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DESCRIPCION
Chapa de acero laminada en frio y método para producir la misma
[Campo técnico de la invencion]

La presente invencién se relaciona, con una chapa de acero laminada en frio que tiene excelente conformabilidad
antes de la estampacion en caliente yo después de la estampacion en caliente y un método de fabricacion de la
misma. La chapa de acero laminada en frio de la presente invencion incluye una chapa de acero laminada en frio
galvanizada en caliente, una chapa de acero laminada galvanizada en frio, una chapa de acero laminada en frio
electrogalvanizada y una chapa de acero laminada en frio aluminizada.

[Técnica relacionada]

Actualmente, una chapa de acero para un vehiculo se requiere que sea mejorada para la seguridad a la colision y
tenga un peso reducido. Actualmente, hay una demanda de una chapa de acero de resistencia mas elevada afiadida
a las chapas de acero de clase 980 MPa (980 MPa o mayor) y chapas de acero de clase 1.180 MPa (1.180 MPa o
mayor) en términos de resistencia a la traccién. Por ejemplo, hay una demanda de chapa de acero que tenga una
resistencia a la traccion de mas de 1,5 GPa. En la circunstancia descrita arriba, el estampado en caliente (también
denominado prensado en caliente, temple en troquel, temple en prensa o similar) esta atrayendo la atencion como
un método para obtener una resistencia elevada. El estampado en caliente se refiere a un método de conformacion
en el cual una chapa de acero es calentada a una temperatura de 750 °C o mayor, conformada en caliente
(trabajada) para mejorar la conformabilidad de la chapa de acero de alta resistencia y, luego, enfriada para templar
la chapa de acero, obteniendo con ello las calidades del material deseadas.

Una chapa de acero que tiene ferrita y martensita, una chapa de acero que tiene ferrita y bainita, una chapa de
acero que contiene austenita retenida en la estructura o similares se conocen como una chapa de acero que tiene
tanto conformabilidad en prensa como alta resistencia. De entre las chapas de acero descritas arriba, una chapa de
acero multifase que tenga martensita dispersa en una base de ferrita (chapa de acero que incluye ferrita y
martensita, esto es, chapa de acero DP) tiene un limite de elasticidad bajo y resistencia a la traccion alta, y ademas,
excelentes caracteristicas de alargamiento. No obstante, la chapa de acero multifase tiene una expansibilidad de
orificio pobre puesto que las tensiones se concentran en la interfase entre ferrita y martensita y es probable que se
origine agrietamiento a partir de la interfase. Ademas, una chapa de acero que tiene las multifases descritas arriba
no es capaz de presentar resistencia a la traccion de clase 1,5 GPa.

Por ejemplo, los Documentos de Patentes 1 a 3 divulgan chapas de acero multifase segin las descritas arriba.
Ademas, los Documentos de Patentes 4 a 6 describen la relacién entre la dureza y la conformabilidad de una chapa
de acero de alta resistencia.

No obstante, incluso con las técnicas descritas arriba de la técnica anterior, es dificil satisfacer los requerimientos
actuales para un vehiculo tal como reduccién de peso adicional, aumento de resistencia adicional y formas de
componentes mas complicadas. El documento de patente europea EP2264206 Al divulga una chapa de acero
zincada de alta resistencia la cual es excelente en el equilibrio entre capacidad para ser trabajada para desbarbado
y ductilidad y excelente en la resistencia a la fatiga. EI documento de patente japonesa JP 2010-065292 Al divulga
un miembro prensado en caliente que tiene una excelente ductilidad, TS de 1.300 a 1.450 MPa y El de 8% o mas.

[Documentos de la técnica anterior]
[Documentos de Patentes]

[Documento de Patente 1] Solicitud de Patente Japonesa no examinada, Primera Publicacién N° H6-128688
[Documento de Patente 2] Solicitud de Patente Japonesa no examinada, Primera Publicacién N° 2000-319756
[Documento de Patente 3] Solicitud de Patente Japonesa no examinada, Primera Publicacion N° 2005-120436
[Documento de Patente 4] Solicitud de Patente Japonesa no examinada, Primera Publicacion N° 2005-256141
[Documento de Patente 5] Solicitud de Patente Japonesa no examinada, Primera Publicacion N° 2001-355044
[Documento de Patente 6] Solicitud de Patente Japonesa no examinada, Primera Publicacion N° H11-189842

[Descripcion de la invencion]
[Problemas a ser resueltos por la invencion]

La presente invencion se ha hecho en consideracion del problema descrito arriba. Esto es, un objeto de la presente

invencion es proporcionar una chapa de acero laminada en frio la cual tiene excelente conformabilidad y es capaz

de obtener expansibilidad de orificio conveniente junto con resistencia y un método de fabricacién de la misma.

Ademas, otro objeto de la presente invencion es proporcionar una chapa de acero laminada en frio capaz de

asegurar una resistencia de 1,5 GPa o mas, preferiblemente 1,8 GPa o mas, y 2,0 GPa o mas después de
2
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conformado por estampacion en caliente y de obtener expansibilidad de orificio mas conveniente y un método de
fabricacion de la misma.

[Métodos para resolver el problema]

Los presentes inventores llevaron a cabo intensos estudios en relacidon con una chapa de acero laminada en frio de
alta resistencia la cual asegura la resistencia antes de estampacion en caliente (antes del calentamiento en un
proceso de estampacion en caliente que incluye calentar a una temperatura en un intervalo de 750 °C a 1.000 °C,
trabajar y enfriar) y tiene excelente conformabilidad tal como la expansibilidad de orificio. Ademas, los inventores
llevaron a cabo intensos estudios en relacion con una chapa de acero laminada en frio la cual asegura una
resistencia de 1,5 GPa o mas, preferiblemente 1,8 GPa o0 mas y 2,0 GPa o mas después de la estampacion en
caliente (después de trabajar y enfriar en el proceso de estampacion en frio) y tiene excelente conformabilidad tal
como la expansibilidad de orificio. Como resultado, se encontré que, en una chapa de acero laminada en frio, una
conformabilidad mas conveniente que nunca, esto es, el producto de la resistencia a la traccion TS y la ratio de
expansibilidad de orificio A (TS x A) de 50.000 MPa-% o mas, puede asegurarse mediante (i) con respecto a los
componentes del acero, establecer una relacién apropiada entre las cantidades de Si, Mn y C, (ii) ajustar las
fracciones de ferrita y martensita a fracciones predeterminadas y (iii) ajustar la reduccion de laminacién de la
laminacién en frio para obtener una proporcién de dureza (diferencia de dureza) de la martensita entre la parte
superficial de un espesor de chapa y la porcion central del espesor de chapa (parte central) de la chapa de acero y
una distribucion de dureza de la martensita en la parte central en un intervalo especifico. Ademas, se encontré que,
cuando la chapa de acero laminada en frio obtenida de la manera descrita arriba se usa para estampar en caliente
dentro de un intervalo de condiciones determinado, la proporcion de dureza de la martensita entre la parte superficial
del espesor de la chapa y la parte central de la chapa de acero laminada en frio y la distribucién de dureza de la
martensita en la porcion central del espesor de la chapa raramente cambian incluso después de estampar en
caliente y, por lo tanto, puede obtenerse una chapa de acero laminada en frio (acero estampado en caliente) que
tiene alta resistencia y excelente conformabilidad. Ademas, también se clarificd que la supresién de la segregacion
de MnS en la porcion central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio es efectiva para mejorar la
expansibilidad de orificio tanto en la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente como en la
chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente.

Ademas, también se encontré que, en laminacién en frio para la cual se usa un tren de laminacion en frio que tiene
una pluralidad de cajas, el ajuste de la fraccion de la reduccién de laminacion en frio en cada una de las cajas desde
la mas superior hasta la tercera en la reduccion de laminacion en frio total (reduccién de laminacion acumulada) a un
intervalo especifico es efectivo para controlar la dureza de la martensita. Sobre la base de los hallazgos descritos
arriba, los inventores han encontrado una variedad de aspectos de la presente invencion descritos mas abajo.
Ademas, se encontr6 que los efectos no se alteran incluso cuando se llevan a cabo sobre la chapa de acero
laminada en frio galvanizada en caliente, recocida después de galvanizar, electrogalvanizada y aluminizada.

(1) Esto es, de acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona una chapa de acero
laminada en frio que consiste en, en % en masa, C: mas de 0,150% hasta 0,300%, Si: 0,010% hasta
1,000%, Mn: 1,50% hasta 2,70%, P: 0,001% hasta 0,060%, S:0,001% hasta 0,010%, N:0,0005% hasta
0,0100% y Al: 0,010% hasta 0,050% y que contiene, opcionalmente, uno o0 mas de B: 0,0005% hasta
0,0020%, Mo: 0,01% a 0,50%, Cr: 0,01% hasta 0,50%, V: 0,001% hasta 0,100%, Ti: 0,001% hasta 0,100%,
Nb: 0,001% hasta 0,050%, Ni: 0,01% hasta 1,00% Cu: 0,01% hasta 1,00%, Ca: 0,0005% hasta 0,0050% y
REM: 0,0005% hasta 0,0050%, y un balance de Fe e impurezas inevitables, en el cual, cuando una
cantidad de C, una cantidad de Si y una cantidad de Mn estan representadas, respectivamente, por [C], [Si]
y [Mn] en unidades de % de masa, se satisface una relacion de la formula 1 siguiente, una estructura
metalogréafica consiste en, en porcentaje de area, 40% a 90% de ferrita y 10% a 60% de martensita,
opcionalmente uno o mas de 10% o menos de perlita en porcentaje de area, 5% o menos de austenita
retenida en porcentaje de volumen y 20% o menos de una bainita en porcentaje de area, una dureza de la
martensita medida usando un nanoindentador satisface las formulas 2a y 3a siguientes, y TS x A que
representa un producto de TS que es una resistencia a la traccidon y A que es una relacién de expansién de
orificio es 50.000 MPa-% o0 mas.

(5X[Sil+[Mn])/[C] > 10 ---(1)
1,005 < H20/H10 < 1,10 ---(2a)
oHMO< 20 --- (3a)

Aqui, H10 representa una dureza media de la martensita en la parte superficial de la chapa de acero
laminada en frio la cual esta a 200 pm o menos desde la capa mas externa en una direccion del espesor, el
H20 representa una dureza media de la martensita en la porcién central de un espesor de chapa, la cual
ocupa un intervalo de + 100 um desde un centro del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en
frio en la direccion del espesor y el cHMO representa una varianza de la dureza de la martensita presente
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en el intervalo de + 100 um desde la porcion central del espesor de chapa en la direccion del espesor.

En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (1) anterior, un porcentaje de area de MnS
gue esta presente en la estructura metalogréfica y tiene un diametro de circulo equivalente en un intervalo
de 0,1 um a 10 um puede ser 0,01% o menos, y puede satisfacerse la formula 4a siguiente.

n20/n10< 1,5 --- (4a)

Aqui, el n10 representa una cifra de densidad media del MnS por 10.000 um2 en una parte ¥4 del espesor
de chapa de la chapa de acero laminada en frio, y el n20 representa una cifra de densidad media del MnS
por 10.000 um2 en la porcién central del espesor de chapa.

Si, en la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (1) anterior, adicionalmente, después de
una estampacion en caliente que incluye calentar a una temperatura en un intervalo de 750 °C a 1.000 °C,
se lleva a cabo un trabajado y un enfriamiento, la dureza de la martensita medida usando un
nanoindentador puede satisfacer las férmulas 2b y 3b siguientes, la estructura metalografica puede
contener 80% o mas de martensita en porcentaje de area, opcionalmente, contener ademas uno o mas de
10% o menos de perlita en porcentaje de area, 5% 0 menos de austenita retenida en porcentaje de
volumen, menos de 20% de ferrita y menos de 20% de bainita en porcentaje de area, y TS x A que
representa el producto de TS que es la resistencia a la traccién y A que es una relacién de expansion de
orificio puede ser 50.000 MPa-% o mas.

H2/H1 < 1,10 --- (2b)
oHM< 20 --- (3b)

Aqui, el H1 representa una dureza media de la martensita en la parte superficial después de la estampacion
en caliente, el H2 representa una dureza media de la martensita en la porcion central del espesor de chapa
después de la estampacién en caliente y oHM representa una varianza de la dureza de la martensita
presente en la porcion central del espesor de chapa después de la estampacion en caliente.

Si, en la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (3) anterior, un porcentaje de area de
MnS que esta presente en la estructura metalografica y tiene un diametro de circulo equivalente en un
intervalo de 0,1 um a 10 um puede ser 0,01% o menos, y puede satisfacerse la férmula 4b siguiente.

n2/nl1<1,5--- (4b)

Aqui, el n1 representa una cifra de densidad media del MnS por 10.000 um2 en una parte ¥ del espesor de
chapa de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente, y el n2 representa una
cifra de densidad media del MnS por 10.000 um2 en la porcion central del espesor de chapa después de la
estampacion en caliente.

En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de los puntos (1) a (4) anteriores, puede
formarse, ademas, una capa galvanizada en caliente sobre una superficie de la chapa de acero laminada
en frio.

En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (5) anterior, la capa galvanizada en caliente
puede incluir una capa recocida después de galvanizar.

En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de los puntos (1) a (4) anteriores, puede
formarse, ademas, una capa electrogalvanizada sobre una superficie de la chapa de acero laminada en frio.

En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de los puntos (1) a (4) anteriores, puede
formarse, ademas, una capa aluminizada sobre una superficie de la chapa de acero laminada en frio.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de fabricaciéon para una
chapa de acero laminada en frio que incluye un proceso de colada de colar acero fundido que tiene los
componentes quimicos descritos en el punto (1) anterior y producir un acero; un proceso calentamiento de
calentar el acero; un proceso de laminacion en caliente de llevar a cabo laminacion en caliente sobre el
acero usando una instalacion de laminacion en caliente que tenga una pluralidad de cajas; un proceso de
bobinado de bobinar el acero después del proceso de laminacién en caliente; un proceso de decapado de
llevar a cabo decapado sobre el acero después del proceso de bobinado; un proceso de laminacién en frio
de llevar a cabo una laminacion en frio sobre el acero después del proceso de decapado usando un tren de
laminacién en frio que tiene una pluralidad de cajas bajo condiciones en las cuales se satisface la formula 5
siguiente; un proceso de recocido de llevar a cabo calentar a una temperatura en un intervalo de 750 °C a
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850 °C y enfriar sobre el acero después del proceso de laminado en frio; y un proceso de temperizado de
llevar a cabo temperizado sobre el acero después del proceso de recocido.

1,5%r1/r+1,2xr2/r+r3/r > 1,0 --- (5)

Aqui, ri representa una reduccion de laminacién en frio en % individual objetivo en la i-ésima caja donde i
es 1, 2 o 3 contado desde la caja mas superior de entre una pluralidad de las cajas de la laminacion en frio
y r representa una reduccién de laminacion en frio total en el proceso de laminacion en frio en %.

(10) En el método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (9)
anterior, cuando una temperatura de bobinado en el proceso de bobinado se representa por CT en
unidades °C; y una cantidad de C, una cantidad de Mn, una cantidad de Cr y una cantidad de Mo del acero
se representan, respectivamente, por [C], [Mn], [Cr] y [Mo] en unidades de % en masa, puede satisfacerse
la formula 6 siguiente.

560-474x[C]-90%x[Mn]-20x[Cr]-20x[Mo] < CT < 830-270%[C]-90%[Mn]-70x[Cr]-80%[Mo] - - - (6)

(11) En el método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con los puntos (9)
0 (10) anteriores, cuando una temperatura de calentamiento en el proceso de calentamiento esta
representada por T en unidades °C, un tiempo de residencia en el horno se representa por t en unidades
minuto; y una cantidad de Mn y una cantidad de S en el acero estan representadas, respectivamente, por
[Mn] y [S] en unidades de % en masa; se puede satisfacer la formula 7 siguiente.

TxIn(t)/(1,7X[Mn]+[S]) > 1.500 --- (7)

(12) En el método de fabricacién de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de
los puntos (9) a (11) anteriores, puede incluirse, ademas, un proceso de galvanizacion en caliente de llevar
a cabo una galvanizacion en caliente sobre el acero entre el proceso de recocido y el proceso de
temperizado.

(13) En el método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de
los puntos (9) a (12) anteriores, puede incluirse, ademas, un proceso de tratamiento de aleacion de llevar a
cabo un tratamiento de aleacion sobre el acero entre el proceso de galvanizacion en caliente y el proceso
de temperizado.

(14) En el método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de
los puntos (9) a (11) anteriores, puede incluirse, ademas, un proceso de electrogalvanizacion de llevar a
cabo una electrogalvanizacion sobre el acero después del proceso de temperizado.

(15) En el método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de
los puntos (9) a (11) anteriores, puede incluirse, ademas, un proceso de aluminizacién de llevar a cabo una
aluminizacion sobre el acero entre el proceso de recocido y el proceso de temperizado.

[Efectos de la invencién]

De acuerdo con el aspecto de la presente invencién, puesto que se establece una relacién apropiada entre la
cantidad de C, la cantidad de Mn y la cantidad de Si, y se da a la martensita una dureza apropiada medida usando
un nanoindentador, es posible obtener una chapa de acero laminada en frio que tiene una expansibilidad de orificio
conveniente. Ademas, es posible obtener una chapa de acero laminada en frio que tiene una expansibilidad de
orificio conveniente incluso después de estampacion en caliente.

Mientras tanto, la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con los puntos (1) a (8) anteriores y aceros
estampados en caliente fabricados usando la chapa de acero laminada en frio fabricada de acuerdo con los puntos
(9) a (15) anteriores tienen una conformabilidad excelente.

[Breve descripcién de los dibujos]

La figura 1 es una grafica que ilustra una relacién entre (5x[Si]+[Mn])/[C] y TS x A.

La figura 2A es una grafica que ilustra el fundamento de las Férmulas 2a, 2b, 3a y 3b, y es una grafica que
ilustra una relacion entre H20/H10 y cHMO de una chapa de acero laminada en frio antes de estampacién en
caliente y una relacién de H2/H1 y cHM de una chapa de acero laminada en frio después de estampacién en
caliente.

La figura 2B es una grafica que ilustra el fundamento de las Formulas 3a y 3b, y es una gréafica que ilustra
una relacion entre cHMO antes de la estampacién en caliente y cHM después de estampacioén en caliente, y
TS xA.
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La figura 3 es una gréfica que ilustra una relacién entre n20/n10 de la chapa de acero laminada en frio antes
de estampacién en caliente y n2/nl de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en
caliente, y TS x Ay que ilustra el fundamento de las Férmulas 4a y 4b.

La figura 4 es una gréafica que ilustra una relacion entre 1,5xrl/r+1,2xr2/r+r3/r y H20/H10 de la chapa de
acero laminada en frio antes de estampacion en caliente y H2/H1 después de estampacion en caliente, y que
ilustra el fundamento de la Férmula 5.

La figura 5A es una grafica que ilustra una relacion entre la Férmula 6 y una fraccion de martensita.

La figura 5B es una grafica que ilustra una relacién entre la Férmula 6 y una fraccién de perlita.

La figura 6 es una gréafica que ilustra una relacién entre TxIn(t)/(1,7x[Mn]+[S]) y TS x A, y que ilustra el
fundamento de la Férmula 7.

La figura 7 es una vista en perspectiva de un acero estampado en caliente (chapa de acero laminada en frio
después de estampacion en caliente) usada en un ejemplo.

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método fabricacion de fabricar una chapa de acero
laminada en frio de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

[Realizaciones de la invencion]

Segun se describio arriba, es importante establecer una relacion apropiada entre las cantidades de Si, Mny C vy,
ademas, dar una dureza apropiada a la martensita en porciones predeterminadas de la chapa de acero para mejorar
la expansibilidad de orificio. Hasta ahora, no ha habido ningln estudio con respecto a la relacion entre la
conformabilidad de una chapa de acero laminada en frio y la dureza de la martensita para tanto antes como después
de la estampacion en caliente.

En adelante en este documento, se describira con detalle una realizacién de la presente invencion.

Primero, se describiran una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion y las razones para limitar los componentes quimicos del acero usado para la fabricacion de la chapa de
acero laminada en frio. En adelante en este documento, “%", que es la unidad de la cantidad de cada componente,
indica “% en masa”.

Mientras tanto, en la presente realizacion, por conveniencia, una chapa de acero laminada en frio que no ha sido
sometida a estampacién en caliente se llamara, simplemente, una chapa de acero laminada en frio, una chapa de
acero laminada en frio antes de estampacion en caliente o una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la
realizacién, y una chapa de acero laminada en frio que ha sido sometida a estampacion en caliente (trabajada
mediante estampacion en caliente) se llamara una chapa de acero laminada en frio después de estampacion en
caliente o una chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente de acuerdo con la realizacion.

C: mas de 0,150% hasta 0,300%

El C es un elemento importante para endurecer la ferrita y la martensita y aumenta la resistencia del acero. No
obstante, cuando la cantidad de C es 0,150% o0 menos, no puede obtenerse una cantidad suficiente de martensita y
no es posible aumentar suficientemente la resistencia. Por otro lado, cuando la cantidad de C excede 0,300%, el
alargamiento o la expansion de orificio se degrada significativamente. Por lo tanto, el intervalo de la cantidad de C se
establece en més de 0,150% y 0,300% o0 menos.

Si: 0,010% hasta 1,000%

El Si es un elemento importante para suprimir la generacion de un carburo perjudicial y para obtener multifases que
incluyen principalmente ferrita y martensita. No obstante, cuando 1,000%, el alargamiento o la expansibilidad de
orificio se degradan y las propiedades de conversién quimica también se degradan. Por lo tanto, la cantidad de Si se
establece en 1,000% o menos. Ademas, se afiade Si para la desoxidacion, pero el efecto de desoxidacion no es
suficiente en una cantidad de Si de menos de 0,010%. Por lo tanto, la cantidad de Si se establece en 0,010% o mas.

Al: 0,010% hasta 0,050%

El Al es un elemento importante como agente desoxidante. Para obtener el efecto de desoxidacion, la cantidad de Al
se establece en 0,010% o mas. Por otro lado, incluso cuando se afiade Al excesivamente, el efecto descrito arriba
se satura y, a la inversa, el acero se vuelve fragil y se reduce TS x A. Por lo tanto, la cantidad de Al se establece en
el intervalo de 0,010% hasta 0,050%.

Mn: 1,50% hasta 2,70%

El Mn es un elemento importante para aumentar la capacidad de endurecimiento y aumentan la resistencia del
acero. No obstante, cuando la cantidad de Mn es menos de 1,50%, no es posible aumentar suficientemente la
resistencia. Por otro lado, cuando la cantidad de Mn excede 2,70%, la capacidad de endurecimiento se hace
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excesiva y el alargamiento o la expansibilidad de orificio se degradan. Por lo tanto, la cantidad de Mn se establece
en 1,50% hasta 2,70%. En un caso en el cual se requiera un alargamiento mas elevado, la cantidad de Mn se
establece deseablemente en 2,00% o menos.

P: 0,001% hasta 0,060%

En una cantidad grande, se segrega P en los bordes de los granos y deteriora el alargamiento local y la soldabilidad.
Por lo tanto, la cantidad de P se establece en 0,060% o menos. La cantidad de P es menor deseablemente pero una
reduccion extrema en el contenido de P conduce a un aumento en el coste de refinado y, por lo tanto, la cantidad de
P se establece deseablemente en 0,001% o0 mas.

S: 0,001% hasta 0,010%

El S es un elemento que forma MnS y deteriora significativamente el alargamiento local y la soldabilidad. Por lo
tanto, el limite superior de la cantidad de S se establece en 0,010%. Ademas, la cantidad de S es menor
deseablemente; no obstante, debido a un problema de costes de refinado, el limite inferior de la cantidad de S se
establece deseablemente en 0,001%.

N: 0,0005% hasta 0,0100%

El N es un elemento importante para precipitar AIN y similares y miniaturizar los granos de cristal. No obstante,
cunado la cantidad de N excede 0,0100%, permanece solucion sélida de nitrégeno y se degradan el alargamiento o
la expansibilidad de orificio. Por lo tanto, la cantidad de N se establece en 0,100% o menos. Mientras tanto, la
cantidad de N es deseablemente menor; no obstante, debido al problema de costes de refinado, el limite inferior de
la cantidad de N se establece deseablemente en 0,0005%.

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion tiene una composicidn basica que tiene los
componentes descritos arriba y un resto de hierro e impurezas inevitables, pero puede contener, ademas,
cualesquiera uno o mas elementos de Nb, Ti, V, Mo, Cr, Ca, REM (metales de tierras raras), Cu, Ni y B como
elementos que se han usado hasta ahora en cantidades del limite superior descrito arriba 0 menos para mejorar la
resistencia, controlar la forma de un sulfuro o un 6xido, y similares. Los elementos quimicos descritos arriba no se
afiaden siempre a la chapa de acero y, por lo tanto, el limite inferior de los mismos es 0%.

Nb, Tiy V son elementos que precipitan carbonitruro fino y aumenta la resistencia del acero. Ademas, Mo y Cr son
elementos que aumentan la capacidad de endurecimiento y aumentan la resistencia el acero. Para obtener los
efectos descritos arriba, es deseable contener 0,001% o mas de Nb, 0,001% o mas de Ti, 0,001% o mas de V,0,01%
0 mas de Mo y 0,01% o mas de Cr. No obstante, incluso cuando se contienen mas de 0,050% de Nb, mas de
0,100% de Ti, mas de 0,100% de V, mas de 0,50% de Mo y mas de 0,50% de Cr, el efecto de aumento de
resistencia se satura y se causa la degradacion del alargamiento o la expansibilidad de orificio. Por lo tanto, los
limites superiores de Nb, Ti, V, Mo y Cr se establecen en 0,050%, 0,100%, 0,100%, 0,50% y 0,50%,
respectivamente.

El acero puede contener, ademas, Ca en un intervalo de 0,0005% a 0,0050%. El Ca controla la forma de un sulfuro
0 un 6xido y aumenta el alargamiento local o la expansibilidad de orificio. Para obtener el efecto descrito arriba, es
deseable contener 0,0005% o mas de Ca. No obstante, cuando se contiene una cantidad excesiva de Ca, se
deteriora la capacidad para ser trabajado y, por lo tanto, el limite superior de la cantidad de Ca se establece en
0,0050%. Por la misma razon, el limite inferior se establece en 0,0005% y el limite superior de elementos de tierras
raras (REM) se establece en 0,0050%.

El acero puede contener, ademas, Cu en un intervalo de 0,01% hasta 1,00%, Ni en un intervalo de 0,01% hasta
1,00% y B en un intervalo de 0,0005% hasta 0,0020%. Los elementos descritos arriba también pueden mejorar la
capacidad de endurecimiento y aumentar la resistencia del acero. No obstante, para obtener el efecto descrito
arriba, es deseable contener 0,01% o mas de Cu, 0,01% o mas de Ni y 0,0005% o mas de B. En las cantidades
descritas arriba 0 menos, el efecto que endurece el acero es pequefio. Por otro lado, incluso cuando se afiade mas
de 1,00% de Cu, mas de 1.00% de Ni y mas de 0,0020% de B, el efecto de aumento de resistencia se satura y se
degrada el alargamiento o la expansibilidad de orificio. Por lo tanto, los limites superiores de la cantidad de Cu, la
cantidad de Niy la cantidad de B se establecen en 1,00%, 1,00% y 0,0020%, respectivamente.

En un caso en el cual el acero contenga B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni, Cu, Ca y REM, se contiene al menos un elemento.
El resto del acero incluye Fe e impurezas inevitables. El acero puede, ademas, contener otros elementos distintos de
los descritos arriba (por ejemplo, Sn, As y similares) como las impurezas inevitables siempre y cuando las
caracteristicas no se alteran. B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni, Cu, Ca y REM que estan contenidos en cantidades menores
de los limites inferiores descritos arriba se tratan como impurezas inevitables.

Mientras tanto, puesto que no hay ningun cambio en los componentes quimicos incluso después de la estampacion
en caliente, los componentes quimicos satisfaran aun los intervalos descritos arriba incluso en la chapa de acero
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después de estampacion en caliente.

Ademas, en la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion y la chapa de acero laminada en frio
después de estampacion en caliente de acuerdo con la realizacién, cuando la cantidad de C (% en masa), la
cantidad de Si (% en masa) y la cantidad de Mn (% en masa) se representan por [C], [Si] y [Mn], respectivamente, es
importante satisfacer la relaciéon de la formula 1 siguiente para obtener suficiente expansibilidad de orificio segin se
ilustra en la figura 1.

(5X[Sil+[Mn])/[C] > 10 ---(1)

Cuando el valor de (5%[Si]+[Mn])/[C] es 10 o menos, TS x A se hace menos de 50.000 MPa-%, y no es posible
obtener suficiente expansibilidad de orificio. Esto es porque, cuando el contenido en C es alto, la dureza de una fase
dura se hace demasiado elevada, la diferencia de la dureza de una fase blanda se hace grande vy, por lo tanto, el
valor A se deteriora y, cuando el contenido en Si, o el contenido en Mn, son pequefios, TS se hace baja. Por lo tanto,
es necesario controlar el balance entre las cantidades de los respectivos elementos ademas de contener los
elementos en los intervalos descritos arriba. El valor de (5x[Si]+[Mn])/[C] no cambia debido a la laminacién o la
estampacion en caliente. No obstante, incluso cuando (5x[Si]+[Mn])/[C] > 10 se satisface, en un caso en el cual la
proporcion de dureza descrita mas abajo de la martensita (H20/H10, H2/H1) o la dispersion de la dureza de la
martensita (cHMO, cHM) no satisfacen las condiciones, no puede obtenerse suficiente expansibilidad de orificio en la
chapa de acero laminada en frio o la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente.

A continuacion, se describira la razon para limitar la estructura metalogréafica de la chapa de acero laminada en frio
de acuerdo con la realizacién y la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente de acuerdo
con la realizacion.

Generalmente, en la chapa de acero laminada en frio que tiene una estructura metalografica que incluye
principalmente ferrita y martensita, el factor dominante para la conformabilidad tal como la expansibilidad de orificio
es la martensita mas bien que la ferrita. Los inventores llevaron a cabo intensos estudios con respecto a la relacién
entre la dureza de la martensita y la conformabilidad tal como el alargamiento o la expansibilidad de orificio. Como
resultado, se encontré que, segun se ilustra en las figuras 2A y 2B, la conformabilidad tal como el alargamiento o la
expansibilidad de orificio se hace conveniente siempre y cuando la proporcion de dureza (diferencia de dureza) de la
martensita entre la parte superficial del espesor de chapa y la porcién central del espesor de chapa y la distribucion
de dureza de la martensita en la porcién central del espesor de chapa estan es estados predeterminados tanto en la
chapa de acero laminada en frio como en la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente.
Ademas, se encontrd que la proporcién de dureza de la martensita y la distribucion de dureza de la martensita en la
chapa de acero laminada en frio antes de estampacién en caliente raramente cambiaban en la chapa de acero
laminada en frio después de estampacion en caliente obtenido llevando a cabo temple mediante estampacion en
caliente sobre una chapa de acero laminada en frio que tiene conformabilidad conveniente y, consecuentemente,
conformabilidad tal como alargamiento o la expansibilidad de orificio convenientes. Esto es asi porque la distribucién
de la dureza de la martensita generada en la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente
tiene aun un efecto significativo incluso después de estampacion en caliente. Especificamente, esto se considera
que es porque elementos de aleacién concentrados en la porcion central del espesor de chapa aln permanecen en
la porcion central del espesor de chapa en un estado concentrado incluso después de estampacion en caliente. Esto
es, en un caso en el cual la proporcién de dureza de la martensita entre la parte superficial del espesor de chapay la
porcién central del espesor de chapa es grande o un caso en el cual la varianza de la dureza de la martensita en la
porcién central del espesor de chapa es grande, se obtienen la misma proporcion de dureza y la misma varianza
incluso después de estampacion en caliente.

Ademas, con respecto a la medida de la dureza de la martensita medida con una ampliaciéon de 1.000 veces usando
un nanoindentador fabricado por Hysitron Corporation, los inventores encontraron que, en la chapa de acero
laminada en frio antes de estampacion en caliente, se mejor6 la conformabilidad satisfaciendo las formulas 2a y 3a
siguientes. Ademas, con respecto a las relaciones descritas arriba, los inventores encontraron que, en la chapa de
acero laminada en frio después de estampacion en caliente, de manera similar, se mejoré la conformabilidad
satisfaciendo las férmulas 2b y 3b siguientes.

1,005 <H20/H10 < 1,10 ---(2a)
oHMO0< 20 --- (33a)
H2/H1 < 1,10 --- (2b)
oHM< 20 --- (3b)
Aqui, H10 representa la dureza de la martensita en la parte superficial del espesor de chapa de la chapa de acero

laminada en frio antes de estampacioén en caliente la cual es 200 um o menos desde la capa la mas externa en una
direccién del espesor. H20 representa la dureza de la martensita en la porcién central de un espesor de chapa de la
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chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente, esto es, martensita en un intervalo de = 100 pm
desde el centro del espesor de chapa en la direccion del espesor. cHMO representa la varianza de la dureza de la
martensita presente en el intervalo de = 100 um desde el centro del espesor de chapa de la chapa de acero
laminada en frio antes de estampacion en caliente en la direccion del espesor.

Ademas, H1 representa la dureza de la martensita en la parte superficial del espesor de chapa de la chapa de acero
laminada en frio después de estampacion en caliente, la cual es 200 um o menos desde la capa la mas externa en
la direccion del espesor. H2 representa la dureza de la martensita en la porcion central del espesor de chapa de la
chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente, esto es, martensita en un intervalo de + 100
pm desde el centro del espesor de chapa en la direccion del espesor. GHM representa la varianza de la dureza de la
martensita presente en el intervalo de = 100 um desde el centro del espesor de chapa de la chapa de acero
laminada en frio después de estampacion en caliente en la direccion del espesor.

La dureza se mide en 300 puntos para cada una. El intervalo de + 100 um desde el centro del espesor de chapa en
la direccion del espesor se refiere a un intervalo que tiene un centro en el centro del espesor de chapa y que tiene
un tamafo de 200 um en la direccion del espesor.

Ademas, la varianza de la dureza cHMO o gHM se obtiene usando la férmula 8 siguiente e indica la distribucién de la
dureza de la martensita. Mientras tanto, cHM en la férmula representa cHMO y se expresa como cHM.

n
1 2
oHM = — 2 (Kgve— X)) - (8)

=1

Xave representa el valor medio de la dureza de la martensita medida y X representa la dureza de la i-ésima
martensita. Mientras tanto, la férmula es valida aun incluso cuando cHM se reemplaza por cgHMO.

La figura 2A ilustra las proporciones entre la dureza de la martensita en la parte superficial y la dureza de la
martensita en la porcion central del espesor de chapa en la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion
en caliente y la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente. Ademas, la figura 2B ilustra
colectivamente las varianzas de la dureza de martensita presente en el intervalo de £ 100 um desde el centro del
espesor de chapa en la direccién del espesor de la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en
caliente y la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente. Segun se ilustra en las figuras 2A
y 2B, la proporcion de dureza de la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente y la
proporcion de dureza de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente son casi la misma.
Ademas, las varianzas de la dureza de la martensita en la porcion central del espesor de chapa son casi la misma
tanto en la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente como en la chapa de acero laminada
en frio después de estampacion en caliente. Por lo tanto, se encuentra que la conformabilidad de la chapa de acero
laminada en frio después de estampacion en caliente es tan excelente como la conformabilidad de la chapa de
acero laminada en frio antes de estampacion en caliente.

El valor de H20/H10 o H2/H1 que sea 1,10 o mas indica que, en la chapa de acero laminada en frio antes de
estampacion en caliente o la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente, la dureza de la
martensita en la porcion central del espesor de chapa es 1,10 o mas veces la dureza de la martensita en la parte
superficial del espesor de chapa. Esto es, el valor indica que la dureza en la porcion central del espesor de chapa se
hace demasiado elevada. Segun se ilustra en la figura 2A, cuando H20/H10 es 1,10 o mas, cHMO alcanza 20 o mas
y, cuando H2/H1 es 1,10 o mas, cHM alcanza 20 o mas. En este caso, TS x A se hace menor de 50.000 MPa-% y no
se obtiene suficiente conformabilidad tanto antes de templar (esto es, antes de estampacion en caliente) como
después de templar (esto es, después de estampacion en caliente). Ademas, tedricamente, hay un caso en el cual
los limites inferiores de H20/H10 y H1/H2 son los mismos en la porcién central del espesor de chapa y en la parte
superficial del espesor de chapa siempre y cuando no se lleve a cabo ningln tratamiento térmico; no obstante, en un
proceso de produccion real que considera la productividad, los limites inferiores se bajan, por ejemplo, hasta
aproximadamente 1,005.

La varianza cHMO o cHM que sea 20 o mas indica que, en la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion
en caliente y la chapa de acero laminada en frio después de estampaciéon en caliente, hay una gran falta de
uniformidad de la dureza de la martensita y hay porciones locales que tienen dureza excesivamente elevada. En
este caso, TS x A se hace menor de 50.000 MPa-% y no se obtiene suficiente conformabilidad.

A continuacion, se describira la estructura metalografica de la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la
realizacién (antes de estampacion en caliente) y la chapa de acero laminada en frio después de estampacién en
caliente de acuerdo con la realizacion.
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En la estructura metalografica de la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion, el porcentaje de
area de ferrita esta en un intervalo de 40% a 90%. Cuando el porcentaje de area de ferrita es menos de 40%, la
resistencia se hace demasiado elevada incluso antes de estampacioén en caliente de tal forma que hay un caso en el
cual la forma de la chapa de acero se deteriora o el corte se hace dificil. Por lo tanto, el porcentaje de area de ferrita
se establece en 40% o mas. Por otro lado, en la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion,
puesto que se afiade una gran cantidad de elementos de aleacion, es dificil establecer el porcentaje de area de
ferrita en mas del 90%. La estructura metalogréfica incluye, no sélo ferrita sino también martensita, y el porcentaje
de area de martensita esta en el intervalo de 10% a 60%. La suma del porcentaje de area de ferrita y el porcentaje
de area de martensita es, deseablemente, 60% o mas. La estructura metalografica puede, ademas, incluir uno o
mas de perlita, bainita y austenita retenida. No obstante, cuando la austenita retenida permanece en la estructura
metalografica, es probable que se degraden la fragilidad secundaria al trabajado y las caracteristicas de fractura
retardada y, por lo tanto, es preferible que la estructura metalografica no incluya, sustancialmente, austenita
retenida. No obstante, inevitablemente, puede incluirse austenita retenida en un porcentaje de volumen de 5% o
menos. Puesto que la perlita es una estructura dura y fragil, la estructura metalogréafica, preferiblemente, no incluye
nada de perlita; no obstante, inevitablemente, puede incluirse perlita en un porcentaje de area de hasta 10%. La
bainita es una estructura que puede generarse como una estructura residual y es una estructura intermedia en
términos de resistencia o conformabilidad. La ausencia de bainita no supone ninguna diferencia pero la estructura
metalografica puede incluir hasta 20% de bainita en porcentaje de area. En la realizaciéon, con respecto a la
estructura metalogréfica, ferrita, bainita y perlita se observaron mediante ataque con Nital, y la martensita se observé
mediante ataque con reactivo Le pera. Las estructuras fueron todas observadas en parte % del espesor de chapa
con una ampliacién de 1.000 veces usando un microscopio 6ptico. Para la austenita retenida, la fraccion volumétrica
se midié usando un aparato de difracciéon de rayos X después de pulir la chapa de acero hasta una posicion a una
profundidad de un cuarto del espesor.

En la estructura metalogréfica de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente de
acuerdo con la realizacion, el porcentaje de area de la martensita es 80% o mas. Cuando el porcentaje de area de la
martensita es menos de 80%, no puede obtenerse una resistencia suficiente requerida para un acero recién
estampado en caliente (por ejemplo, 1,5 GPa o mas). Por lo tanto, el porcentaje de area de la martensita se
establece, deseablemente, en 80% o mas. Todas o las partes principales de la estructura metalogréafica de la chapa
de acero laminada en frio después de estampacioén en caliente estan ocupadas por martensita, pero hay un caso en
el cual la estructura metalografica restante incluye uno o mas de 10% o menos de perlita en porcentaje de area, 5%
0 menos de austenita retenida en porcentaje de volumen, menos de 20% de ferrita en porcentaje de area y menos
de 20% de bainita en porcentaje de area. La ferrita esta presente en un intervalo de contenido de 0% hasta menos
de 20% dependiendo de las condiciones de la estampacién en caliente, y no hay ninglin problema con la resistencia
después de la estampacion en caliente siempre y cuando la ferrita esté contenida en el intervalo descrito arriba.
Ademas, cuando austenita retenida permanece en la estructura metalografica, es probable que se degraden la
fragilidad secundaria al trabajado y las caracteristicas de fractura retardada. Por lo tanto, es preferible que la
estructura metalografica no incluya, sustancialmente, ninguna austenita retenida; no obstante, inevitablemente,
puede estar incluida austenita retenida en un porcentaje de volumen de 5% o menos. Puesto que la perlita es una
estructura dura y fragil, la estructura metalografica, preferiblemente, no incluye perlita; no obstante, inevitablemente,
puede estar incluida perlita en un porcentaje de area de hasta 10%. Por la misma razon, la estructura metalogréafica
puede incluir hasta 20% de bainita en porcentaje de area. De manera similar al caso de la chapa de acero laminada
en frio antes de estampacion en caliente, las estructuras metalograficas se observaron en una parte % del espesor
de chapa con una ampliacion de 1.000 veces usando un microscopio 6ptico después de llevar a cabo ataque con
Nital para ferrita, bainita y perlita y llevar a cabo ataque con reactivo Le pera para la martensita. Para la austenita
retenida, la fraccion volumétrica se midié usando un aparato de difraccion de rayos X después de pulir la chapa de
acero hasta una posicién a una profundidad de un cuarto del espesor.

Mientras tanto, la estampacion en caliente puede ejecutarse de acuerdo con un método convencional, por ejemplo,
puede incluir calentar a una temperatura en un intervalo de 750 °C a 1.000 °C, trabajar y enfriar.

En la realizacion, se especifica la dureza de la martensita medida en la chapa de acero laminada en frio antes de
estampacion en caliente y la chapa de acero laminada en frio después de estampacién en caliente usando un
nanoindentador con una ampliacion de 1.000 veces (dureza de penetracion (GPa o N/mmz) o el valor de dureza
Vickers (Hv) convertido a partir de la dureza de penetracion). En un ensayo de dureza Vickers ordinario, se forma
una penetracion mayor que la martensita. Por lo tanto, pueden obtenerse la dureza macroscépica de la martensita y
las estructuras periféricas de la misma (ferrita y similares) pero no es posible obtener la dureza de la propia
martensita. Puesto que la conformabilidad tal como la expansibilidad de orificio esta afectada significativamente por
la dureza de la propia martensita, es dificil evaluar suficientemente la conformabilidad sélo con la dureza Vickers.
Por el contrario, en la realizacion, puesto que la proporcién de dureza y el estado de dispersion de la martensita
medida usando un nanoindentador son controlados en un intervalo apropiado, es posible obtener conformabilidad
extremadamente conveniente.

Se observé MnS en una posiciéon a una profundidad de un cuarto del espesor de chapa (una ubicacién a una

profundidad de un cuarto del espesor de chapa desde la superficie) y la porcidn central del espesor de chapa de la

chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion. Como resultado, se encontré que el porcentaje de
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area de MnS que tiene un diametro de circulo equivalente en un intervalo de 0,1 pm a 10 um era 0.01% o menos vy,
como se ilustra en la figura 3, es preferible satisfacer la formula 4a siguiente con el fin de satisfacer TS x A>50.000
MPa-% de manera conveniente y estable. Esto se considera que es porque, cuando el MnS que tiene un diametro
de circulo equivalente de 0,1 um esta presente en un ensayo de expansibilidad de orificio, las tensiones se
concentran alrededor del MnS y, por lo tanto, se vuelve probable que ocurra el agrietamiento. La razén para no
contar MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de menos de 0,1 pm es que tal MnS tiene un efecto
pequefio en la concentracion de tensiones. Por otro lado, el MnS que es mayor de 10 um es demasiado grande y es,
asi, inadecuado para trabajar. Ademas, cuando el porcentaje de area de MnS en un intervalo de 0,1 pm a 10 pm
excede 0,01%, se vuelve facil para grietas finas generadas debido a concentracion de tensiones el propagarse. Por
lo tanto, hay un caso en el cual la expansibilidad de orificio se degrada.

n20/n10< 1,5 --- (4a)

Aqui, n10 representa la cifra de densidad (granos/10.000 umz) del MnS que tiene un didmetro de circulo equivalente
en un intervalo de 0,1 pum a 10 um por unidad de area (10.000 umz) en la parte % del espesor de chapa de la chapa
de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente. n20 representa la cifra de densidad (cifra de densidad
media) del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente en un intervalo de 0,1 um a 10 um por unidad de area
en la porcién central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente.

Ademas, los inventores observaron MnS en una posicién a una profundidad de un cuarto del espesor (una ubicacion
a una profundidad de un cuarto del espesor de chapa desde la superficie) y la porcidn central del espesor de chapa
de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente de acuerdo con la realizaciéon. Como
resultado, se encontr6 que, de manera similar a la chapa de acero laminada en frio antes de estampaciéon en
caliente, el porcentaje de area de MnS que tiene un didmetro de circulo equivalente en un intervalo de 0,1 um a 10
pm era 0.01% o menos y, como se ilustra en la figura 3, es preferible satisfacer la formula 4b siguiente con el fin de
satisfacer TS x A=50.000 MPa-% de manera conveniente y estable.

n2/n1<1,5--- (4b)

Aqui, nl representa una cifra de densidad del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente en un intervalo de
0,1 um a 10 um por unidad de area en la parte ¥4 del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio
después de estampacion en caliente. n2 representa la cifra de densidad (cifra de densidad media) del MnS que tiene
un didmetro de circulo equivalente en un intervalo de 0,1 pm a 10 um por unidad de area en la porcién central del
espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente.

Cuando el porcentaje de area del MnS que tiene un didametro de circulo equivalente en un intervalo de 0,1 um a 10
um es mas de 0,01%, segun se describié arriba, es probable que la conformabilidad se degrade debido a la
concentracion de tensiones. El limite inferior del porcentaje de area del MnS no esta especificada particularmente,
pero 0,0001% o méas de MnS puede estar presente debido a la limitacion del método de medida descrito mas abajo,
la ampliacién y el campo visual, capacidad de tratamiento de desulfuracién y la cantidad original de Mn o S.

Por otro lado, el valor de n20/n10 o n2/nl que sea 1,5 o mas indica que la cifra de densidad de MnS en la porcion
central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente o la chapa de
acero laminada en frio después de estampacion en caliente es 1,5 veces o0 mas la cifra de densidad de MnS en la
parte ¥ del espesor de chapa. En este caso, es probable que la conformabilidad se degrade debido a la segregacion
de MnS en la porcién central del espesor de chapa.

En la realizacion, el diametro de circulo equivalente y la cifra de densidad de MnS se midieron usando un
microscopio electronico de barrido de emisién de campo (Fe-SEM) fabricado por JEOL Ltd. La ampliacion fue 1.000
veces y el area de medida del campo visual se establecié en 0,12 x 0,09 mm? (=10.800 um2 = 10.000 umz). La
observacion fue llevada a cabo en 10 campos visuales en la ubicacidon a una profundidad de un cuarto del espesor
de chapa desde la superficie (la parte ¥ del espesor de chapa) y en 10 campos visuales en la porcién central del
espesor de chapa. El porcentaje de area del MnS se calcula usando un software de analisis de particulas. En la
realizacién, se observd MnS en la chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente y la chapa de
acero laminada en frio después de estampacion en caliente, la forma del MnS en la chapa de acero laminada en frio
después de estampacion en caliente raramente cambio de la forma (forma y ndmero) del MnS en la chapa de acero
laminada en frio antes de estampacion en caliente. La figura 3 es una vista que ilustra la relaciéon entre n20/n10 de la
chapa de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente y n2/n1 de la chapa de acero laminada en frio
después de estampacion en caliente y TS x A. Se encontré que n20/n10 de la chapa de acero laminada en frio antes
de estampacion en caliente y n2/nl de la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente son
casi coincidentes. Esto es porque la forma del MnS no cambia a la temperatura de calentamiento de la estampacién
en caliente ordinaria.

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion tiene una conformabilidad excelente. Ademas, una
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chapa de acero laminada en frio después de estampacién en caliente llevando a cabo estampacién en caliente
sobre la chapa de acero laminada en frio descrita arriba tiene una resistencia a la traccion en el intervalo de 1.500
MPa (1,5 GPa) hasta 2.000 MPa y presenta excelente conformabilidad. Un efecto significativo que mejora la
conformabilidad comparada con la de la chapa de acero laminada en frio de la técnica relacionada se obtiene,
particularmente, a una alta resistencia en un intervalo de aproximadamente 1.800 MPa 2.000 MPa.

Es preferible llevar a cabo galvanizacion, por ejemplo, galvanizacién en caliente, recocido después de galvanizar,
electrogalvanizacién o aluminizacion sobre las superficies de la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la
realizacién y la chapa de acero laminada en frio después de estampacion en caliente de acuerdo con la realizacion
en términos de prevencién del 6xido. Llevar a cabo el recubrimiento descrito arriba no altera los efectos de la
realizacién. El recubrimiento descrito arriba puede llevarse a cabo usando un método bien conocido.

En adelante en este documento, se describira un método de fabricacién de fabricar la chapa de acero laminada en
frio de acuerdo con la realizacion.

Cuando se esta fabricando la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la realizacion, como condicién
ordinaria, acero liquido fundido para tener los componentes quimicos descritos arriba es colado en continuo desde
un convertidor produciendo con ello un deshaste plano. Durante la colada continua, cuando la velocidad de colada
es demasiado rapida, los precipitados de Tiy similares se hacen demasiado finos. Por otro lado, cuando la velocidad
de colada es baja, se deteriora la productividad y los precipitados descritos arriba se hacen de grano grueso y el
namero de particulas decrece de tal manera que hay un caso en el cual la chapa de acero laminada en frio obtiene
una forma en la cual otras caracteristicas y, asi, la fractura retardada, no pueden controlarse. Por lo tanto, la
velocidad de colada se establece, deseablemente, en un intervalo de 1,0 m/minuto hasta 2,5 m/minuto.

El deshaste plano, después de fundir y colar puede ser sometido a una laminacién en caliente bruto de fundicién.
Como alternativa, en un caso en el cual el desbaste plano ha sido enfriado hasta por debajo de 1.100 °C, es posible
recalentar el desbaste plano en un horno tanel o similar a una temperatura en un intervalo de 1.100 °C hasta 1.300
°C vy, entonces, laminar en caliente el desbaste plano. Cuando la temperatura del desbaste plano durante la
laminacién en caliente es inferior a 1.100 °C, es dificil asegurar la temperatura de acabado durante la laminacién en
caliente, lo cual causa la degradacion del alargamiento. Ademas, en una chapa de acero a la cual se afiade TiNDb,
los precipitados no se disuelven suficientemente durante el calentamiento y, por lo tanto, la resistencia decrece. Por
otro lado, cuando la temperatura del desbaste plano es mas alta de 1.300 °C, hay una preocupacion de que puedan
generarse un numero de cascarillas de 6xido y pueda ser imposible obtener calidad superficial conveniente de la
chapa de acero.

Ademas, para reducir el porcentaje de area del MnS, cuando la cantidad de Mn (% en masa) y la cantidad de S (%
en masa) del acero estan representadas, respectivamente, por [Mn] y [S], es preferible para la temperatura T (°C) del
horno de calentamiento, el tiempo de residencia en el horno t (minutos), que [Mn] y [S] antes de la laminacion en
caliente satisfagan la férmula 7 siguiente.

TxIn()/(1,7X[Mn]+[S]) > 1.500 - (7)

Cuando el valor de TxIn(t)/(1,7x[Mn]+[S]) es 1.500 o menos, el porcentaje de area del MnS se hace grande y hay un
caso en el cual la diferencia se hace grande entre el nimero de MnS en la parte % del espesor de chapa y el
numero MnS en la porcién central del espesor de chapa. Mientras tanto, la temperatura del horno de calentamiento
antes de la laminacion en caliente se refiere a la temperatura de extraccion en el lado de salida del horno de
calentamiento y el tiempo de residencia en el horno se refiere al tiempo transcurrido desde la insercion del desbaste
plano en el horno de calentamiento de la laminacion en caliente hasta la extraccion del desbaste plano del horno de
calentamiento. Puesto que MnS no cambia debido a la laminacion o estampacion en caliente segun se describid
arriba, la formula 7 se satisface, preferiblemente, durante el calentamiento del desbaste plano. Mientras tanto, In
descrito arriba representa un logaritmo neperiano.

A continuacion, se lleva a cabo la laminacion en caliente de acuerdo con un método convencional. En este
momento, es deseable llevar a cabo la laminacion en caliente sobre el desbaste plano con la temperatura de
acabado (la temperatura cuando termina el laminacién en caliente) establecida en un intervalo de temperatura Ar3
hasta 970 °C. Cuando la temperatura de acabado es inferior de la temperatura Ar3, hay una preocupacién de que la
laminacién pueda ser llevada a cabo en una regién bifasica de ferrita (a) y austenita (y) y puede degradarse el
alargamiento. Por otro lado, cuando la temperatura de acabado es mas alta de 970 °C, el grano de austenita se hace
grande y la fraccién de ferrita se hace pequefia y, por lo tanto, hay una preocupacion de que pueda degradarse el
alargamiento.

La temperatura Ar3 puede obtenerse llevando a cabo un ensayo formastor, midiendo el cambio en la longitud de una
probeta de ensayo en respuesta al cambio de temperatura y estimando la temperatura del punto de inflexion.

Después de la laminacion en caliente, el acero es enfriado a una velocidad de enfriamiento media de 20 °C/segundo
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hasta 500 °C/segundo y es bobinado a una temperatura de bobinado predeterminada CT °C. En un caso en el cual
la velocidad de enfriamiento es menos de 20 °C/segundo, es probable que se genere perlita que causa la
degradacion del alargamiento, lo cual no es preferible.

Por otro lado, el limite superior de la velocidad de enfriamiento no esta especificado particularmente pero el limite
superior de la velocidad de enfriamiento se establece deseablemente en aproximadamente 500 °C/segundo desde el
punto de vista de la especificacion de la instalacion, pero el limite superior no estéa limitado a ella.

Después del bobinado, se lleva a cabo decapado y se lleva a cabo laminacion en frio. En este momento, segun se
ilustra en la figura 4, la laminacion en frio se lleva a cabo bajo condiciones en las cuales se satisfaga la férmula 5
siguiente para obtener un intervalo que satisfaga la formula 2a descrita arriba. Cuando las condiciones de recocido,
enfriamiento y similares descritas abajo se satisfacen, ademas, después de que se lleve a cabo la laminacion
descrita arriba, se obtiene una chapa de acero laminada en frio en la cual se satisface TS x A>50.000 MPa-%.
Ademas, la chapa de acero laminada en frio aln satisface TS x A>50.000 MPa-% incluso después de llevar a cabo
estampacion en caliente que incluye calentar a una temperatura en un intervalo de 750 °C hasta 1.000 °C, trabajado
y enfriado. La laminacién en frio se lleva a cabo, deseablemente, usando un tren de laminacién en tandem en el cual
una chapa de acero es laminada en continuo en una Unica direccién a través de una pluralidad de laminadores
dispuestos linealmente, obteniendo con ello un espesor predeterminado.

1,5%r1/r+1,2%r2/r+r3/r > 1,0 --- (5)

Aqui, ri (i=1, 2 o 3) representa la reduccion (%) de laminacion en frio individual objetivo en la i-ésima (i=1, 2 o0 3) caja
desde la caja mas superior de la laminacion en frio descrita arriba y r representa una reduccion (%) de laminacion en
frio descrito arriba. La reduccién de laminacion total es una denominada reduccion de laminaciéon acumulada y es el
porcentaje de la cantidad de reduccion de laminacién acumulada con respecto al criterio del espesor de chapa en la
entrada del primer paso (la diferencia entre el espesor de chapa en la entrada antes del primer paso y el espesor de
chapa en la salida después del paso final).

Cuando la laminacion en frio se lleva a cabo bajo condiciones en las cuales se satisface la férmula 5 descrita arriba,
es posible dividir suficientemente la perlita durante la laminacién en frio incluso cuando esta presente perlita grande
antes de la laminacién en frio. Como resultado, es posible calcinar la perlita o suprimir el porcentaje de area de la
perlita a la minima extension mediante recocido, llevado a cabo después de la laminacién en frio. Por lo tanto, se
vuelve facil obtener una estructura en la cual se satisfacen las formulas 2 y 3. Por otro lado, en un caso en el cual no
se satisface la formula 5, las reducciones de laminacion en frio en las cajas de flujo superior no son suficientes y es
probable que la perlita grande permanezca. Como resultado, no es posible generar martensita que tenga una forma
deseada en el proceso de recocido.

Ademas, los inventores encontraron que, en la chapa de acero laminada en frio que habia sido sometida a
laminacién satisfaciendo la férmula 5, fue posible mantener la forma de la martensita obtenida después de recocer
(proporcién de dureza y varianza) en casi el mismo estado incluso después de llevar a cabo estampacion en
caliente, y la chapa de acero laminada en frio se hace ventajosa en términos de alargamiento o la expansibilidad de
orificio incluso después de estampacion en caliente. En un caso en el cual la chapa de acero laminada en frio de
acuerdo con la realizacién es calentada hasta una regién austenitica mediante estampacion en caliente, la fase dura
que incluye la martensita se transforma en una austenita que tiene una concentracion de C elevada, y la fase ferrita
se transforma en la austenita que tiene una concentracién de C baja. Cuando la chapa de acero laminada en frio es
enfriada después, la austenita se transforma en una fase dura que incluye martensita. Esto es, cuando la formula 5
se satisface para obtener la H20/H10 descrita arriba en un intervalo predeterminado, la H20/H10 se mantiene incluso
después de estampacion en caliente y, con ello, H2/H1 se obtiene en un intervalo predeterminado y la chapa de
acero laminada en frio se hace excelente en términos de conformabilidad después de estampacion en caliente.

En un caso en el cual se lleva a cabo estampacion en caliente sobre la chapa de acero laminada en frio de acuerdo
con la realizacion, cuando se lleva a cabo calentar a una temperatura en un intervalo de 750 °C a 1.000 °C, trabajar
y enfriar de acuerdo con un método convencional, se presenta una conformabilidad excelente incluso después de
estampacion en caliente. Por ejemplo, la estampacién en caliente se lleva a cabo, deseablemente, bajo las
condiciones siguientes. Primero, la chapa de acero laminada en frio es calentada hasta una temperatura en un
intervalo de 750 °C a 1.000 °C a una tasa de incremento de temperatura de 5 °C/segundo hasta 500 °C/segundo y
es trabajada (conformada) durante un segundo a 120 segundos. Para obtener alta resistencia, la temperatura de
calentamiento es, preferiblemente, mas elevada que el punto Ac3. El punto Ac3 puede obtenerse llevando a cabo
una ensayo formastor, midiendo el cambio en la longitud de una probeta de ensayo en respuesta al cambio de
temperatura y estimando la temperatura a partir del punto de inflexion. Después de trabajar, la chapa de acero
laminada en frio es, preferiblemente, enfriada hasta, por ejemplo, una temperatura en un intervalo de temperatura
ambiente hasta 300 °C a una velocidad de enfriamiento de 10 °C/segundo hasta 1.000 °C/segundo.

Cuando la temperatura de calentamiento es inferior a 750 °C, la fraccion de martensita es insuficiente y hay una
preocupacion de que puede ser imposible asegurar la resistencia. Por otro lado, cuando la temperatura de
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calentamiento es mas elevada de 1.000 °C, la estructura se hace demasiado blanda y, en un caso en el cual la
superficie de la chapa de acero esta recubierta, particularmente esta recubierta con zinc, hay una preocupacién de
que el zinc pueda evaporarse y se calcina, lo cual no es preferible. Por lo tanto, la temperatura de calentamiento de
la estampacion en caliente estd, preferiblemente, en un intervalo de 750 °C hasta 1.000 °C. Cuando la tasa de
incremento de temperatura es menos de 5 °C/segundo, el control es dificil y la productividad se degrada
significativamente y, por lo tanto, la chapa de acero laminada en frio es calentada, preferiblemente, a una tasa de
incremento de temperatura de 5 °C/segundo 0 mas. Mientras tanto, no hay necesidad de limitar el limite superior de
la tasa de incremento de temperatura; no obstante, cuando se tiene en cuenta la capacidad de calentamiento actual,
el limite superior de la tasa de incremento de temperatura se establece, deseablemente, en 500 °C/segundo.
Cuando la velocidad de enfriamiento después de trabajar es menos de 10 °C/segundo, el control de la velocidad es
dificil y la productividad se degrada significativamente. Mientras tanto, no hay necesidad de limitar el limite superior
de la velocidad de enfriamiento; no obstante, cuando se tiene en cuenta la capacidad de enfriamiento actual, el limite
superior de la velocidad de enfriamiento se establece, deseablemente, en 1000 °C/segundo. La razén para
establecer un tiempo deseable transcurrido hasta la estampaciéon en caliente después de que la temperatura se
eleve en un intervalo de 1 segundo a 120 segundos es evitar la evaporacioén del zinc o similar en un caso en el cual
la superficie de la chapa de acero esta galvanizada o similar. La razén para una temperatura de detencién del
enfriamiento deseable en un intervalo de temperatura ambiente a 300 °C es asegurar la resistencia después de
estampacion en caliente asegurando una cantidad suficiente de martensita.

En la realizacion, r, rl, r2 y r3 representan reducciones de laminacién en frio objetivo. Generalmente, una chapa de
acero es laminada enfrio con un control para obtener casi el mismo valor de reduccién de laminacién en frio real que
la reduccion de laminacién en frio objetivo. No es preferible llevar a cabo laminacién en frio con una reduccion de
laminacién en frio real innecesariamente desviada de la reduccién de laminacién en frio objetivo. En un caso, en el
cual hay una diferencia grande entre la reduccion de laminacién objetivo y la reduccién de laminacion real, es
posible considerar que una chapa de acero laminada en frio es una realizacién de la presente invencién siempre y
cuando la reduccion de laminacion real satisfaga la férmula 5 descrita arriba. La reduccion de laminacion en frio real
se hace converger, preferiblemente, dentro de un intervalo de +10% de la reduccion de laminacion en frio objetivo.

Después de la laminacion en frio, se lleva a cabo un recocido. El recocido causa la recristalizacion en la chapa de
acero y genera la martensita deseada. Durante el recocido, es preferible, de acuerdo con un método convencional,
calentar la chapa de acero hasta un intervalo de temperatura de 700 °C hasta 850 °C y enfriar la chapa de acero
hasta temperatura ambiente o una temperatura a la cual un tratamiento superficial, tal como galvanizacién en
caliente, se lleva a cabo. Cuando el recocido se lleva a cabo en el intervalo de temperatura descrito arriba, se
obtienen porcentajes de area predeterminados de ferrita y martensita y la suma del porcentaje de area de ferrita y el
porcentaje de area de martensita alcanza el 60% o mas y, por lo tanto, TS x A mejora.

Condiciones diferentes a la temperatura de recocido no se especifican particularmente; no obstante, para asegurar
de manera fiable una estructura predeterminada, el tiempo de mantenimiento a una temperatura en un intervalo de
750 °C a 850 °C se establece, preferiblemente, en 1 segundo o mas, por ejemplo, aproximadamente 10 minutos
dentro del alcance en el cual la productividad no se perjudica. La tasa de incremento de temperatura se determina,
preferiblemente, segiin sea apropiado en un intervalo de 1 °C/segundo hasta el limite superior de la instalacion, por
ejemplo, 500 °C/segundo y la velocidad de enfriamiento se determina, preferiblemente, seguin sea apropiado en un
intervalo de 1 °C/segundo hasta el limite superior de la instalacion, por ejemplo, 500 °C/segundo.

Después del recocido, se lleva a cabo temperizado sobre el acero. La temperizado puede ser llevada a cabo de
acuerdo con un método convencional. La tasa de alargamiento de la temperizado esta, generalmente, en el intervalo
de aproximadamente 0,2% a 0,5% y una tasa de alargamiento a la cual el limite de elasticidad de alargamiento
puede evitarse y la forma de la chapa de acero puede corregirse es preferible.

Como una condicién aun mas preferible de la presente invencion, cuando la cantidad de C (% en masa), la cantidad
de Mn (% en masa), la cantidad de Si (% en masa) y la cantidad de Mo (% en masa) de acero estan representadas,
respectivamente, por [C], [Mn], [Si] y [Mo], la temperatura de bobinado CT en el proceso de bobinado satisface,
preferiblemente, la férmula 6 siguiente.

560-474x[C]-90X[Mn]-20x[Cr]-20x[Mo] < CT < 830-270%[C]-90X[Mn]-70X[Cr]-80x[Mo] --- (6)

Segun se ilustra en la figura 5A, cuando la temperatura de bobinado CT es menos de 560-474x[C]-90x[Mn]-20x[Cr]-
20x[Mo], esto es, CT-(560-474%[C]-90x[Mn]-20x[Cr]-20x[Mo]) es menos de cero, se genera una cantidad de
martensita excesiva y la chapa de acero se hace demasiado dura de tal manera que hay un caso en el cual la
subsiguiente laminacién en frio se hace dificil. Por otro lado, segun se ilustra en la figura 5B, cuando la temperatura
de bobinado CT es mas de 830-270x[C]-90x[Mn]-70x[Cr]-80x[Mo], esto es, CT-(830-270x[C]-90x[Mn]-70x[Cr]-
80x[Mo]) es mas de cero, se hace probable que se genere una estructura en forma de banda que incluya ferrita y
perlita. Ademas, la fraccion de perlita en la porcion central del espesor de chapa es probable que se haga elevada.
Por lo tanto, se degrada la uniformidad de la distribucion de la martensita que se genera durante el subsiguiente
proceso de recocido, y se hace dificil satisfacer la formula 2a descrita arriba. Ademas, hay un caso en el cual se
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hace dificil que se genere una cantidad suficiente de martensita.

Cuando la férmula 6 se satisface, una distribucion de la ferrita y la fase dura se hacen de la forma ideal en la chapa
de acero laminada en frio antes de estampacion en caliente segin se describié arriba. Ademas, en este caso, C y
similares se difunden facilmente de manera uniforme incluso después de calentar y enfriar mediante la estampacion
en caliente. Por lo tanto, la forma de distribuciéon de la dureza de la martensita se hace aproximadamente ideal
incluso después de que se lleve a cabo el enfriamiento. Esto es, siempre y cuando sea posible asegurar mas
fiablemente la estructura metalografica descrita arriba satisfaciendo la férmula 6, la conformabilidad se hace
excelente en ambos casos de antes y después de la estampacion en caliente.

Ademas, para el proposito de mejorar la capacidad de prevencion de 6xido, es preferible proporcionar un proceso de
galvanizacion en caliente en el cual se lleva a cabo la galvanizacién en caliente entre el proceso de recocido descrito
arriba y el proceso de temperizado descrito arriba y llevar a cabo la galvanizacién en caliente sobre la superficie de
la chapa de acero laminada en frio. Ademas, también es preferible proporcionar un proceso de tratamiento de
aleacion en el cual se lleva a cabo un tratamiento de aleacién entre el proceso de galvanizaciéon en caliente y el
proceso de temperizado para obtener una placa recocida después de galvanizar mediante alear una placa
galvanizada en caliente. En un caso en el cual se lleva a cabo un tratamiento de aleacion, se puede llevar a cabo,
ademas, un tratamiento sobre la superficie de la placa recocida después de galvanizar en el cual la superficie es
llevada a hacer contacto con una sustancia que oxida la superficie de la placa tal como vapor de agua, engrosando
con ello una pelicula oxidada.

También es preferible proporcionar, por ejemplo, un proceso de electrogalvanizacién en el cual se lleva a cabo una
electrogalvanizacion sobre la superficie de la chapa de acero laminada en frio después del proceso de temperizado
afiadido al proceso de galvanizacién en caliente y al proceso de tratamiento de aleacion. Ademas, también es
preferible proporcionar, en lugar de la galvanizacion en caliente, un proceso de aluminizacién en el cual se lleva a
cabo una aluminizacién entre el proceso de recocido y el proceso de temperizado y llevar a cabo aluminizacién
sobre la superficie de la chapa de acero laminada en frio. La aluminizacién es, general y preferiblemente,
aluminizado por inmersién en bafio caliente.

Segun se describié arriba, cuando se satisfacen las condiciones descritas arriba, es posible fabricar una chapa de
acero laminada en frio que asegure resistencia y presenta expansibilidad de orificio mas conveniente. Ademas, la
distribucién de dureza o la estructura se mantiene incluso después de estampacién en caliente de forma que se
asegura la resistencia y se obtiene una expansibilidad de orificio mas conveniente incluso después de estampacion
en caliente.

Mientras tanto, la figura 8 ilustra un diagrama de flujo (Procesos S1 a S9 y Procesos S11 a S14) de un ejemplo del
método de fabricacion descrito arriba.

[Ejemplo]

Acero que tenia los componentes descritos en la Tabla 1 fue colado en continuo a una velocidad de colada en un
intervalo de 1,0 m/minuto a 2,5 m/minuto, un desbaste plano fue calentado en un horno de calentamiento bajo
condiciones de la Tabla 2 de acuerdo con un método convencional como bruto de colada o después de enfriar el
acero una vez y se llevo a cabo laminacion en caliente a una temperatura de acabado en un intervalo de 910 °C
hasta 930 °C, produciendo con ello una chapa de acero laminada en caliente. Después de eso, la chapa de acero
laminada en caliente fue bobinada a una temperatura de bobinado CT descrita en la Tabla 2. Después de eso, se
eliminaron cascarillas de 6xido de la superficie de la chapa de acero llevando a cabo decapado y se obtuvo un
espesor de chapa en un intervalo de 1,2 mm a 1,4 mm mediante laminacién en frio. En este momento, se llevé a
cabo la laminacién en frio de forma que el valor de la férmula 5 se hiciera el valor descrito en la Tabla 2. Después de
la laminacién en frio, se llevo a cabo recocido en un horno de recocido en continuo a la temperatura de recocido
descrita en las Tablas 3 y 4. Sobre algunas de las chapas de acero se llevé a cabo galvanizacion en caliente en la
mitad del enfriamiento después de remojar en el horno de recocido en continuo y, entonces, se llevd a cabo,
ademas, un tratamiento de aleacion sobre algunas de las chapas de acero galvanizadas en caliente, llevando a cabo
con ello recocido después de galvanizar. Ademas, se llevd a cabo electrogalvanizacion o aluminizacion sobre
algunas de las chapas de acero. Se llev6 a cabo temperizado a una tasa de alargamiento de 1% de acuerdo con un
método convencional. En este estado, se tom6 una muestra para evaluar las calidades del material de la chapa de
acero laminada en frio (antes de estampacién en caliente) y se llevé a cabo un ensayo de calidad del material o
similar. Después de eso, para investigar las caracteristicas de la chapa de acero laminada en frio después de
estampacion en caliente, se llevd a cabo estampacion en caliente en la cual la chapa de acero laminada en frio fue
calentada a una tasa de incremento de temperatura en un intervalo de 10 °C/segundo a 100 °C/segundo hasta la
temperatura de tratamiento térmico de las Tablas 5 y 6, mantenida durante 10 segundos y enfriada hasta 200 °C o
menos a una velocidad de enfriamiento de 100 °C/segundo, obteniendo con ello un acero estampado en caliente que
tenia una forma segun se ilustra en la figura 7. Se recortd una muestra de una ubicacién en el acero estampado en
caliente obtenido ilustrado en la figura 7, se llevaron a cabo un ensayo de calidad del material y una observacion de
la estructura y se obtuvieron las fracciones de las respectivas estructuras, la cifra de densidad de MnS, dureza,
resistencia a la traccion (TS), alargamiento (E1), relaciéon de expansién orificio (A). Los resultados se describen en
15
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las Tablas 3 a 8. Las relaciones de expansioén orificio A en las Tablas 3 a 6 se obtuvieron usando la féormula 11
siguiente.

A (%) = {(d-d)/d}x100 --- (Férmula 11)

d’: diametro de orificio cuando grietas penetran la chapa
d: el diametro de orificio inicial

Con respecto a los tipos de recubrimiento en las Tablas 5 y 6, CR representa una chapa de acero laminada en frio
no recubierta, Gl representa una chapa de acero laminada en frio galvanizada en caliente, GA representa una chapa
de acero laminada en frio recocida después de galvanizar, EG representa una chapa de acero laminada en frio
electrogalvanizada y Al representa una chapa de acero laminada en frio aluminizada.

La cantidad “0” en la Tabla 1 indica que la cantidad es igual o menor que el limite inferior de medida.

Las determinaciones G y B en las tablas 2, 7 y 8 tienen, respectivamente, los significados siguientes

G: se satisface la férmula de condicién objetivo
B: no se satisface la férmula de condicién objetivo
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[Tabla 2]
Simbolo Temperatura Tiempo de Lado t§ Lado :§ Lado Lado :§
de ' del horno residencia en derecho g izquierdo g izquierdo cT derecho g
referencia . el horno de de la g g de la £
calentamiento f . c de la c dela (°C) . £
del C) calentamiento formula 5 formula 5 5 formula 6 formula 5
ensayo (minutos) 7 g g 6 g
1 1.200 121 1.616 G 1,4 G 308 550 608 G
2 1.111 39 1.371 B 1,2 G 340 615 642 G
3 1.285 205 1.502 G 1,1 G 288 555 586 G
4 1.156 124 1.800 G 1.4 G 318 495 595 G
5 1.222 136 1.733 G 1,4 G 298 574 595 G
6 1.232 127 1.887 G 1,2 G 316 631 625 B
7 1.256 111 2.048 G 1,3 G 331 623 641 G
8 1.256 106 1.921 G 1,2 G 318 601 611 G
9 1.250 205 1.665 G 1,6 G 278 554 590 G
10 1.206 87 1.522 G 1,4 G 313 440 626 G
11 1.214 152 1.810 G 1,1 G 301 627 615 B
12 1.233 182 1.524 G 1,2 G 261 550 563 G
13 1.198 132 1.943 G 1,3 G 310 457 627 G
14 1.287 252 1.513 G 1,2 G 209 389 508 G
15 1.105 201 1.498 B 1,5 G 287 541 590 G
16 1.285 222 1.587 G 1,7 G 217 487 515 G
17 1.156 135 1.642 G 1,9 G 276 501 589 G
18 1.200 185 1.730 G 1,6 G 256 244 577 B
19 1.232 122 1.589 G 1,3 G 269 520 584 G
20 1.256 152 1.769 G 1,1 G 250 512 561 G
21 1.256 155 1.506 G 1,2 G 209 489 515 G
22 1.250 145 1.550 G 1,3 G 246 501 572 G
23 1.150 138 1.600 G 1,2 G 283 253 596 B
24 1.260 182 1.526 G 1,4 G 197 485 510 G
25 1.146 114 1.447 B 1,5 G 236 504 558 G
26 1.200 132 1.746 G 0,7 B 311 602 616 G
27 1.194 71 1.525 G 0,8 B 307 514 614 G
28 1.163 96 1.532 G 0,6 B 293 506 603 G
29 1.200 145 1.641 G 0,8 B 299 451 595 G
30 1.155 152 1.595 G 0,9 B 292 554 600 G
31 1.187 75 1.504 G 0,7 B 302 521 612 G
32 1.215 152 1.663 G 0,8 B 321 555 622 G
33 1.241 132 1.939 G 1,2 G 355 511 649 G
34 1.250 178 1.637 G 1,1 G 224 545 560 G
35 1.205 111 1.502 G 1,2 G 275 520 571 G
36 1.156 127 1.513 G 1,2 G 323 510 599 G
37 1.109 45 1.554 G 1,2 G 352 602 664 G
38 1.295 336 1.508 G 1,3 G 178 485 500 G
39 1.212 124 1.535 G 1,2 G 243 540 544 G
40 1.297 164 1.504 G 1,3 G 202 501 521 G
41 1.312 132 2.256 G 1,1 G 307 582 627 G
42 1.241 162 1.645 G 1,1 G 271 389 565 G
43 1.254 222 1.634 G 15 G 211 471 525 G
45 1.278 205 2.579 G 1,4 G 283 600 613 G
46 1.199 210 1.766 G 1,3 G 245 502 575 G
47 1.185 202 1.879 G 1,6 G 265 552 590 G
48 1.194 202 2.157 G 1,6 G 284 502 610 G
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ES 2671 886 T3

Se encontré a partir de las Tablas 1 a 8 que, cuando se satisfacen las condiciones de la presente invencion, es
posible obtener una chapa de acero laminada en frio de alta resistencia que satisface TS x A>50.000 MPa- %.

Ademas, se encontrdé que, cuando se lleva a cabo estampacion en caliente bajo condiciones de estampacion en
caliente predeterminadas, la chapa de acero laminada en frio de la presente invencion satisface TS x A=50.000
MPa-% incluso después de la estampacioén en caliente.

[Aplicabilidad industrial]

De acuerdo con la presente invencién, puesto que se establece una relacién apropiada entre la cantidad de C. la
cantidad de Mn y la cantidad de Siy se da a la martensita una dureza apropiada medida usando un nanoindentador,
es posible proporcionar una chapa de acero laminada en frio capaz de obtener expansibilidad de orificio
conveniente.

[Breve descripcion de los simbolos de referencial

S1: PROCESO DE FUSION

S2: PROCESO DE COLADA

S3: PROCESO DE CALENTAMIENTO

S4: PROCESO DE LAMINACION EN CALIENTE
S5: PROCESO DE BOBINADO

S6: PROCESO DE DECAPADO

S7: PROCESO DE LAMINACION EN FRIO

S8: PROCESO DE RECOCIDO

S9: PROCESO DE TEMPERIZADO

S11: PROCESO DE GALVANIZACION EN CALIENTE
S12: PROCESO DE TRATAMIENTO DE ALEACION
S13: PROCESO DE ALUMINIZACION

S14: PROCESO DE ELECTROGALVANIZACION
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REIVINDICACIONES
Una chapa de acero laminada en frio que consiste en, en % en masa:

C: mas de 0,150% hasta 0,300%;
Si: 0,010% hasta 1,000%;

Mn: 1,50% hasta 2,70%;

P: 0,001% hasta 0,060%;

S: 0,001% hasta 0,010%;

N: 0,0005% hasta 0,0100%; y

Al: 0,010% hasta 0,050%, y

opcionalmente uno o mas de:

B: 0,0005% a 0,0020%;

Mo: 0,01% a 0,50%;

Cr: 0,01% a 0,50%;

V: 0,001% a 0,100%;

Ti: 0,001% a 0,100%;

Nb: 0,001% a 0,050%;

Ni: 0,01% a 1,00%;

Cu: 0,01% a 1,00%;

Ca: 0,0005% a 0,0050%; y
REM: 0,0005% a 0,0050%, y

un resto de Fe e impurezas inevitables, en el cual, cuando una cantidad de C, una cantidad de Si y una
cantidad de Mn estan representadas, respectivamente, por [C], [Si] y [Mn] en unidades de % de masa, se
satisface una relacion de la formula 1 siguiente,

una estructura metalogréafica consiste en, en porcentaje de area, 40% a 90% de ferrita y 10% a 60% de
martensita, opcionalmente uno o mas de 10% o menos de perlita en porcentaje de area, 5% o menos de
austenita retenida en porcentaje de volumen y 20% o menos de bainita en porcentaje de area,

una dureza de la martensita medida usando un nanoindentador satisface las formulas 2a y 3a siguientes, y TS
x A que representa un producto de TS que es una resistencia a la traccion y A que es una relacion de expansion
orificio es 50.000 MPa-% o0 mas.

(5X[Si]+[Mn])/[C] > 10 --- (1)
1,005 < H20/H10 < 1,10 --- (2a)
oHMO< 20 --- (3a)

aqui, H10 representa una dureza media de la martensita en la parte superficial de la chapa de acero laminada
en frio la cual esta a 200 um o menos desde la capa mas externa en una direccion del espesor, el H20
representa una dureza media de la martensita en la porcién central de un espesor de chapa, la cual ocupa un
intervalo de + 100 um desde un centro del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio en la
direccién del espesor y la GHMO representa una varianza de la dureza de la martensita presente en la porcion
central del espesor de chapa.

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacion 1,

en la que un porcentaje de area de MnS que esta presente en la estructura metalogréfica y tiene un diametro
de circulo equivalente en un intervalo de 0,1 pm a 10 um es 0,01% o menos, y se satisface la féormula 4a
siguiente.

n20/n10< 1,5 --- (4a)

aqui, nl10 representa una cifra de densidad media del MnS por 10.000 um2 en una parte ¥ del espesor de
chapa de la chapa de acero laminada en frio, y n20 representa una cifra de densidad media del MnS por
10.000 um2 en la porcién central del espesor de chapa.

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,

en la que se forma, ademas, una capa galvanizada en caliente sobre una superficie de la chapa de acero
laminada en frio.
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La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacion 3,
en la que la capa galvanizada en caliente puede incluir una capa recocida después de galvanizar.

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,
en la que se forma, ademas, una capa electrogalvanizada sobre una superficie de la chapa de acero laminada
en frio.

La chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2,
en la que se forma, ademas, una capa aluminizada sobre una superficie de la chapa de acero laminada en frio.

Un método de fabricacién de fabricar una chapa de acero laminada en frio comprendiendo el método:

colar acero fundido que tiene los componentes quimicos de acuerdo con la reivindicacién 1 y obtener un
acero;

calentar el acero;

laminar el acero en caliente usando una instalacion de laminacion en caliente que tenga una pluralidad
de cajas;

bobinar el acero después de la laminacién en caliente;

decapar el acero después del bobinado;

laminar el acero en frio después del decapado usando un tren de laminacion en frio que tiene una
pluralidad de cajas bajo condiciones en las cuales se satisface la formula 5 siguiente;

calentar el acero a una temperatura en un intervalo de 700 °C a 850 °C y enfriar el acero después de la
laminacién en frio; y

temperizado el acero después del calentamiento y enfriamiento del acero,

1,5%r1/r+1,2xr2/r+r3/r > 1,0 --- (5)

ri representa una reduccion en % de laminacién en frio individual objetivo en la i-ésima caja donde i es
1. 2 o0 3 contado desde la caja mas superior de entre una pluralidad de las cajas de la laminacion en frio
y r representa una reduccién de laminacion en frio total en la laminacién en frio en %.

El método de fabricacién de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacion 7,
en el que, cuando una temperatura de bobinado en el bobinado se representa por CT en unidades °C; y

una cantidad de C, una cantidad de Mn, una cantidad de Cr y una cantidad de Mo del acero se representan,
respectivamente, por [C], [Mn], [Cr] y [Mo] en unidades de % en masa,

se satisface la formula 6 siguiente,

560-474%[C]-90x[Mn]-20x[Cr]-20x[Mo] < CT < 830-270x[C]-90x[Mn]-70x[Cr]-80x[M0] - -- (6)
El método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacién 7 u
8,
en el que, cuando una temperatura de calentamiento en el calentamiento esta representada por T en unidades
°C; un tiempo de residencia en el horno se representa por t en unidades minuto; y
una cantidad de Mn y una cantidad de S en el acero estan representadas, respectivamente, por [Mn] y [S] en
unidades de % en masa; se satisface la formula 7 siguiente.

TxIn(t)/(1,7x[Mn]+[S]) > 1.500 - -- (7)

El método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 9, que comprende, ademas:

galvanizar en caliente sobre el acero se proporciona, ademas, entre el recocido y el temperizado.

El método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con la reivindicacién 10,
gue comprende, ademas:

alear el acero entre el galvanizado en caliente y el proceso de temperizado.

El método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 9, que comprende, ademas:

electrogalvanizar el acero después de la temperizado.
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13. El método de fabricacion de fabricar una chapa de acero laminada en frio de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 9, que comprende, ademas:

aluminizar el acero entre el recocido y la temperizado.
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