fue de 20 SPM (que corresponde a una produccion de 20 componentes por minuto). Aunque se
consiguié una velocidad de conformacién de 20 SPM en el caso de la conformacion por presion en frio (Experimento
n.° 10), el elemento de acero resultante tuvo una ductilidad que era inferior a la del elemento de acero fabricado
segun el método especificado.

[Ejemplo 2]

Posteriormente, los elementos de acero producidos en los Experimentos numeros 1, 5, 8, y de 10 a 18 de la Tabla 2
se sometieron a un ensayo de flexion para evaluar la flexibilidad (trabajabilidad).

(Ensayo de flexion)

Como se muestra en la Fig. 16, una tira de acero de 150 mm de longitud y 30 mm de anchura se recort6 como
probeta de ensayo de flexién de una pared longitudinal del componente conformado (elemento de acero). La probeta
se sometié a una flexion preliminar como se muestra en la Fig. 17(a). Posteriormente, como se muestra en la Fig.
17(b), un primer extremo de la probeta se fijé pinzando una herramienta de fijacion y una herramienta inferior, y un
segundo extremo curvado del mismo se pinz6 mediante una herramienta superior y la herramienta inferior, y a
continuacion se aplicé una carga desde el lado superior de la herramienta superior hasta que la probeta se rompié.
Se determind la carga en el punto en que la parte flexada de la probeta se partio, y el radio de flexion equivalente (R)
se determind mediante la formula (1). La Tabla 3 muestra los resultados del ensayo de flexion. La Fig. 18 muestra
una relacion ilustrativa entre el radio de flexion equivalente (R) y la carga.

R=(H-2t)/2 --- (1)

donde

R es el radio de flexion equivalente (R) (mm),

H es la distancia (mm) entre las herramientas superior e inferior en el momento de la rotura, y
t es el espesor (mm).

Tabla 3
Experimentg Simbolo [Contenido de Si| Conformacion en |Cantidad de fase| Radio de flexion [Carga maxima
n.° del lingote | (% en peso) prensa y retenida (% | equivalente (mm) |en flexion (kN)
vol.)
1 A 0,19 Conformacién por 0,5 4.0 2,6
5 B 1,91 presion en caliente 57 3,6 4,2
8 B 1,91 6,8 3,9 3,4
10 D 1,91 Conformacién por 7,0 4.4 2,3
presion en frio
11 E 1,05 Conformacién por 4.2 3,8 4.2
12 F 1,16 presion en caliente 4,0 3,6 4,1
13 G 1,00 4,5 3,0 5,9
14 H 1,34 5,0 3,8 3,5
15 I 1,29 4,8 3,9 3,1
16 J 1,28 4,8 27 7,6
17 K 1,35 23 25 7,9
18 L 1,35 2,5 3,0 5,5

De la Tabla 3 se puede hacer la siguiente consideracion. En el Experimento n.° 1, el contenido de Si era insuficiente,
y la cantidad de la fase y retenida fue pequefia; de este modo, la probeta se parti6 antes de haber flexado lo
suficiente. En otras palabras, la probeta tuvo un radio de flexiéon equivalente en la rotura grande, y una carga maxima
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en flexion pequenia. Por otra parte, en cada uno de los Experimentos nimeros 5, 8,y 11 a 18, el elemento de acero
tuvo un radio de flexidon equivalente pequefio, y una carga a la rotura (la carga maxima en flexién) grande. El
elemento de acero producido mediante conformacion por prensado en frio (Experimento n.° 10) tuvo una flexibilidad
que era inferior a la de un elemento de acero fabricado segun el método especificado.

[Ejemplo 3]

Posteriormente, en el caso de llevar a cabo una conformacion por presiéon multietapa, se investigo la influencia sobre
la precisién dimensional de cada uno de los elementos de acero resultante, usando los elementos de acero
producidos en los Experimentos niumeros 1, 5, y de 8 a 10 de la Tabla 2.

La precision de la dimension se evalué a partir de la obtencion del desplazamiento de apertura maximo como se
describe a continuacion.

La Fig. 19 es un diagrama que ilustra puntos de medida del desplazamiento de apertura de cada uno de los
elementos de acero resultantes. El desplazamiento de apertura se determiné en A, B, y C. Con el desplazamiento de
apertura, como se muestra en la Fig. 20, se obtuvieron valores de (W-47.2) en las secciones transversales de A, B, y
C, y se determind un valor mas grande entre dichos valores como el desplazamiento de apertura maximo. La Tabla
4 muestra los resultados de la medicion.
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De la Tabla 4 se puede hacer la siguiente consideracion. En el Experimento n.° 1, la probeta se mantuvo en el punto
muerto inferior durante la conformacion; de este modo, el desplazamiento de apertura maximo fue pequefio, pero se
tardé mucho tiempo para fabricar un elemento de acero, lo que se traduce en una baja productividad. Como en el
Experimento n.° 10, en el caso en que se llevd a cabo la conformacion por presion en frio, el desplazamiento de
apertura maximo fue considerablemente grande, y de esta forma, la precision dimensional fue realmente mala.

Por otra parte, en cada uno de los Experimentos niumeros 5, 8, y 9 donde se realizé la conformacion por presiéon en
caliente segun el método especificado usando el lingote especificado mediante la presente invencion, el
desplazamiento de apertura maximo quedé suficientemente controlado para que fuera pequefio. En el caso de este
grado de variacion en la precision dimensional, la forma del elemento de acero tras la conformacién por presion en
caliente se puede ajustar a las dimensiones predeterminadas mediante una solucién que consiste en permitir
previamente una determinada dimension en una forma de herramienta para permitir una variacién en la dimensién
tras la liberacion de la herramienta, o un enfoque donde la forma del elemento esté concebida para que sea rigida.
En particular, como en el Experimento n.° 8, el numero de etapas de conformaciéon en prensa fue grande, y la
temperatura de liberacion de la herramienta final fue el punto Ms o inferior, de esta forma, la precisiéon dimensional
se pudo mejorar notablemente, a la vez que no se redujo sustancialmente la productividad.

[Ejemplo 4]

El material del lingote con el simbolo B de la Tabla 1 se conformé en forma de arco. En este momento, aunque se
varié el tiempo necesario para una Unica conformacion en prensa, el niumero de etapas de conformacién en prensa,
y la profundidad de indentacién, en cada caso, se investigd la influencia de estas variaciones en la precision
dimensional del elemento de acero resultante.

El material (1,4 mm de espesor y 110 mm cuadrados) del lingote con el simbolo B de la Tabla 1 se calenté a 930 °C,
y a continuacion se conformo en forma de arco tras haber esperado durante 10 s sobre pasadores flotantes en una
unidad de conformacién (herramienta) ilustrada en la Fig. 21. En la conformacién, el tiempo necesario para una
Unica conformacioén en prensa, el nimero de etapas de conformacion en prensa, y la profundidad de indentacion se
variaron como se muestra en la Tabla 5 mientras el material no se mantuvo en el punto muerto inferior, por lo que se
varié la temperatura de acabado de la conformacién final. La conformacién se llevd a cabo con la unidad de
conformacién (herramienta) configurada en una prensa de manivela del tipo 780 kN. Ademas, R (el radio de
curvatura) de la forma de arco tras la conformacién (liberacion de la herramienta) se determiné como R1. La
conformacién, que permiti6 garantizar una excelente precision dimensional, se preformé por separado por
mantenimiento en el punto muerto inferior (13 s) y temperatura de acabado de la conformacion final de 60 °C
(conformacion bajo la condicion de referencia) para producir un articulo conformado bajo la condicion de referencia,
y R del articulo se determin6 como R2. Ademas, un valor de R1-R2 se determiné como "variacién arc R", y se utilizé
como indice de evaluacion de la precisién dimensional. La Tabla 5 muestra adicionalmente los resultados de dicha
investigacion.

Tabla 5
Tiempo necesario |Mantenimiento en el| Numero de etapas | Profundidad de Temperatura de Variacion
para una unica punto muerto de conformacioén en | indentacion H | acabado de la etapa |arc R (mm)
conformacioén en inferior (s) prensa (veces) (mm) de conformacion final
prensa (s) (°C)

21 0,0 1 50 465 1,1
3,0 0,0 1 5 596 8,1
3,0 0,0 1 14 532 2,8
3,0 0,0 1 46 400 0,5
3,0 0,0 1 50 465 1,0
3,0 0,0 1 70 337 0,2
3,5 0,0 1 48 362 0,1
3,5 0,0 1 70 244 0,0
21 0,0 2 50 351 0,0
3,0 0,0 2 14 403 0,4
30 0,0 3 14 348 0,2

La Fig. 22 ilustra una relacion entre la temperatura de acabado de conformacion final y la variacién arc R obtenida
mediante la reordenacion de los resultados de la Tabla 5. La Fig. 22 revela que si la liberaciéon de la herramienta se
realiza a la temperatura de acabado de la conformacion final del punto Ms o inferior, la precision dimensional mejora
notablemente independientemente del nimero de etapas de conformacion en prensa (de una a tres etapas),
consiguiendo de esta forma una precision dimensional similar a la que se obtiene mediante la técnica tradicional con
mantenimiento en el punto muerto inferior.
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[Ejemplo 5]

Los elementos de acero de los Experimentos numeros 1 y 8 de la Tabla 2 se utilizaron en la evaluaciéon de una
relacion entre la resistencia frente a los choques y la flexibilidad anteriormente descrita.

(Procedimiento de preparacion de la probeta)

Como se muestra en la Fig. 23, se produjo una probeta mediante soldadura por puntos de cada uno de los
elementos de acero (teniendo cada uno de ellos un canal en forma de sombrero) de los Experimentos nimeros 1y 8
de la Tabla 2 a una placa de refuerzo suponiendo ser un componente real.

(Procedimiento del ensayo de colapso)

Como se muestra en la Fig. 24, se llevd a cabo un ensayo de flexién en tres puntos (ensayo de colapso) (un
indentador tenia la forma de una columna semicircular y una longitud de 150 mm). En este ensayo de colapso, se
realizaron dos tipos de ensayos, es decir, un ensayo estatico con una velocidad de ensayo de 1 mm/s y un ensayo
dinamico con una velocidad de ensayo de 32 km/h. Cada uno de los Experimentos nimeros 1y 8 se sometié a cada
uno del ensayo dinamico y el ensayo estatico cuatro veces. A continuacion, se obtuvo un diagrama carga-
desplazamiento, como se muestra en la Fig. 25 (la Fig. 25 ilustra un ejemplo de los resultados del ensayo estatico).
En la Fig. 25, el eje horizontal, es decir, "desplazamiento” representa la profundidad de la indentacion, suponiendo
que la profundidad de la indentacion es 0 cuando el indentador entra en contacto con la probeta. Se realizaron
medidas similares para el ensayo dinamico. Ademas, se determinaron para cada uno de los ensayos la carga
maxima (Pmax) y el desplazamiento a la carga maxima (desplazamiento inducido a Pmax). Las Figs. 26 y 27
muestran, cada una de ellas, los resultados de los ensayos.

La Fig. 26 es un diagrama que ilustra la relaciéon entre la carga maxima (Pmax) y el desplazamiento a la carga
maxima (desplazamiento inducido por la Pmax) en el ensayo estatico. La Fig. 27 es un diagrama que ilustra la
relacion entre la carga maxima (Pmax) y el desplazamiento a la carga maxima (desplazamiento inducido por la
Pmax) en el ensayo dinamico. Las Figs. 26 y 27 revelan que el elemento de acero producido segun el método de la
presente invencion (Experimento n.° 8) tiene una carga maxima elevada y el desplazamiento a carga maxima es
elevado en comparacién con el Experimento n.° 1 (ejemplo comparativo) tanto en el ensayo estatico como en el
ensayo dinamico.

La Fig. 28 ilustra fotografias ilustrativas de la parte superior (después del ensayo estatico) de las probetas tras el
ensayo de colapso en el Experimento n.° 1 y el Experimento n.° 8. Como es evidente de las fotografias, el
Experimento n.° 8 muestra una posicién de colapso estable, a saber, muestra un modo de pandeo estabilizado, es
decir, una resistencia frente a los choques estable.

Tal como se ha descrito anteriormente, se consigue una Pmax elevada en el elemento de acero producido segun el
método de la presente invencion (Experimento n.° 8). El motivo (mecanismo) de esto se determina como sigue.
Especificamente, el articulo de la invencion (Experimento n.° 8) contiene mucha fase y retenida y, por tanto, muestra
un alargamiento mayor. El articulo de la invencion tiene un valor elevado no solo de alargamiento total (EI) como se
muestran en la Tabla 2, sino también un alargamiento uniforma (los inventores han descubierto que, aunque el
elemento de acero del Experimento n.° 1 muestra un alargamiento uniforme del 4,4 %, el elemento de acero del
Experimento n.° 8 muestra un alargamiento uniforma del 6,5 %). Esto significa que la dispersividad de la
deformacién es mayor (el valor n del coeficiente de endurecimiento por el trabajo es mayor) y, por tanto, la
deformacién se propaga facilmente en un amplio intervalo (una regidon de deformacion que se disemina mas
facilmente) en el Experimento n.° 8. Como resultado, es menos probable que se produzca un pandeo local (colapso
de la seccidn) y, por tanto, es menos probable que disminuya la carga. Adicionalmente, la flexibilidad es excelente
(Tabla 3 y Fig. 30); de este modo, es menos probable que se produzca la rotura del material, incluso tras la aparicion
de un pandeo y, de esta forma, Pmax y el desplazamiento inducido por Pmax aumentan positivamente. De esta
forma, puesto que el desplazamiento inducido por Pmax y Pmax aumentan conjuntamente, la energia absorbida
también aumenta. Como resultado, posiblemente se muestre una resistencia frente a los choques excelente.

La Fig. 29 incluye diagramas en seccion transversal, donde cada uno de ellos ilustra una imagen de deformacion
(una seccion en el centro de la longitud de 400 mm en una direccion longitudinal) durante el colapso de un elemento
de acero (con una placa de refuerzo). La Fig. 29(a) ilustra un caso con un componente de refuerzo, y la Fig. 29(b)
ilustra un caso sin un componente de refuerzo. Como se muestra en la Fig. 29(b), en el caso donde se proporciona
un componente de refuerzo, es menos probable que la forma de la seccién transversal colapse (es menos probable
que la altura de la seccion disminuya. También se muestra una tendencia similar en el caso de un espesor grande y
una forma de la seccion transversal pequeiia.) Cuando el elemento tiene el componente de refuerzo, la deformacion
durante el colapso se debe absorber por la ductilidad del material del elemento en correspondencia a un nivel de la
seccion sin colapsar. Esto es, la ductilidad (alargamiento uniforme, dispersividad de la deformacién, alargamiento
total, y flexibilidad) de un material afecta en gran medida a la resistencia frente a los choques, es decir, la resistencia
frente a los choques mejora con un aumento en la ductilidad del material. En consecuencia, el articulo de la
invencion, que contiene mucha fase y retenida y tiene un alargamiento grande (Tabla 2) y con una flexibilidad
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excelente (Fig. 30), es prometedoramente excelente en la resistencia frente a los choques como se describe en el
ejemplo 5.

[Ejemplo 6]

Se llevo a cabo una investigacion acerca de la relacion entre la temperatura de inicio de la conformacion expandida
por estiramiento y el comportamiento de la conformaciéon expandida por estiramiento en la conformacion expandida
por estiramiento durante la conformacion por presion en caliente como ejemplo de conformacion multietapa.

El material (1,4 mm de espesor y 100 mm cuadrados) del lingote con el simbolo B de la Tabla 1 se calenté a 930 °C.
A continuacion, usando la unidad de ensayo (herramienta) de la Fig. 31, el material se dejo reposar sobre la
herramienta hasta que la temperatura alcanzé una temperatura de inicio de la conformacion determinada
(temperatura ambiente, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, o 700 °C). A la temperatura de inicio de la
conformacioén predeterminada, como se muestra en la Fig. 31, la conformacion expandida por estiramiento (presion
de mantenimiento del lingote: 2 toneladas) se llevé a cabo con un punzén de acufiacion de 10 mm de diametro.

Ademas, se determind la altura de conformacion maxima (sin agrietamiento) (Hmax) durante la conformacion
expandida por estiramiento. La Fig. 32 muestra los resultados de dicha determinacién en forma de una relacién entre
la temperatura de inicio de la conformacion y la altura de conformacion maxima. La Fig. 32 desvela que la altura de
conformacion maxima es de 6 a 7 mm en un intervalo de la temperatura de inicio de la conformacién del punto Ms o
superior e inferior a aproximadamente 400 °C, mostrando una conformacion expandida por estiramiento excelente.
Esto significa que se puede garantizar una conformacion expandida por estiramiento excelente, similar a la obtenida
mediante conformacién por presién en frio del acero en la clase que tiene una resistencia a la traccion de 440 MPa,
como se muestra en la Fig. 32.

[Ejemplo 7]

Se llevé a cabo una investigacion acerca de la relacion entre la temperatura de inicio de la conformacion de bridas
por estiramiento (temperatura de inicio de la conformacion) y la capacidad de formacién de bridas por estiramiento
durante la conformacion de bridas por estiramiento en la conformacion por presion en caliente como ejemplo de
conformacién multietapa.

El material (1,4 mm de espesor) del lingote con el simbolo B de la Tabla 1 se calenté a 930 °C. A continuacion,
usando una unidad de ensayo (herramienta) de la Fig. 33(b) (una vista superior con una forma de puncion se
muestra en la Fig. 33(a)), el material se dejo reposar sobre la herramienta hasta que la temperatura alcanzé una
temperatura de inicio de la conformacion determinada (300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, o 700 °C). A la temperatura
de inicio de la conformacion predeterminada, como se muestra en la Fig. 33(b), la conformacion de bridas por
estiramiento se llevo a cabo en una herramienta de tambor. Como se muestra en la Fig. 34, se determind la altura de
conformacién maxima (sin agrietamiento) (Hmax) durante la conformacion de bridas por estiramiento. La Tabla 6
muestra los resultados de dicha determinacion.

Tabla 6
Material TS590 tras conformacion |Conformacién por presion en caliente del material
por presion en frio B
Temperatura de inicio de la Temperatura ambiente 700°C | 600°C | 500°C | 400°C | 300°C
conformacion
Hmax 16 mm 22mm | 22mm | 22mm | 22mm | 12 mm

La Tabla 6 ensefia lo siguiente. Especificamente, la altura de conformacion maxima es de 22 mm en un intervalo de
la temperatura de inicio de la conformacién del punto Ms o superior e inferior a aproximadamente 400 °C, mostrando
una conformacion de bridas por estiramiento excelente. Esto significa que se puede garantizar una conformacion de
bridas por estiramiento excelente, que es similar o superior a la que se puede obtener mediante la conformacién por
presion en frio de acero en la clase que tiene una resistencia a la traccién de 590 MPa. Como resultado, como se
muestra en la Fig. 6(b), se consigue una brida continua en una parte de junta mientras que dicha brida continua es
dificil de conseguir mediante la conformacioén por presion en frio.

[Ejemplo 8]

Se llevd a cabo una investigacion acerca de la relacion entre la temperatura de perforacion y la calidad de la
perforacion durante la perforacion que se realizdé durante la conformacion por presion en caliente como ejemplo de
conformacién multietapa.

El material (1,4 mm de espesor y 100 mm cuadrados) del lingote con el simbolo B de la Tabla 1 se calenté a 930 °C.

A continuacion, el material se dejo reposar sobre la herramienta hasta que la temperatura alcanz6 una temperatura
de perforacion determinada (temperatura ambiente, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600°C, o 700°C). A la
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temperatura de perforacion predeterminada, se realizé una cizalla (perforacién) con un punzén de 10 mm de
diametro. Ademas, se midioé una carga (carga de cizalla) en dicho trabajo. La distancia de separacion CL entre el
troquel y el punzén se configuré a cada uno de 10 % y el 20 % del espesor. Se midié la carga de cizalla a cada
temperatura, y se calcul6 una relacién (%) de dicha carga de cizalla con respecto a una carga de referencia (una
carga de perforacion similar del material (que tiene una resistencia a la traccion de 1518 MPa segun la Tabla 2) del
lingote con el simbolo D de la Tabla 1).

La Fig. 35 ilustra los resultados de dicho calculo en la forma de una relacion entre la temperatura de perforacion y la
relacion con respecto a la carga de referencia. La Fig. 35 ilustra ademas una carga durante la perforacion en frio del
acero del tipo que tiene una resistencia a la traccion de 590 MPa y una carga equivalente a la perforacion en frio del
acero dulce, ya que estos tipos de acero se producen de una forma generalmente masiva mediante trabajo de
conformacién en prensa.

La Fig. 35 desvela que, cuando la temperatura de perforacion esta en el punto Ms o superior, la perforacion se
puede llevar a cabo a carga baja analogamente a la conformacion por presion en frio de un material cuya resistencia
esta en el intervalo de la resistencia a la traccién del acero dulce del tipo 590 MPa.

[Descripcion de los nimeros y signos de referencia)

punzén

troquel

almohadilla principal
hoja de acero (lingote)
pasador

A wWwN -
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fabricar un elemento de acero conformado por presién en caliente, fabricandose el elemento de
acero mediante calentamiento de una hoja de acero que tiene una composicién quimica que consiste en

C: de 0,10 a 0,30 % (en porcentaje en masa, lo mismo se aplica al resto de componentes quimicos),

Si:de 1,0a2,5 %,

Si+Al: de 1,0 a 3,0 % en total, y

Mn: de 1,5 a 3,0 %,

opcionalmente 1 % o menos de Cr (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,10 % o menos de Ti (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,005 % o menos de B (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,5 % o menos de Ni y/o Cu (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 1 % o menos de Mo (sin incluir el 0 %),

opcionalmente 0,05 % o menos de Nb (sin incluir el 0 %), y

consistiendo el resto en hierro y las inevitables impurezas, y mediante una o mas etapas de conformacion por
presion en caliente de la hoja de acero, donde

la temperatura de calentamiento es un punto de transformacién Acs o mayor,

la temperatura de inicio de la conformacién por presién en caliente es |la temperatura de calentamiento o inferior
y un punto Ms o superior,

una velocidad de enfriamiento promedio desde la temperatura de calentamiento hasta (punto Ms - 150) °C de
2 °C/s o superior;

una velocidad de enfriamiento promedio desde (punto Ms - 150) °C hasta 40 °C es 5 °C/s o inferior; y donde la
temperatura de acabado de la conformacion por presién en caliente final es el punto Ms o inferior y el (punto Ms -
150) °C o superior.

2. Un método para producir un componente de acero para automocién, donde

un elemento de acero conformado por presién en caliente que tiene una microestructura de acero que contiene un
2 % en volumen o mas de la austenita retenida se produce segun el método de fabricacién de acuerdo con la
reivindicacion 1, y el componente de acero se produce realizando un trabajo sobre el elemento de acero conformado
por presion en caliente.
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