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ES 2578359 T3

DESCRIPCION

Método para fabricar un elemento de acero formado en una prensa caliente y el elemento de acero formado en la
prensa caliente

Campo técnico

La invencion se refiere a un método para fabricar un elemento de acero formado en una prensa caliente, y el
elemento de acero formado en la prensa caliente, siendo el método un método mediante el cual una lamina de acero
galvanizado (que incluye una lamina de acero revestida por galvanizado por inmersion en caliente, una lamina de
acero revestida por galvanotemplado por inmersion en caliente y una lamina de acero electrogalvanizado,
denominado "una preforma" a continuacién en ocasiones) usado como un material en el campo de la fabricacion de
una lamina fina de acero como un producto formado, aplicado principalmente a la carroceria de un automovil, se
calienta hasta un punto de transformacion de austenita (punto de transformacion Ac3) o mayor para posteriormente
trabajarlo en una prensa caliente (formacion), y el método se refiere a un método para fabricar el elemento de acero
formado en prensa caliente con agrietamiento intergranular debido a la fragilidad del metal liquido, bajo control,
mientras presenta una alta resistencia no menor del 780 MPa, en particular.

Antecedentes de la técnica

Se han realizado avances para obtener una mayor resistencia con respecto a los componentes de acero del
automovil (uso de un acero de mayor resistencia a tracciéon) para conseguir compatibilidad de seguridad en una
colisién y reduccion de peso. Mientras tanto, en el momento del estampado en frio del acero de alta resistencia a
traccion, existe un problema tal como un aumento en la carga de formacion, deterioro en la precision del tamafo y
similares.

Se ha conocido una tecnologia de formacion en prensa caliente como medio para resolver el problema, siendo la
tecnologia para su uso en la formacion en prensa de una lamina de acero como un material, en un estado tal cual se
calienta, para de esta manera realizar de manera simultanea la formacion y la mayor resistencia. Con este método,
una lamina de acero en estado de alta temperatura se mantiene en el punto muerto inferior de la formacién para
enfriarlo, mientras que se forma mediante el uso de una herramienta (un punzoén y un troquel) para efectuar de esta
manera un rapido enfriamiento por disipacion de calor desde la lamina de acero hacia la herramienta y se ejecuta la
inactivacion del material. Puede obtenerse un producto formado (un componente de acero, o un elemento de acero)
con una excelente precision de tamafio y alta resistencia gracias a esta tecnologia de formacién en prensa caliente.

Adicionalmente, con un componente de acero para automodvil, a menudo se usa una lamina de acero con
revestimiento de cinc aplicado a la misma desde el punto de vista de resistencia a la corrosion. Sin embargo, en el
caso de que la formacién en prensa caliente, tal como en el documento EP 1 642 991 A1, se aplique a una lamina
de acero galvanizado, ocurre el agrietamiento intergranular en el producto formado, debido a la fragilidad del metal
liquido (en lo sucesivo en este documento denominada simplemente LME en ocasiones), y el agrietamiento supone
un problema fundamental en la utilizacién practica.

Como medio para resolver la LME, ha habido una tecnologia mediante la cual se optimiza tanto el revestimiento
como la composicion de un material, y una lamina de acero galvanizado se inactiva antes de que se ejecute la
formacion en prensa caliente, como se describe, por ejemplo, en la bibliografia de patente 1.

Lista de Citas

Bibliografia de Patente

Bibliografia de patente 1: Publicacién de solicitud de patente no examinada japonesa n.° 2007-182608
Sumario de la invencion

Problema técnico

Desafortunadamente, si se realiza un intento para resolver el problema de LME en una condicién de formacion tal
que la inactivacion se ejecute antes de la formacion en prensa, como se describe en el documento de patente 1,
esto dara como resultado la aparicion de desventajas que incluyen (1) la necesidad de un aparato de inactivacion
requerido en las instalaciones de formacion, y (2) un aumento en el riesgo de fomentar un aumento en la carga de
formacion, y deterioro en la capacidad de formacion (aparicion de grietas) debido a que la temperatura de inicio de la
formacion se reduce, de manera que una porcion del producto formado, por debajo de un punto Ms en las
proximidades de 400 °C, podra aparecer en mitad de la formacion. La figura 1 es una vista que muestra un aumento
en la carga de formacion descrita como en el caso anterior, que es un grafico que muestra una relacion entre una
temperatura de perforacion en el momento de perforar una lamina de acero y una carga de cizalla (CL en la figura 1
significa una holgura, indicando una proporcion (%) de la misma si un espesor de la lamina se define como 100 %).
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Adicionalmente, la carga de formacion se evalla en base a la carga de cizalla indicada en el eje vertical en la figura
1.

Adicionalmente, la figura 2 (b) muestra una relacion entre una temperatura de inicio de la formacion y una altura de
formacion maxima Hmax, en un momento en el que la formacién en prensa caliente de la lamina de acero
galvanizado se ejecuta mediante el uso de un método mostrado en la figura 2 (a). En la figura 2 (a), el signo de
referencia 1 indica un punzén hemi-esférico, 2 un troquel, 3 un soporte de preforma y 4 una preforma,
respectivamente. Adicionalmente, un pasaje capaz de permitir que un medio de enfriamiento (por ejemplo, agua)
pase a través del mismo se forma dentro del punzén hemi-esférico 1, y el troquel 2, respectivamente, de manera que
estos elementos se enfrian mediante el medio de enfriamiento que pasa a través de los pasajes respectivos. La
altura de formacion maxima Hmax en la figura 2 (b) indica una altura de formacién a la cual ha ocurrido un
agrietamiento (una fractura penetrante en la direccion del espesor de una lamina) en el momento de la formacion.

Si la temperatura en la mitad de la formacion esta por debajo del punto Ms en las proximidades de 400 °C, como se
muestra en la figura 1 y la figura 2 (b), respectivamente, esto provocara el problema de que la carga de formacién
aumenta bruscamente y la capacidad de formacion (la altura de formacion maxima Hmax) se deteriora bruscamente.
En el caso de formar una lamina de acero galvanizado en una forma compleja, en particular, habra un aumento en el
tiempo de contacto entre la lamina de acero galvanizado como el material y la herramienta, y la temperatura de la
lamina de acero galvanizado podra disminuir, de manera que el riesgo de aumento de la carga de formacion y el
agrietamiento aumentaran adicionalmente.

La presente invencion se ha desarrollado con vista a las circunstancias descritas anteriormente y, por lo tanto, es un
objeto de la invencion proporcionar un método para aplicar formacién en prensa caliente a una lamina de acero
galvanizado para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente, estableciendo de esta manea el método
capaz de reducir la LME sin provocar un aumento en la carga de formacion, asi como un deterioro en la capacidad
de formacién (aparicion de grietas).

Solucién al problema

Se proporciona un método para fabricar el elemento de acero formado en prensa caliente, que ha tenido éxito para
conseguir el objeto descrito anteriormente, incluyendo el método que se da en las reivindicaciones una etapa de uso
de una lamina de acero galvanizado, una lamina base del mismo, que tiene una composicién quimica que incluye C:
no menos del 0,10 % (% en masa, esto mismo se aplica a un componente quimico en lo sucesivo en este
documento), no mas del 0,35 %, Mn: no menos del 1,0 %, no mas del 3,5 %, Si: no menos del 0,1 %, no mas del 2,5
%, y Al: no mas del 0,5 % (sin incluir el 0 %), siendo el resto hierro e impurezas inevitables, una etapa de
calentamiento para calentar la lamina de acero galvanizado a no menos que un punto de transformaciéon Ac3 y una
etapa de formacion en prensa caliente para ejecutar la formacion en prensa caliente, al menos dos veces después
de la etapa de calentamiento. Adicionalmente, cada formacién en prensa caliente en la etapa de formacion en
prensa caliente se ejecuta de tal manera que satisface la siguiente expresion (1).

[férmula 1]

2> T

e

donde “R” es un radio de curvatura (mm) de un soporte de una herramienta usada en la formaciéon en prensa
caliente, “t” es un espesor (mm) de la lamina de acero galvanizado, “T” es una temperatura de inicio de la formacién
(°C) de la formacion en prensa caliente, “a” es una constante 0,2984 y “b” es una constante 590.

Un radio de curvatura del soporte de una herramienta para su uso en la formacién en prensa caliente
preferentemente es menor que el de una herramienta usada en una formacioén en prensa caliente ejecutada antes de
la formacién en prensa caliente pertinente.

Para la lamina de acero galvanizado, se usa preferentemente una lamina de acero galvanizado, incluyendo el acero
base de la misma un contenido de Si no menor del 0,5 %, porque puede obtenerse un elemento de acero con una
resistencia mucho mayor.

Para la Iamina de acero galvanizado, puede usarse una lamina de acero galvanizado, conteniendo adicionalmente la
lamina de acero del mismo, como otros elementos, los siguientes:

(a) B: no mas del 0,005 % (sin incluir el 0 %),

(b) Ti y/o Nb: no mas del 0,10 %, en total (sin incluir el 0 %),
(c) Ni y/o Cu: no mas del 0,5 %, en total (sin incluir el 0 %), y
(d) Cr y/o Mo: no mas del 3,5 %, en total (sin incluir el 0 %).
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Efectos ventajosos de la invencion

En el momento de aplicar la formacién en prensa caliente de acuerdo con la invenciéon a una lamina de acero
galvanizado, la forma de una herramienta usada en la formaciéon en prensa caliente, el espesor de la lamina de
acero galvanizado y la temperatura de inicio de la formacion de la formacién en prensa caliente se controlan todas
para satisfacer la expresion (1) prescrita, de manera que pueda reducirse la LME y pueda evitarse el agrietamiento
de la lamina de acero galvanizado.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un grafico que muestra una relacion entre una temperatura de perforacion en el momento de
perforar una lamina de acero galvanizado y una carga de cizalla.

La figura 2 (a) es una vista que muestra geometrias de formacion en prensa caliente y la figura 2 (b) es un
grafico que muestra una relacién entre una temperatura de inicio de la formacion y una altura de formacion
maxima Hmax, en el momento cuando se aplica la formacién en prensa caliente a una lamina de acero
galvanizado.

La figura 3 es una vista para ilustrar un codo en L formado de una lamina de acero.

La figura 4 es una vista que muestra la presencia o ausencia de aparicion de LME en el momento de cambiar la
temperatura de inicio de la formacion y el radio de curvatura R del codo de una herramienta.

La figura 5 es una vista que muestra la presencia o ausencia de aparicion de LME en el momento de cambiar
una temperatura de inicio de la formacién y una deformacion en la capa superficial.

La figura 6 (a) es una vista que muestra ampliamente un codo en L que se forma a 90° (el radio de curvatura R =
2,5 mm y un angulo de codo 6 = 90°, con respecto al soporte de una herramienta usada en la formacion en
prensa caliente, y la figura 6 (b) es una vista que muestra una fotografia con respecto a las secciones
transversales de una lamina de acero, en las proximidades de un codo de la misma.

La figura 7 (a) es una vista que muestra 10 ampliamente un codo en L que se forma a 15° (el radio de curvatura
R =2,5mm, y un angulo de codo 6 = 15°, con respecto al soporte de una herramienta usada en la formacién en
prensa caliente, y la figura 7 (b) es una vista que muestra una fotografia con respecto a secciones transversales
de una lamina de acero en las proximidades del codo de la misma.

La figura 8 es una vista de una fotografia que muestra un ejemplo de fabricaciéon de un producto formado con
forma compleja fabricado mediante el uso de multiples etapas de estampado en frio de acuerdo con la técnica
relacionada.

La figura 9 es una vista que muestra una relacion entre una temperatura de inicio de la formacion y un radio de
curvatura R (codo R, (rp)) del codo de una herramienta en la formacién en prensa caliente de acuerdo con la
invencion.

La figura 10 es una vista en seccién que muestra un ejemplo de un elemento de acero formado en prensa
caliente (producto formado final) de acuerdo con la invencion.

La figura 11 (a) es una vista en seccion que muestra la forma de trabajo en el proceso después de la formacion
preliminar y la figura 11 (b) es una vista en seccién que muestra la forma de trabajo en el proceso después de la
formacion final.

La figura 12 es una vista en seccion que muestra los puntos de mediciéon de dureza con respecto a un elemento
de acero formado en prensa caliente de acuerdo con la presente realizacion.

Descripcion de realizaciones

Para resolver el problema descrito anteriormente, el inventor y otros aplicaron formacién de codo (formacién de codo
en L de 90° en una etapa, como se muestra en la figura 3) a las laminas de acero galvanizado en prensa caliente
respectivas (preformas) obtenidas aplicando revestimiento Gl (revestimiento por galvanizado por inmersiéon en
caliente), o revestimiento GA (revestimiento por galvanotemplado por inmersion en caliente) a la lamina de acero
base indicada por los simbolos de preforma respectivos A, B, D y E (el simbolo de preforma A indica una lamina de
acero en prensa caliente comun), mostrados en la Tabla 1 a continuacion, tras lo cual se realizaron diversas
evaluaciones con respecto a LME vy se realizd una revision intensa repetidamente. Como resultado, se determind
que no solo la temperatura de inicio de la formacion, que se consideraba como la causa de aparicion de LME en el
pasado, sino también una cantidad de tensién afiadida a la lamina de acero, en el momento de la formacion,
afectaba en gran medida a la LME (es decir, el radio de curvatura de un codo, asimismo, afecta en gran medida a la
LME), habiendo completado de esta manera la presente invencion. A continuacion, se da una descripcion en detalle:
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La figura 3 es una vista que se usa para ilustrar una configuracion de herramienta, y una condiciéon de formacion, en
el momento de la formacioén del codo en L de una lamina de acero como una diana de formacion. La temperatura de
inicio de la formacion de la condicion de formacion se cambié a 750 °C, 700 °C, 650 °C, 600 °C y 550 °C,
respectivamente, y el radio de curvatura del soporte de una herramienta (codo R, y un radio de curvatura rp del
soporte de un punzon en la figura 3), se cambié a 2,5 mm, 5,0 mm, 7,5 mm, 10 mm y 15 mm, respectivamente.

Las tablas 2 a 5, descritas a continuacién, son cada una tabla que muestra la presencia o ausencia de aparicion de
LME en el momento de cambiar la temperatura de inicio de la formacién en el radio de curvatura R (el codo R, rp)
del codo de una herramienta en base a cada una de las laminas de acero galvanizado descritas anteriormente. En
las tablas 2 a 5, descritas a continuacion, respectivamente, el caso donde el agrietamiento intergranular ha
alcanzado una profundidad no menor del 5 ym desde una capa superficial del acero base se define como la
condicion de aparicion de LME que se indicara como "X", mientras que la condiciéon de no aparicion de LME se
indica como "O". Una referencia que se usa para determinar la presencia o ausencia de aparicién de LME es la
misma con respecto a las tablas 7 y 8, descritas posteriormente. Adicionalmente, en las tablas 2 a 5,
respectivamente, se presenta la deformacion (la deformaciéon de una capa superficial de una lamina de acero, y la
deformacioén afiadida a una porcion externa del codo R de la lamina de acero, que se indica simplemente como "una
deformacién” en ocasiones) correspondiente al radio de curvatura (rp) del soporte de cada herramienta, también.

Tabla 2
TABLA 2
Material A (Gl 70g/m?)
Temperatura inicial de formacién
CodoRrp Tension capa superficial 550°C | 800°C | 600°C | 700°C | 750°C
2,5 mm 22 % o o x x X
5,0 mm 12 % o o x x x
7,5 mm 9% o o o X X
10 mm 7% o o o
15 mm 5% o o o o o
o: Ausencia de aparicion de LME
X: Presencia de aparicion de LME
Tabla 3
TABLA 3
Material B (Gl 70g/m?)
Temperatura inicial de formacién
CodoRrp Tension de capa superficial 550°C | 600°C | 650°C | 700°C | 750°C
2,5 mm 22 % o o x x x
5,0 mm 12 % o o x x x
7,5 mm 9% o o o X x
10 mm 7% o o o o o
15 mm 5% o o o o o
o: Ausencia de aparicion de LME
X: Presencia de aparicion de LME
Tabla 4
TABLA 4
Material D (Gl 100g/m?)
Temperatura inicial de formacién
CodoRrp Tension de capa superficial 550°C | 600°C | 650°C | 700°C | 750°C
25 mm 22 % o o x x x
5,0 mm 12 % o o o X x
7,5 mm 9% o o o X x
10 mm 7% o o o o -
15 mm 5% o o o -

o: Ausencia de aparicién de LME
X: Presencia de aparicion de LME
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Tabla 5
TABLA 5
Material E (GA 80g/m?)
Temperatura inicial de formacién
CodoRrp Tension de capa superficial 550°C | 600°C | 650°C | 700°C | 750°C
2,5 mm 22 % o o x x x
5,0 mm 12 % o o o X x
7,5 mm 9% o o o o X
10 mm 7% o o o o -
15 mm 5% o o o o -

o: Ausencia de aparicién de LME
X: Presencia de aparicion de LME

Se encontré a partir de los resultados de las tablas 2 a 5, respectivamente, que la LME ocurria en una condicién en
la que la temperatura de inicio de la formacion era alta, y el radio de curvatura R del codo de una herramienta era
pequenio (la deformacion de la capa superficial (la deformacion segun se afiadio) de una lamina de acero es grande).
Se considera que esto se debe a que, cuanto mayor es la temperatura en el momento de la formacién, mayor sera la
fraccion de fase liquida de cinc, durante el revestimiento, y mayor la deformacién por tensiéon de una capa superficial
del codo, mas facil sera que el cinc en fase liquida invada un limite de grano.

La Tabla 6 se construye por superposicion de los resultados respectivos de las Tablas 2 a 5, uno tras otro. En la
Tabla 6, el caso donde ocurri6 LME con respecto a cualquier material (preforma) (el caso de aparicion de LME
independientemente del material) se indica como "X", el caso de la aparicion de LME (LME ocurrié dependiendo del
material) se indica como "A", y el caso de la ausencia de aparicion de LME con respecto a cualquier material (LME
no ocurrio independientemente del material) se indica como "O".

[TABLA 6]
Temperatura de inicio de formacién
Codo R Deformacion 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C
p de la capa
superficial
2,5 mm 22% o o x x x
5,0 mm 12% o o A x x
7,5 mm 9% o o o A x
10 mm 7% o o o o o
15 mm 5% o o o o o
X: caso de presencia de apariciéon de LME independientemente del material,
A: caso de presencia de aparicion de LME dependiente del material,
o: caso de ausencia de aparicion de LME independientemente del material

La figura 4 es un grafico preparado representando los resultados respectivos mostrados en la Tabla 6. Resulta
evidente a partir de la figura 4 que una linea del limite entre una regiéon donde ocurre la LME independientemente de
un material (una preforma y una region donde la LME no ocurre independientemente del material (la preforma)
puede expresarse mediante una funcidon que usa la temperatura de inicio de la formacion, el radio de curvatura del
codo de una herramienta y el espesor de una lamina de acero galvanizado.

Mas especificamente, para evitar la aparicion de LME, seria suficiente con ejecutar la formacién estableciendo una
temperatura de inicio de la formacién, un radio de curvatura del codo de una herramienta y el espesor de la lamina
de acero galvanizado para satisfacer la expresion (1) de la siguiente manera:

[férmula 2]

R
-;" > ,fa . (T—b)
.. (1)
Con la condicién de que R indica un radio de curvatura (denominado también "codo R") del soporte (una parte del

soporte, en el lado interno del codo, en particular; esto mismo se aplica mas adelante) de una herramienta para su
uso en la formacion en prensa, t es el espesor de la lamina de una lamina de acero galvanizado, T una temperatura
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de inicio de la formacion en la formacion en presa caliente, "a" una constante 0,2984 y "b" una constante 590. El
radio de curvatura del soporte de un troquel, en el codo de una herramienta, se muestra como rd, y el radio de
curvatura del soporte de un punzén se muestra como rp, en ocasiones en lo sucesivo en este documento.
Adicionalmente, si T es menor que 590 °C en la expresion (1), esto significa que la LME no ocurre
independientemente de Ry t.

Un método para determinar la constante a y la constante b, respectivamente, se describe de la siguiente manera. En
primer lugar, el inventor et al., supusieron que una linea de limite para determinar si ocurre LME o no, como se
muestra en la figura 4, podria representarse mediante la expresion relacional indicando la proporcion inversa entre si
(deformacioén de la capa superficial) y T (temperatura de inicio de la formacion). Adicionalmente, puesto que esta
linea de limite se acerca mas y mas a una linea de la temperatura de inicio de la formacion: 590 °C, el inventor et al.
supusieron que la linea de limite descrita como en el caso anterior puede expresarse mediante la férmula de una
proporcion inversa, tal como la siguiente expresion (i). La figura 5 es una vista obtenida ajustando la figura 4 para
mostrar una relacién entre € (deformaciéon de la capa superficial) y T (temperatura de inicio de la formacion)
mediante el uso de datos a partir de la figura 4:

€ x (T - 590) = -un valor dado ... (i)
Después, para provocar la resolucién de la expresion (i) en una aproximacion a la linea de limite para determinar si
ocurre LME o no, como se muestra en la Figura 5, se realizaron correcciones por ensayo y error, y como resultado
se descubrié que la linea de limite podria expresarse mediante la siguiente expresion.
12 _ e
€ x (T-590) “ = 0,9153 ... (ii)
Mas especificamente, la region donde no ocurre la LME puede expresarse mediante la siguiente expresion (jii):

£ x (T-590)"2 < 0,9153... (iii)

Ahora, € se expresa de forma general por la siguiente expresion (iv). Por lo tanto, si € expresada por la expresion (iv)
se sustituye por la expresion (iii) a modificar, se obtiene la siguiente expresion (iv):

€ =t/(2XR) ... (iv)
Con la condicién de que R sea el radio de curvatura del soporte de la herramienta para su uso en la formacion en

prensa, y t el espesor de la lamina de acero galvanizado en la expresion (iv).
[férmula 3]

%>J0,2984-(T—590)
)

Con la presente invencion, se determina a partir de la expresion (v) descrita como en el caso anterior que 0,2984 es
la constante a y 590 es la constante b.

Adicionalmente, si se maodifica la expresion (iii), la formula para la determinaciéon de LME usando la deformacion E
afiadida a la lamina de acero galvanizado y la temperatura de inicio de la formacion T puede expresarse mediante la
siguiente expresion (2):

[férmula 4]

1
“2-\/;;-(?—5)

@)

En la expresion (2), € es la deformacion de la capa superficial, T es la temperatura de inicio de la formacioén (°C) a es
constante (0,2984) y b es constante (590).

Adicionalmente, el caso donde un angulo de codo se desvia en gran medida de 90°, y el caso donde una
deformacion debida al codo, en combinaciéon con una deformacion debida a la tension, estaran en accién, a menudo
se encuentran en una operacion de formacion real, sin embargo, en tales casos si € y la temperatura de inicio de la
formacion T en una etapa de formacién se estiman mediante el uso de una simulacion numérica, y se ajusta un
disefio de proceso tal que satisfaga la relacion de la expresion (2) descrita como en el caso anterior, esto posibilitara
también que se evite la aparicion de la LME. Para la simulacidon numérica, puede usarse un software de fin general
Abaques (fabricado por Dassault Systemes K.K.), tras lo cual puede realizarse un calculo acoplado de temperatura-
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deformacion; sin embargo, puede usarse cualquier software si el software permite realizar un calculo acoplado de
temperatura-deformacion comun.

En el caso de ejecutar la formacion del codo en L a un angulo de codo diferente, la determinacion de si ocurre o no
LME puede realizarse mediante el uso de la deformacion € en la expresion (2). Si, por ejemplo, se sustituye 700 °C
como la temperatura de inicio de la formacion T para la expresion (2), se mantendra e < 0,09, con lo cual se estima
un intervalo de la deformacién afadida (la deformacion de la capa superficial) sin provocar la aparicion de LME
como menos del 9 %.

Para verificar esta estimacion, se realizé un experimento sobre el codo en L a un angulo especifico (6 = 90°, 0 6 =
15°) como se muestra en la figura 6 (a) y la figura 7 (a) respectivamente. Las condiciones experimentales, en la
figura 6 (a) y en la figura 7 (a) respectivamente son las siguientes:

un material usado: el material (preforma) con el simbolo A, mostrado en la Tabla 1,
una temperatura de calentamiento: 930 °C,

un tiempo de calentamiento: 6 minutos, y

una temperatura de inicio de la formacién: 700 °C

(1) Cuando el angulo del codo era 90°

En el caso de que el angulo de codo fuera 90°, una deformacion de la lamina de acero se calculé mediante
simulacién numérica, con lo cual se encontré que la deformaciéon maxima (la deformacién en la capa superficial de la
lamina de acero) era de aproximadamente 0,29 (29 %). Puesto que esto estd por encima del 9 % descrito
anteriormente, la aparicion de LME puede determinarse si el angulo de codo es de 90°. Esto coincide con el
resultado (aparicion de LME) del experimento, mostrado en la figura 6 (b).

(2) Cuando el angulo del codo era 15°

Mientras tanto, en el caso de que el angulo de codo fuera 15°, la deformaciéon maxima se calcul6 mediante
simulacién numérica, con lo cual se enconiré que la deformacion maxima era de aproximadamente 0,06 (6 %).
Puesto que esto esta por debajo del 9 % descrito anteriormente, la no aparicion de LME puede determinarse si el
angulo de codo es de 15°. Esto coincide con el resultado (no aparicion de LME) del experimento mostrado en la
figura 7 (b).

A proposito, un método de formacion, usando tales multiples etapas como las usadas normalmente en la formacion
en frio, se considera mas eficaz para la prevencion de LME como un medio para formar una forma compleja. La
figura 8 es una vista de una fotografia que muestra un ejemplo de fabricacién de un producto formado con forma
compleja fabricado mediante el uso de multiples etapas de estampado en frio de acuerdo con la técnica relacionada
((“the 114th Plasticity Technology Lectures "Sheet Material Formation Basics and Application"), patrocinado por:
Japan Society for Technology of Plasticity (ejecucion: Sheet-Material Formation Working Group), Hei 21 (2009),
lunes 28 de septiembre a miércoles 30 de septiembre).

Con la presente invencion, la formacidon en prensa caliente se ejecuta al menos dos veces en una etapa de
formacién en prensa caliente y cada formacidon en prensa caliente se ejecuta de tal manera que satisface la
expresion (1) descrita anteriormente. La figura 9 es una vista que muestra una relacion entre la temperatura de inicio
de la formacion y el radio de curvatura R (el codo R (rp)) del codo de una herramienta, en la formacion en prensa
caliente de acuerdo con la invencion y en la figura, se ejecutan tres etapas de la formacion en prensa caliente, en
total. Las etapas respectivas se ejecutan en una regién de no aparicion de LME (con la condicion de que se
satisfaga la expresion (1) descrita como anteriormente) como se muestra en la figura 9, posibilitando de esta manera
que se controle la LME. Como la herramienta para su uso en la formacién en prensa caliente, se usa
preferentemente una herramienta con un radio de curvatura mas pequefio del soporte de la misma que la
herramienta usada en la formacién en prensa caliente ejecutada antes de la formacion en prensa caliente pertinente.
De acuerdo con esta realizacion preferida, se ejecuta una formacién de mdultiples etapas de manera que la
deformacién se hace mas pequefia en una zona de alta temperatura, y la deformacion se hace mayor en una zona
de baja temperatura, a la vez que se controla la deformacion afiadida, posibilitando de esta manera que la LME se
controle adicionalmente.

Con una técnica de formacion en prensa caliente de multiples etapas, mostrada en la figura 9, una lamina de acero
se forma en primer lugar en una forma laxa y tosca para reducirse gradualmente en una forma compleja (aguda),
como en el caso de una etapa de estampado en frio de multiples etapas mostrada en la figura 8, a modo de ejemplo,
de manera que no solo la LME se controla satisfactoriamente, sino que también puede conseguirse la formacion de
la lamina de acero en una forma mas compleja.

Con la formacion en prensa caliente de multiples etapas de acuerdo con la presente invencion, la formaciéon en
prensa en la ultima etapa se denomina "formacion en prensa final" por conveniencia, y en el caso de ejecutar
formacioén en prensa caliente, distinta de la formacion en prensa final, ((mas especificamente, en el caso de ejecutar
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formacion en prensa caliente que incluya n etapas, la formacién en prensa caliente en una la etapa a una etapa (n-
1)-iésima respectivamente) se denomina "formacion preliminar" en ocasiones. La formacion preliminar puede
ejecutarse en una etapa o en no menos de dos etapas.

Con la técnica de formacion en prensa caliente de multiples etapas, la formacién tendra menor deformacién a una
alta temperatura cuando el revestimiento esta en el estado de fase liquida, la presion de una superficie en contacto
de una lamina de acero, sometiéndose la lamina de acero a la misma en el momento de la formacion, puede
controlarse a un estado bajo. Por consiguiente, es posible también controlar la adhesion del revestimiento a la
herramienta.

Solo es necesario que sea suficiente para decidir la temperatura de inicio de la formacién de la formacién en prensa
caliente segun sea apropiado de acuerdo con el radio de curvatura R del codo del soporte de la herramienta usado
en la formacion en prensa, y el espesor t de la ldamina de acero galvanizado, de tal manera que satisfaga la
expresion (1) descrita anteriormente desde el punto de vista de controlar la LME en cualquiera de las multiples
etapas. La temperatura de inicio de la formacion es preferentemente 400 °C o mayor desde el punto de vista de
controlar un aumento en la carga de formacion, asi como el deterioro en la capacidad de formacion.

La lamina de acero galvanizado se calienta a no menos que una temperatura de calentamiento: un punto de
transformacion Ac3 (punto Ac3) antes de la etapa de formacion en prensa caliente. Si la temperatura de
calentamiento es menor que el punto de transformacion Ac3, se generan muchas ferritas en la microestructura de un
elemento de acero, y no puede asegurarse la resistencia requerida del elemento de acero. Por otro lado, si la
temperatura de calentamiento es demasiado alta, la microestructura que constituye el elemento de acero se
engrosa, provocando el deterioro en la ductilidad y la flexibilidad, dando como resultado un deterioro considerable en
el revestimiento de cinc, elevando de esta manera el riesgo de que el elemento de acero no pueda presentar
resistencia a la corrosion durante mas tiempo. Por consiguiente, el limite superior de la temperatura de
calentamiento preferentemente no es mayor que (el punto Ac3 + 150) °C y mas preferentemente no mayor que
aproximadamente (el punto Ac3 + 100) °C. Adicionalmente, el tiempo de retenciéon de la temperatura de
calentamiento descrita como en el caso anterior preferentemente es de 10 minutos, mas preferentemente 6 minutos,
y aun mas preferentemente 4 minutos. Y puede que no sea necesario mantenerlo a la temperatura de calentamiento
descrita anteriormente.

Un elemento de acero obtenido por el método del fabricante de acuerdo con la invencion tiene la resistencia
expresada por TS no menor de 780 MPa (dureza Vickers (mencionada como Hv, mas adelante), no menor del 240),
mas preferentemente, TS no menor de 980 MPa (Hv no menor de 300) y aun mas preferentemente TS no menor de
1470 MPa (Hv no menor de 450).

En el caso de que se ejecute formacion en prensa caliente de multiples etapas como en el caso de la presente
invencion, el proceso de trabajo se enfria con aire en el momento del transporte entre las etapas y una velocidad de
enfriamiento se reduce, de manera que se hace dificil asegurar la resistencia de un componente de acero después
de la formacién. Adicionalmente, en el caso de que no se adopte el mantenimiento en el punto muerto inferior, es
asimismo dificil asegurar la resistencia del componente de acero después de la formacién. Para conseguir TS no
menor de 780 MPa (Hv no menor de 240), descrito como en el caso anterior, incluso en el caso de la formacién en
prensa caliente de multiples etapas de acuerdo con la invencion, sin mantenimiento en el punto muerto inferior, hay
necesidad de ajustar- los componentes quimicos del acero base de una lamina de acero galvanizado para su uso en
la formacién en prensa caliente ((también los componentes quimicos de un elemento de acero formado en prensa
caliente obtenido mediante el uso de una lamina de acero galvanizado pertinente) de la siguiente manera: los
componentes quimicos de los elementos respectivos se describen a continuacion. La composicion quimica incluye
C, no menor del 0,10 %, no mayor del 0,35 %, Mn: no menor del 1,0 %, no mayor del 3,5 %, Si: no menor del 0,1 %,
no mayor del 2,5 % y Al: no mayor del 0,5 % (sin incluir el 0 %) siendo el equilibrio hierro e impurezas inevitables.

(La composicion quimica del acero base de la lamina de acero galvanizado)
[C: no menor del 0,10 %, no mayor del 0,35 %]

La resistencia del elemento de acero depende fundamentalmente del contenido de C. Con la presente invencion,
hay necesidad de que el contenido de C no sea menor del 0,10 % para obtener una alta resistencia mediante el uso
del método descrito como en el caso anterior (un proceso de multiples etapas). El contenido de C preferentemente
no es menor del 0,15 % y mas preferentemente no menor del 0,18 %. Adicionalmente, el contenido de C no esta
limitado a cualquier limite superior, en particular, desde el punto de vista de asegurar la resistencia descrita como en
el caso anterior, sin embargo, el limite superior del contenido de C no es mayor del 0,35 % si se tienen en cuenta las
propiedades (capacidad de soldadura, tenacidad, etc.) de un elemento de acero tal cual se obtiene, distintas de la
resistencia del mismo. El limite superior del contenido de C preferentemente no es mayor del 0,30 % y, mas
preferentemente, no mayor del 0,25 %.
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[Mn: no menor del 1,0 %, no mayor del 3,5 %]

El Mn es un elemento que provoca la potenciacién en la capacidad de endurecimiento de una lamina de acero.
Adicionalmente, para obtener un elemento de acero de alta resistencia en la formaciéon en prensa caliente en la
precondicion de multiples etapas, es esencial controlar la precipitacion de una fase blanda a partir de austenita, que
aparece entre las etapas. EI Mn es un elemento importante para controlar la precipitacién de la fase blanda. Es
necesario que el contenido de Mn no sea menor del 1,0 % desde estos puntos de vista. Un contenido de Mn es
preferentemente no menor del 1,5 %, mas preferentemente no menor del 1,8 % y aun mas preferentemente no
menor del 2,0 %. Sin embargo, incluso aunque el contenido de Mn esté por encima del 3,5 %, el efecto del mismo se
saturara, provocando de esta manera un aumento en el coste. Por consiguiente, el contenido de Mn se ajusta para
que no sea mayor del 3,5 %. El contenido de Mn preferentemente no es mayor del 3,0 % y, mas preferentemente, no
mayor del 2,8 %.

[Si: no menor del 0,1 %, no mayor del 2,5 %]

En el proceso de acuerdo con la presente invencién en la precondicién de multiples etapas, es necesario retirar un
elemento de acero formado de una herramienta, estando el elemento de acero formado en un estado donde una
temperatura en la que se completa la formaciéon es mayor que la de una formacion en prensa caliente de acuerdo
con la técnica relacionada (por ejemplo, enfriado a aproximadamente 100 °C dentro de una herramienta después de
completarse la formacién, mientras se deja la herramienta tal cual). Por esta razén, una velocidad de enfriamiento
después de la retirada del elemento de acero formado de la herramienta resulta menor que en el caso del proceso
de acuerdo con la técnica relacionada. El Si es un elemento que tiene el efecto de controlar el templado de la
microestructura de un elemento de acero después de retirarlo en un estado a alta temperatura de la herramienta.
Incluso si el enfriamiento después de la retirada del elemento de acero de la herramienta es lento en la formacion en
prensa caliente multiples etapas, la resistencia del elemento de acero puede asegurarse mediante la cantidad de Si
contenido en su interior. Para obtener este efecto, es necesario que un contenido de Si no sea menor del 0,1 %. Si
el contenido de Si preferentemente no es menor del 0,5 %, el templado en una zona a baja temperatura, asimismo,
puede controlarse y puede conseguirse TS 1180 MPa o mayor (Hv 360 o mayor). El contenido de Si es mas
preferentemente no menor del 1,0 % y aun mas preferentemente no menor del 1,2 %. Adicionalmente incluso si se
afiade mas Si del necesario, el efecto del mismo se saturard, provocando de esta manera el deterioro en las
propiedades superficiales de una lamina de acero base, de manera que el contenido de Si se ajusta para que no sea
mayor del 2,5 %. El contenido de Si preferentemente no es mayor del 2,0 % y mas preferentemente no mayor del
1,5 %.

[Al: no mayor del 0,50 % (sin incluir el 0 %)]

El Al es un elemento para su uso en desoxidacion, y un contenido de Al es preferentemente no menor del 0,01 %.
Por otro lado, si el contenido de Al aumenta, subira un punto Ac3 de una lamina de acero. Como resultado, surge la
necesidad de elevar una temperatura de calentamiento antes de la formacion en prensa y alargar el tiempo de
calentamiento, provocando de esta manera un aumento en el coste de fabricacién del elemento de acero debido a
un aumento en la energia necesaria, y similares. Por consiguiente, el contenido de Al se ajusta a no mayor del 0,50
%. El contenido de Al es preferentemente no mayor del 0,20 %, mas preferentemente no mayor del 0,10 % y aun
mas preferentemente no mayor del 0,050 %.

Los componentes quimicos del acero base son como se ha descrito anteriormente, siendo el resto hierro e
impurezas inevitables (por ejemplo, P, S, N, O, As, Sb, Sn, etc.). Cada uno de los elementos P y S, entre las
impurezas inevitables, se reduce preferentemente en su contenido desde el punto de vista de asegurar la capacidad
de soldadura y etc., de manera que el contenido de P no sea mayor del 0,02 % y un contenido e S no sea mayor del
0,02 %. Adicionalmente, si un contenido de N es excesivo, esto conducira al deterioro de la tenacidad después de la
formacion en prensa caliente y el deterioro en la capacidad de soldadura y similares. Por consiguiente, el contenido
de N preferentemente se controla para que no sea mayor del 0,01 %. Adicionalmente, un elemento O sera la causa
15 de un defecto superficial y, por lo tanto, un contenido de O se controla preferentemente para que no sea mayor
del 0,001 %.

Incluso aunque se amplie la holgura de una herramienta, el asegurar la resistencia de un producto formado puede
facilitarse mediante el uso de un material de excelente capacidad de endurecimiento. Por consiguiente, la holgura de
una herramienta puede relajarse en un lado mas ancho, para posibilitar de esta manera que se reduzca la presion
de una superficie en contacto. Adicionalmente, la aparicion de LME y adhesion del revestimiento sobre la
herramienta resultaran mas susceptibles de controlar mediante el uso tal material como se ha descrito
anteriormente.

La lamina de acero galvanizado de acuerdo con la invencion puede contener adicionalmente los siguientes

elementos, dentro de los intervalos respectivos, donde el acero base de la misma no interfiere con los efectos de la
presente invencion.
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[B: no mayor del 0,005 % (sin incluir el 0 %)]

El B es un elemento para su uso en la potenciacién de la capacidad de endurecimiento para evitar de esta manera la
precipitacion de una fase blanda que ocurre entre las etapas adyacentes de las multiples etapas. Por consiguiente,
el B es un elemento eficaz para asegurar una alta resistencia (HV: no menor de 450) en la formacion en prensa
caliente multiples etapas. Para que B muestre este efecto, un contenido de B preferentemente es no menor del
0,0003 %, mas preferentemente no menor del 0,0015 % o mas preferentemente no menor del 0,0020 %. Por otro
lado, si el contenido de B es excesivo, esto provocara una generacion excesiva de BN que conduce, por lo tanto, al
deterioro en la tenacidad. Por consiguiente, el contenido de B preferentemente se controla para que no sea mayor
del 0,005 %. El contenido de B mas preferentemente no es mayor del 0,0040 % y aun mas preferentemente no
mayor del 0,0035 %.

[Ti y/o Nb: no mayor del 0,10 %, en total, (sin incluir el 0 %)]

Tiy Nb tienen el efecto de hacer mas fina la microestructura de un elemento de acero para de esta manera potenciar
el equilibrio resistencia - ductilidad en un elemento de acero. Estos elementos tienen un contenido preferentemente
no menor del 0,015 % (mas preferentemente no menor del 0,020 %), en total, desde este punto de vista. Por otro
lado, si el contenido total de Ti y Nb es excesivo, la resistencia de una lamina de acero base aumentara mas de lo
necesario para de esta manera conducir al deterioro en la vida util con respecto a las herramientas de corte y
perforacion (dando como resultado un aumento del coste. Por consiguiente, el contenido total de estos elementos se
ajusta a no mayor del 0,10 % (preferentemente no mayor del 0,06 % y mas preferentemente no mayor del 0,04 %).

[Ni y/o Cu: no mayor del 0,5 %, en total, (sin incluir el 0 %)]

Cada uno de Ni y Cu son un elemento eficaz para potenciar la capacidad de endurecimiento de una lamina de acero,
siendo también un elemento Util para potenciar la resistencia a fractura retardada de un producto formado. Para que
el Ni y/o el Cu presenten tales efectos como se ha descrito, el contenido es preferentemente no menor del 0,01 % de
Ni y/o Cu, en total, y mas preferentemente el contenido es no menor del 0,1 % de Ni y/o Cu en total. Sin embargo, si
el contenido de estos elementos es excesivo, esto sera la causa de un defecto superficial que ocurre durante el
momento de la fabricaciéon de la lamina de acero. Como resultado, el deterioro en la propiedad de decapado ocurre,
conduciendo de esta manera al deterioro en la productividad. Por consiguiente, el contenido de estos elementos en
total preferentemente se ajusta a no mayor del 0,5 % (mas preferentemente no mayor del 0,3 %).

[Cr y/o Mo: no mayor del 3,5 %, en total, (sin incluir el 0 %)]

Cada uno de Cr y Mo es un elemento eficaz para potenciar la capacidad de endurecimiento. Adicionalmente, para
obtener un elemento de acero de alta resistencia, es esencial controlar la precipitacion de la fase blanda a partir de
austenita, que ocurre entre las etapas en la formacion en prensa caliente multiples etapas, como se ha descrito
anteriormente. El Mn es un elemento que es mas eficaz para controlar la precipitaciéon de la fase blanda, sin
embargo, puede obtenerse el mismo efecto con ayuda de Cr o Mo también. Por consiguiente, el contenido de estos
elementos preferentemente no es menor del 0,1 %, en total, y el contenido de estos elementos, en total, es mas
preferentemente no menor del 0,15 %, aun mas preferentemente no menor del 0,20 % y adicionalmente mas
preferentemente no menor del 0,25 %. Por otro lado, si una cantidad de adiciéon de estos elementos supera el 3,5 %,
el efecto de los mismos se saturara, creando de esta manera un factor para una subida del coste. Puesto que estos
elementos son caros en términos de coste, es deseable la adicion auxiliar de estos elementos ademas del Mn
descrito como en el caso anterior. Por consiguiente, el contenido de estos elementos preferentemente no es mayor
del 3,5 % en total, mas preferentemente no mayor del 3,0 % en total y ain mas preferentemente no mayor del 2,8 %
en total.

(Método para fabricar una preforma)

No hay una limitaciéon particular respecto a un método para fabricar una preforma (lamina de acero galvanizado),
siempre que el acero base de la misma satisfaga la composicion de componentes descrita anteriormente. Se
ejecutan cada uno de colada continua, calentamiento, laminado en caliente y adicionalmente laminado en frio
después del decapado mediante el uso de un método normal que ira seguido de un templado segun sea necesario,
obteniendo de esta manera una lamina de acero laminada en caliente y una lamina de acero laminada en frio.
Ademas, se aplica un revestimiento (revestimiento que contiene cinc, etc.) a la lamina de acero laminada en caliente,
y la lamina de acero laminada en frio, respectivamente, tras lo cual puede obtenerse una lamina de acero revestida
(una lamina de acero revestida por galvanizado por inmersion en caliente (Gl), etc.), y la lamina de acero revestida
se somete a aleacion (una lamina de acero revestida por galvano-templado por inmersion en caliente (GA), etc.).

Una temperatura de transformacion (Ac3) a la cual se 10 completa la transformacién a austenita cuando el acero se
calienta se expresa mediante la expresion (3) como sigue:

Punto Ac3 (°C) = 910 - 203 x V[C] - 15,2 x [Ni] + 44,7 x [Si] + 104 x [V] + 31,5 x [Mo] + 13,1 x [W]- 30x[Mn]-
11x[Cr]-20 x [Cu] ... (3)
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Con la condicion de que O esté sustituido por un componente quimico no contenido en el acero.

Esta solicitud reivindica la prioridad sobre la solicitud de patente japonesa N.° 2012-083003, presentada el 30 de
marzo de 2012. El contenido completo de la descripcion de la solicitud de patente japonesa N.° 2012-083003,
presentada el 30 de marzo de 2012, se incorpora en este documento por referencia.

Realizaciones

La presente invencién se describe mas especificamente a continuacién con referencia a las realizaciones de la
invencion. Sin embargo, debe indicarse que la invencion obviamente no esta limitada por ninguna de las
realizaciones descritas a continuacion y no es necesario decir que la invenciéon puede realizarse de forma practica
afadiendo modificaciones y variaciones adecuadas a la misma sin alejarse de las ensefianzas de la invencion,
descrita anteriormente y en lo sucesivo en este documento, siempre y cuando las modificaciones y variaciones se
incorporen en el intervalo técnico de la invencion.

(Primera Realizacion)

Se aplicd formacion en prensa caliente (formacion de codo simple (formacién)) a una preforma de 230 mm de
longitud x 50 mm de profundidad (una lamina de acero revestido por galvanizado por inmersion en caliente obtenida
sometiendo el material A en la Tabla 1 descrito anteriormente a galvanizado por inmersién en caliente) que se
calenté a 930 °C durante 6 minutos, para formarlo con una forma mostrada en la figura 10. Las condiciones de
formacion se muestran en la Tabla 7. La preforma se formé en una forma mostrada en la figura 10 en una etapa en
las condiciones 1 y 2, respectivamente, como se muestra en la Tabla 7. Adicionalmente, en las condiciones 1y 2,
respectivamente, la formacién se ejecutd con el uso de una prensa de aceite hidraulico en una condicién en la que el
tiempo de mantenimiento en el punto muerto inferior era de 10 segundos.

Si la condicién 1 ((T = 750 °C, y t (espesor) = 1,4 mm, mostrado en la Tabla 7) se sustituye para la expresion (1), se
mantiene R > 9,7. En otras palabras, se requiere que el radio de curvatura (rd) del soporte de un troquel, asi como el
radio de curvatura (rp) del soporte de un punzon esté por encima de 9,7 mm para evitar la apariciéon de LME en la
condicién 1. En contraste con esto, se hizo uso de una herramienta con rp1 = 2,5 mm, rp2 = 2,5 mm, rd1 =2,5mmy
rd2 = 2,5 mm, como se muestra en la figura 10 en la condicién 1, es decir, la formacion se ejecutd en una condicion
que fallaba a la hora de satisfacer la expresion (1).

Adicionalmente, si la condicion 2 ((T = 600 °C, y t (espesor) = 1,4 mm, mostrado en la Tabla 7)) se sustituye para la
expresion (1), se mantiene R > 2,4. En otras palabras, se requiere que el radio de curvatura (rd) del soporte de un
troquel, asi como el radio de curvatura (rp) del soporte de un punzén sea superior a 2,4 mm para evitar la aparicion
de LME en la condicion 2. En comparacién con esto, se ejecutd la formacion con el uso de una herramienta de rp1 =
2,5mm, rp2 = 2,5 mm, rd1 = 2,5 mm y rd2 = 2,5 mm, como se muestra en la figura 10 en la condiciéon 2, es decir, en
una condicion que satisface la expresion (1) (adicionalmente, una buena formacion no era posible en la condicion 2
porque la inactivaciéon antes del estampado se realizé en una etapa, como se describira posteriormente en la
presente descripcion).

Mientras tanto, una condicién 3 representa un ejemplo en el cual la formacion se ejecutd de acuerdo con un método
prescrito por la presente invencién. Para describirlo en detalle, se formé una preforma con una forma mostrada en la
figura 10 en dos etapas de la formacion preliminar a una formacion principal (formacién final), como se muestra en
las figuras 11 (a) y 11 (b), respectivamente, con el uso de una prensa de manivela. Se adopt6 un transporte manual
entre las etapas. Adicionalmente, la formacién se ejecuté sin mantenimiento en el punto muerto inferior. El tiempo de
transporte desde el horno de calentamiento (calentamiento a 930 °C durante 6 minutos) hasta una herramienta para
la formacién preliminar fue de 10 segundos.

Una temperatura de inicio de la formacion preliminar en la condicion 3 es 750 °C. Si T = 750 °C y t (espesor) = 1,4
mm se sustituye para la expresion (1), en el caso de que la temperatura de inicio de la formacion T sea 750 °C,
como en este caso, se mantiene R > 9,7. En otras palabras, un intervalo permisible para el radio de curvatura (rd)
del soporte de un troquel, asi como el radio de curvatura (rp) del soporte de un punzén para evitar la aparicion de
LME, esta por encima de 9,7 mm. Para satisfacer esta condicién calculada (es decir, la expresion (1)), se adoptaron
rp1 =5 27,5 mm yrd 1= 10,0 mm con respecto a una herramienta para su uso en la formacién preliminar en la
condicion 3.

Adicionalmente, la temperatura T de una lamina de acero galvanizado en el momento del inicio de la formacion
principal (la formacion final) es de 600 °C. Si T = 600 °C y t (espesor) = 1,4 mm estan sustituidos por la expresion (1)
en el caso de que la temperatura de inicio de la formacién sea 600 °C, como en este caso, se mantiene R > 2,4. En
otras palabras, el intervalo permisible del radio de curvatura (rd1, 2) del soporte del troquel, asi como el radio de
curvatura (rp1, 2) del soporte del punzén para evitar la aparicion de LME esta por encima de 2,4 mm. Para satisfacer
esta condicion calculada (es decir, la expresion (1)), se adoptaron rp1 = 2,5 mm, rp2 =2,5mm, rd1 =25 mmy rd2 =
2,5 con respecto a la herramienta para su uso en la formacion final en la condicién 3.
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Con la formacién ejecutada en las condiciones 1 a 3, respectivamente, la presencia o ausencia de aparicion de LME
de la lamina de acero galvanizado se examiné como se ha descrito anteriormente. Adicionalmente, la presencia o
ausencia de agrietamiento de la lamina de acero galvanizado se examind por inspeccion visual. Los resultados de
los examenes se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
TABLA 7
Condicién Numero Temperatura Presencia o LME Agrietamiento
de etapas inicial de ausencia de rp1 | rp2 | rd1 | rd2
formacion inactivacion
antes de la
formacion
Condicién 1 1 750°C Ninguna x x x x x
(solamente
transporte)
Condicioén 2 2 600°C Si (mediante el o o o o x
uso de aire)
Condicién 3 3 Formacion Ninguna o o o o o
preliminar: (solamente
750°C transporte)
Formacion final:
600°C

Debido a que la formacion se ejecutd en la condicion 1 de manera que se formd una preforma en la forma mostrada
en la figura 10 en una etapa, en una condicion que fallaba a la hora de satisfacer la expresion (1), como se muestra
en la Tabla 7, ocurrié LME y ocurrié agrietamiento en la lamina de acero galvanizado.

La condicién 2 en la Tabla 7 simula una tecnologia de acuerdo con la técnica anterior, mediante la cual se realiza la
inactivacion antes del estampado. Tras el inicio de la formacion después de la inactivacién a una velocidad de
enfriamiento de 30 °C/s hasta 600 °C, como se muestra en la condiciéon 2 en la Tabla 7, se encontr6 LME en un
estado tal cual esta controlado, sin embargo, ocurria agrietamiento en la lamina de acero galvanizado. Es decir, si la
formacion se ejecuta en una etapa de acuerdo con la condicion 2, es evidente que ocurre agrietamiento en la lamina
de acero galvanizado.

En contraste, si la formacion en prensa caliente de multiples etapas se ejecuta mediante un método prescrito por la
presente invencidén, como se muestra en la condiciéon 3 de la Tabla 7, es evidente que puede controlarse tanto la
LME como el agrietamiento. Una porcién de metal en exceso (hagase referencia a la figura 11 (a)), introducida en la
formacion preliminar, contribuye en gran medida a controlar el agrietamiento.

Adicionalmente, la formacién se ejecutd sin mantenimiento en el punto muerto inferior en la condicion 3, como se ha
descrito anteriormente, con el uso de una prensa de manivela, como en el caso del estampado en frio. Si se
prescinde del mantenimiento en el punto muerto inferior, la productividad en el momento de la formacién puede
potenciarse drasticamente.

Adicionalmente, a medida que aumentaba el nimero de productos formados en la condicién 1, se observé adhesion
de un revestimiento sobre una porcion de la herramienta, que variaba desde el soporte de un troquel hasta la pared
longitudinal del mismo. Por otro lado, se observé que la adhesion del revestimiento sobre la herramienta estaba bajo
un control adecuado en el caso de la condiciéon 3, que satisfacia los requisitos de la invenciéon incluso aunque
aumentara el numero de productos formados. Se considera que esto se debe a que la formacion se ejecutd con el
uso de un soporte de troquel grande R (rd = 10,0) en la formacion preliminar ejecutada a una alta temperatura en la
condicidn 3, de manera que se redujo la presion de una superficie de contacto, que actuaba sobre la herramienta, en
el momento de la formacion. De esta manera, se encontré que la presente invencién era eficaz no solo para la
reduccion de LME, sino también para la reduccion de la adhesion del revestimiento sobre la herramienta. Si la
adhesion del revestimiento sobre la herramienta se reducia, esto era ventajoso en tanto que es suficiente un
mantenimiento menos frecuente de la herramienta.

(Segunda Realizacion)

Se ejecutd la formacion con el uso de una diversidad de materiales, mostrados en la Tabla 8, en una condicion de
formacion idéntica a aquella de la condicion 3 mostrada en la Tabla 7. Para describirlo con detalle, la formacion de
multiples etapas se ejecutd con el uso de una lamina de acero (las preformas B a E, respectivamente en la Tabla 1),
teniendo una lamina de acero de la misma los componentes quimicos preferibles (incluyendo un contenido de Si: no
menor del 0,5 %, y contenidos prescritos de elementos seleccionados respectivos (B, Ti, Cu, Cr)), ademas de los
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componentes quimicos basicos de la misma)) en las condiciones 4 a 10, respectivamente. La formacion se ejecutd
en una condicién de formacion idéntica a la condicién 3 mostrada en la Tabla 7, excepto que el material de una
lamina de acero galvanizado en uso era diferente de aquel en la condicién 3. Y la dureza del producto formado
(elemento de acero) obtenido se examind mediante el siguiente método. Mas especificamente, la dureza (dureza
Vickers) en una posicion de una carga de 1 kgf, y 1/4 t (espesor) se midi6é con respecto a 5 puntos de un elemento
de acero, en seccion, como se muestra en la figura 12, para encontrar de esta manera un valor de dureza promedio
de los 5 puntos. Los resultados de este examen se muestran en |la Tabla 8.

Tabla 8

15
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Queda claro que se obtuvieron Hv = 300 y TS no menor de 980 MPa, ademas del control de LME, control de
agrietamiento, y control de adhesién del revestimiento sobre la herramienta, bajo la condicion 3, como es evidente a
partir de la Tabla 8. Adicionalmente, es evidente que puede conseguirse una mayor resistencia (Hv: no menor de
380 y adicionalmente Hv no menor de 450), ademas del control de LME, control de agrietamiento de una lamina de
acero y control de adhesion del revestimiento sobre una herramienta en las condiciones 4 a 10, respectivamente,
donde la composicién quimica de un acero base se ajusta de manera que los elementos respectivos caen dentro del
intervalo preferible.

De esta manera, con el uso de la lamina de acero galvanizado, los componentes quimicos del acero base de la
misma, que satisface los componentes quimicos basicos, es posible conseguir no menos de Hv = 300 por adopcion
de la formacion en prensa caliente multiples etapas sin mantenimiento en el punto muerto inferior. Adicionalmente,
con el uso de una lamina de acero galvanizado, los componentes quimicos respectivos del acero base de la misma,
ajustandose para que caigan dentro de un intervalo preferible, puede conseguirse una dureza no menor de Hv = 380
(adicionalmente, no menor de Hv = 450) por adopcion de la formacion en prensa caliente en miltiples etapas sin
mantenimiento en el punto muerto inferior, de manera que puede obtenerse una alta resistencia asi como
productividad, equivalente a aquella en el caso de la formacién por estampado en frio.

Adicionalmente, se ha confirmado que si la composicién quimica del acero base es diferente, y el tipo de
revestimiento es diferente, se obtendra un efecto sustancialmente similar como resultado aunque ocurre una ligera
diferencia con respecto a la expresion (1), y si una forma formada en prensa se ajusta de acuerdo con los criterios
de la expresion (1), se realizara un disefio de proceso en un lado mas seguro incluso si se cambian el componente
quimico del acero base asi como el tipo de revestimiento, como en el caso de la presente realizacion.
Adicionalmente, con la presente realizacion, se muestra un ejemplo de realizacién donde el tiempo de calentamiento
se ajusté a 6 minutos, sin embargo, se ha confirmado que el efecto ventajoso de la presente invenciéon puede
obtenerse incluso en el caso de que el tiempo de calentamiento sea de 3 15 minutos o0 4 minutos.

Adicionalmente, con el uso de una lamina de acero galvanizado, el acero base de la misma, que tiene una
composicion quimica preferible, como en el caso de la segunda realizacion, puede asegurarse una resistencia
suficientemente alta incluso aunque haya una holgura entre herramientas que se ajusta para que esté en un lado
mas ancho. Por consiguiente, la holgura puede ajustarse al lado mas ancho para de esta manera aliviar la presion
de una superficie en contacto impuesta sobre una herramienta, de manera que este método sera mas ventajoso con
respecto al control de LME y el control de adhesion sobre la herramienta.

Lista de simbolos de referencia

punzoén hemiesférico,

troquel,

soporte de la preforma,

preforma (lamina de acero galvanizado)

El e
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REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente, comprendiendo el método:

una etapa de uso de una lamina de acero galvanizado, teniendo un acero base de la misma una composicion
quimica que comprende C: no menor del 0,10 % (% en masa, esto mismo se aplica a un componente quimico a
continuacion), no mayor del 0,35 %, Mn: no menor del 1,0 %, no mayor del 3,5 %, Si: no menor del 0,1 %, no
mayor del 2,5 %, Al: no mayor del 0,5 % (sin incluir el 0 %), opcionalmente B: no mayor del 0,005 % (sin incluir el
0%), opcionalmente Ti y/o Nb: no mayor del 0,10 % en total (sin incluir el 0%), opcionalmente Ni y/o Cu: no
mayor del 0,5 % en total (sin incluir el 0 %), y opcionalmente Cr y/o Mo: no mayor del 3,5%, en total (sin incluir el
0 %), siendo el resto hierro e impurezas inevitables;

una etapa de calentamiento para calentar la lamina de acero galvanizado a no menos que un punto de
transformacion Ac3; y

una etapa de formacion en prensa caliente para ejecutar la formacion en prensa caliente al menos dos veces
después de la etapa de calentamiento,

en el que que cada formacion en prensa caliente en la etapa de formacion en prensa caliente se ejecuta de tal
manera que satisface la siguiente expresion (1)

[férmula 1]
-}f— >ya-(T—b)

donde "R" es un radio de curvatura (mm) de un soporte de una herramienta usada en la formacién en prensa
caliente, “t” es un espesor (mm) de la lamina de acero galvanizado, "T" es una temperatura de inicio de formacién
(°C) de la formacion en prensa caliente, "a" es una constante 0,2984 y "b" es una constante 590.

()

2. El método para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente de acuerdo con la reivindicacién 1, en
el que un radio de curvatura del soporte de una herramienta para su uso en la formacién en prensa caliente es
menor que el de una herramienta usada en la formacion en prensa caliente ejecutada antes de la formacion en
prensa caliente pertinente.

3. El método para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,
en el que el acero base de la lamina de acero galvanizado comprende un contenido de Si no menor del 0,5 %.

4. El método para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa de formacién en prensa caliente se ejecuta sin sujetar el centro muerto del
fondo.

5. El método para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4, en el que el contenido de Si es no menor del 1,0 %.

6. El método para fabricar un elemento de acero formado en prensa caliente de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, en el que el contenido de Si es no menor del 1,2 %.
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FIG.3
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FIG.4
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FIG.5
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FIG.11
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