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DESCRIPCION
Lamina de acero para elementos de estampacion en caliente y método de produccion de la misma

[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente que se puede usar
convenientemente para el estampado en caliente, que es un método de conformacion para obtener un elemento de
alta resistencia; y un método de produccién de la misma.

[Antecedentes de la técnica]

En el campo de los automéviles, maquinas de construccion, y similares, ha habido una intensa investigacién sobre
cémo reducir la masa usando un material de alta resistencia. Por ejemplo, en el campo del automdvil, la cantidad de
una lamina de acero de alta resistencia utilizada se ha incrementado constantemente con el objetivo de suprimir un
aumento en la masa de un vehiculo, lo que es necesario para lograr seguridad de colisiéon y obtener un alto rendimiento
y mejorar la eficiencia del combustible para reducir las emisiones de diéxido de carbono.

En tal aumento en la cantidad de una lamina de acero de alta resistencia utilizada, el problema mas significativo es un
fendmeno llamado "deterioro de la capacidad de fijacion de la forma" que inevitablemente se produce cuando aumenta
la resistencia de una lamina de acero. "Deterioro en la capacidad de fijacion de la forma" se refiere al término general
para un fenémeno en el que la cantidad de recuperacion elastica posterior a la conformaciéon aumenta junto con un
aumento en la resistencia; y por lo tanto, la forma deseada es dificil de obtener. Para resolver el problema causado por
tal fendmeno se puede afiadir un proceso (por ejemplo, enderezado rectificador) que no es necesario para un material
de baja resistencia (material que tiene una capacidad de fijacion superior o0 que no tienen problemas de fijacion de la
forma) o se puede cambiar la forma de un producto.

Como método para resolver este problema, ha llamado la atenciéon un método de conformacion en caliente llamado
estampado en caliente. En este método de conformacién en caliente, una lamina de acero (pieza de trabajo) se
calienta a una temperatura predeterminada (generalmente una temperatura a la cual la lamina de acero estéa en la fase
de austenita) para reducir la resistencia (es decir, favorecer la conformacion) y luego se conforma con una matriz a una
temperatura mas baja (por ejemplo, temperatura ambiente) que la de la pieza de trabajo. Con tal método de
conformacion, se puede dar facilmente una forma a una pieza de trabajo y se puede realizar un tratamiento de
enfriamiento rapido (templado) usando una diferencia de temperaturas entre una pieza de trabajo y una matriz. Por lo
tanto, se puede obtener la resistencia de un producto formado.

Con respecto a una lamina de acero adecuada para esta estampacion en caliente y un método de conformacién de la
misma, se conocen varias técnicas.

El documento de patente 1 describe una lamina de acero a partir de la cual se puede obtener un elemento con
propiedades de impacto superiores y resistencia a la fractura retardada después de la conformacion en caliente
(correspondiente a la estampacion en caliente) mediante el control de las cantidades de elementos contenidos y las
relaciones entre las cantidades de elementos en intervalos predeterminados.

El documento de patente 2 describe un método para obtener un componente de alta resistencia mediante el control de
las cantidades de elementos contenidos y las relaciones entre las cantidades de elementos que se encuentran en
intervalos predeterminados como se describié anteriormente; y calentar una lamina de acero en una atmoésfera de
nitruraciéon o una atmosfera de cementacion antes de la conformacion.

El documento de patente 3 describe medios para obtener un producto prensado en caliente a una alta productividad
mediante la especificacion de componentes quimicos y una microestructura y limitacion de las condiciones de
calentamiento y conformacion.

Recientemente, la utilidad del estampado en caliente ha sido ampliamente reconocida, y la aplicacién del estampado
en caliente también se ha discutido para varios elementos. Dichos elementos incluyen, por ejemplo, un componente
largo tal como un pilar central de un vehiculo.

Los presentes inventores encontraron que se producia una pequefia pero segura cantidad de deflexiébn en un
componente tan largo a diferencia de un componente corto en el que la deflexién era insignificante.

Los presentes inventores presumen que la razén por la que se produce la deflexion es la siguiente: las condiciones de
enfriamiento durante el estampado en caliente se desvian de las condiciones uniformes ideales por un aumento del
tamafo de un componente; y como resultado, se introducen deformaciones no uniformes en el componente.

Como resultado de una investigacion detallada sobre el motivo de tal falta de uniformidad, los presentes inventores
tuvieron la sensacion de que la falta de uniformidad de las deformaciones puede estar relacionada con la variacion en
la concentracion de carbono de una lamina de acero inmediatamente antes del estampado en caliente
(inmediatamente antes de la conformacién usando una matriz).
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Como resultado de un estudio posterior, se encontré que, en un proceso de calentamiento inmediatamente antes de la
conformacion, los comportamientos de disoluciéon de carburos de hierro en una lamina de acero son la clave para
suprimir la falta de uniformidad.

En general, una lamina de acero para estampado en caliente incluye la fase de ferrita como fase primaria, perlita y
similares como una fase secundaria, y una microestructura compuesta de carburos de hierro. En tal lamina de acero, el
carbono, producido a partir de carburos de hierro en el proceso de calentamiento antes de la conformacion, se disuelve
en la fase de austenita, esta fase de austenita se templa para transformarse en la fase de martensita y, como
resultado, se puede obtener una alta resistencia. La resistencia de la fase de martensita producida depende en gran
medida de las condiciones de enfriamiento y la concentracion de carbono que se solubiliza en la fase de austenita. Por
lo tanto, se puede suponer facilmente que un método de disolucién uniforme de carburos de hierro en el proceso de
calentamiento tiene un fuerte efecto sobre las propiedades mecéanicas de un producto formado obtenido en el proceso
posterior.

Ademas, como resultado de un estudio detallado, los presentes inventores encontraron que la uniformidad de la
concentracion de carbono en la fase de austerita fue afectada fuertemente no por el tamafio (tamafio promedio) de los
carburos de hierro antes del calentamiento, sino por su distribucion de tamafios. Sin embargo, no hay ejemplos de
investigacion de una lamina de acero para estampado en caliente desde este punto de vista.

Los documentos de patente 1 a 3 no tienen descripcion con respecto a la distribuciéon de tamafios de los carburos.

Los documentos de patente 1y 2 no describen bajo qué condiciones una lamina de acero laminada en frio es recocida
ni investigan el control de carburos en una lamina de acero.

El Documento de Patente 3 tampoco tiene una descripcion respecto del historial de calentamiento, que es mas
importante para controlar un estado de carburos durante el recocido de una lamina de acero laminada en frio, ni
investiga el control de carburos.

El documento de patente 4 describe una técnica en la que se controla que una relaciéon de esferoidizacion y un
diametro medio de particula de carburos estén en intervalos predeterminados, obteniéndose de este modo una lamina
de acero que tiene ductilidad y templabilidad local superiores. Sin embargo, el Documento de Patente 4 no tiene una
descripcion con respecto a la distribucion de tamafios de los carburos.

Ademas, para obtener una estructura metalografica predeterminada, es necesario un recocido extremadamente
especial, y no se considera la produccién en un tipo general de equipo de recocido continuo o equipo de revestimiento
continuo por inmersién en caliente. Por lo tanto, en el Documento de Patente 4, las condiciones de recocido no estan
reguladas para controlar la distribucion por tamafios de los carburos.

El documento de patente 5 describe una técnica en la que se controla un diametro de particula promedio de carburos
de hierro en un intervalo predeterminado, obteniéndose este modo una lamina de acero que tiene estabilidad de
resistencia superior a las condiciones de tratamiento térmico y resistencia superior a la fractura retardada. Sin
embargo, el Documento de Patente 5 no tiene una descripcion con respecto a la distribucion por tamafios de los
carburos.

El documento de patente 5 tampoco describe el historial de calentamiento hasta la temperatura maxima de
calentamiento ni tiene descripcion con respecto al control de la distribucion de tamafios de carburos.

El documento de patente 6 describe una técnica en la que se controlan un diametro medio de particula de ferrita y una
relacion de carburos esferoidales que tienen un tamafio predeterminado con respecto a todos los carburos
esferoidales para obtener una lamina de acero con alto contenido de carbono que tiene resistencia al desgaste
superior. Sin embargo, el Documento de Patente 6 no tiene una descripcidn con respecto a la distribucién por tamafios
de los carburos.

Ademas, para obtener una lamina de acero predeterminada, es necesario recocer una lamina de acero laminada en
caliente y una lamina de acero laminada en frio durante un tiempo prolongado varias veces. Ademas, no se considera
la produccion en un tipo general de equipo de recocido continuo o equipo de revestimiento continuo por inmersion en
caliente. Por lo tanto, en el Documento de Patente 6, las condiciones de recocido no estan reguladas para controlar la
distribucion de tamafios de carburos.

El documento de patente 7 describe una técnica en la que se controla un diametro medio de particula de ferrita y un
diametro medio de particula de carburos para obtener una lamina de acero de alta resistencia, de contenido de
carbono medio o alto, que tiene una calidad de perforacion superior. Sin embargo, el Documento de Patente 7 no tiene
ninguna descripcién con respecto a la distribucion de tamafios de carburos.

Ademas, el Documento de Patente 7 describe una lamina de acero laminada en frio en el estado como laminada en
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frio; y una lamina de acero laminada en frio que se somete a recocido bajo condiciones de recocido a baja temperatura
de 350° C a 700° C y un tiempo prolongado de 10 horas a 40 horas. Ademas, no se considera la produccion en un tipo
general de equipo de recocido continuo o equipo de revestimiento continuo por inmersién en caliente. Por lo tanto, en
el Documento de Patente 7, las condiciones de recocido no estan reguladas para controlar la distribucién de tamafios
de los carburos.

Como resultado del estudio, los presentes inventores encontraron que la distribucion por tamafios de los carburos de
hierro tenia una estrecha relacion con un cambio en la velocidad de aumento de la temperatura de una lamina de acero
durante el recocido de una lamina de acero laminada en frio. Sin embargo, no hay ejemplos de investigacién de un
método para producir una lamina de acero para estampado en caliente desde este punto de vista.

[Documento de la técnica anterior]

[Documento de patente]

[Documento de patente 1] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Nam.
2005-139485

[Documento de patente 2] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Num.
2005200670

[Documento de patente 3] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Num.
2005205477

[Documento de patente 4] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Nam. HI 1-80884
[Documento de patente 5] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Nam.
2003-268489

[Documento de patente 6] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Num.
2006274348

[Documento de patente 7] Solicitud de patente japonesa no examinada, Primera publicacion Num.
2006-291236 EP 2246456 Solicitud de patente europea

[Exposicion de la Invencién]

[Problema que debe resolver la Invencién]

En consideracion de las circunstancias descritas anteriormente, la presente invencién consiste en proporcionar una
lamina de acero para un elemento de estampado en caliente en el que se controla una distribuciéon de tamafos de
carburos de hierro en la lamina de acero para reducir una deflexion que se produce facilmente cuando se fabrica un
componente largo mediante estampado en caliente; y un método para producir la misma.

[Medios para resolver los problemas]

Para resolver los problemas descritos anteriormente, los presentes inventores han estudiado exhaustivamente. Como
resultado, se encontr6 que, cuando la distribucion por diametros, de los carburos de hierro que estaban contenidos en
una region desde una superficie hasta una posicién de 1/4 de espesor de una lamina de acero, estaba en un intervalo
predeterminado, la deflexion de un componente formado se podia suprimir de manera significativamente efectiva sin
tener en cuenta una variacion en las condiciones de enfriamiento durante la conformacion. Ademas, se descubrié que
tal lamina de acero se podia obtener mediante el control de las condiciones cuando una lamina de acero laminada en
frio se sometia a recocido con recristalizacion, completandose de este modo la presente invencion después de ensayo
y error.

El compendio de ello es el siguiente:
(1) De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona una lamina de acero para un elemento de
estampado en caliente, consistiendo la lamina de acero que en,
como una composicién quimica de 0,10% en masa a 0,35% en masa de C; 0,01% en masa a 1,0% en masa de
Si; 0,3% en masa a 2,3% en masa de Mn; 0,01% en masa a 0,5% en masa de Al; limitada a 0,03% en masa o
menos de P; limitada a 0,02% en masa 0 menos de S; limitada a 0,1% en masa o menos de N; y opcionalmente
uno o mas seleccionado del grupo que consiste en 0,01% en masa a 2,0% en masa de Cr; 0,001% en masa a
0,5% en masa de Ti; 0,001% en masa a 0,5%% en masa de Nb; 0,0005% en masa a 0,01% en masa de B;
0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo; 0,01% en masa a 0,5% en masa de W; 0,01% en masa a 0,5% en masa
de V; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu; 0,01% en masa a 5,0% en masa de Ni; y un resto que consiste en
Fe e impurezas inevitables, en que una desviacién estandar de los diametros de carburos de hierro que estan
contenidos en una regidn desde una superficie a una posicion de 1/4 del espesor de la ldmina de acero es
menor de o igual a 0,8 um.
(2) En la lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con el punto (1), la
composicion quimica también puede contener uno o mas seleccionado del grupo que consiste en 0,01% en
masa a 2,0% en masa de Cr; 0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti; 0,001% en masa a 0,5% en masa de Nb;
0,0005% en masa a 0,01% en masa de B; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo; 0,01% en masa a 0,5% en
masa de W; 0,01% en masa a 0,5% en masa de V; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu; y 0,01% en masa a
5,0% en masa de Ni.
(3) En la lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) o (2), una
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capa de revestimiento de Al que tiene un espesor de revestimiento de 50 um o menos se puede formar en la
superficie.

(4) En la lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) o (2), una
capa de revestimiento de Zn que tiene un espesor de revestimiento de 30 pm o menos se puede formar en la
superficie.

(5) En la lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) o (2), una
capa de aleacion de Zn—Fe que tiene un espesor de revestimiento de 45 um o menos se puede formar en la
superficie.

(6) De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un método de produccion de una lamina de
acero para un elemento de estampado en caliente, de acuerdo con el punto (1), incluyendo el método:

realizar un proceso de recocido con recristalizacion en el que una lamina de acero laminada en frio se
calienta de modo que un cambio d/dt (AT/At;° C/sz) en una velocidad de aumento de una temperatura de
la lamina de acero de 300° C a una temperatura maxima S cumple la siguiente expresion 1y de modo
que la temperatura maxima S es de 720° C a 820° C, en el que T representa la temperatura de la lamina
de acero (° C), t representa tiempo (segundos), y AT/At representa la velocidad de aumento (° C/s) de la
temperatura de la lamina de acero para un AT de tiempo (segundos) durante el calentamiento del
proceso de recocido con recristalizacion, y en el que la lamina de acero laminada en frio consisten en
una composicion quimica de 0,10% en masa a 0,35% en masa de C; 0,01% en masa a 1,0% en masa de
Si; 0,3% en masa a 2,3% en masa de Mn; 0,01% en masa a 0,5% en masa de Al; limitada a 0,03% en
masa 0 menos de P; limitada a 0,02% en masa o menos de S; limitada a 0,1% en masa o menos de N; y
opcionalmente uno o mas seleccionado del grupo que consiste en 0,01% en masa a 2,0% en masa de
Cr; 0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti; 0,001% en masa a 0,5% en masa de Nb; 0,0005% en masa
a 0,01% en masa de B; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo; 0,01% en masa a 0,5% en masa de W,
0,01% en masa a 0,5% en masa de V; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu; 0,01% en masa a 5,0% en
masa de Ni; y

un resto que consiste en Fe e impurezas inevitables;

y en la que el cambio d/dt (AT/At) es dos veces un coeficiente de una variable de segundo grado cuando
se lee una temperatura en un intervalo de tiempo de 10 segundos o menor a partir de un historial de
temperatura durante el calentamiento del proceso de recocido con recristalizacion y luego se determina
una curva de aproximacion polinémica de segundo grado de manera que un coeficiente de
determinacion R? sea mayor que o igual a 0,99;

—0,20=<d/dt (AT/At) <0 (Expresion 1).

(7) En el método de produccién de una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo
con el punto (6), la composicién quimica también puede contener uno o mas seleccionados del grupo que
consiste en 0,01% en masa a 2,0% en masa de Cr; 0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti; 0,001% en masa a
0,5% en masa de Nb; 0,0005% en masa a 0,01% en masa de B; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo; 0,01%
en masa a 0,5% en masa de W; 0,01% en masa a 0,5% en masa de V; 0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu;
y 0,01% en masa a 5,0% en masa de Ni.

(8) El método de produccion de una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo
con el punto (6) o (7), después del proceso de recocido con recristalizacion, también puede incluir sumergir la
lamina de acero laminada en frio en un bafio de Al para formar una capa de revestimiento de Al sobre una
superficie de la lamina de acero laminada en frio.

(9) El método de produccién de una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo
con el punto (6) o (7), después del proceso de recocido con recristalizacion, también puede incluir sumergir la
lamina de acero laminada en frio en un bafio de Zn para formar una capa de revestimiento de Zn sobre una
superficie de la lamina de acero laminada en frio.

(10) ElI método de produccion de una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo
con el punto (6) o (7), después del proceso de recocido con recristalizacion, también puede incluir sumergir la
lamina de acero laminada en frio en un bafio de Zn para formar una capa de revestimiento de Zn sobre una
superficie de la lamina de acero laminada en frio; y calentar la lamina de acero laminada en frio a 600° C o
menor para formar una capa de aleacion de Zn—Fe sobre una superficie de la lamina de acero laminada en frio.

[Ventaja de la invencion]

Con la lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con el aspecto, la deflexion de un
producto de forma larga, que se conforma en un tipo ampliamente conocido de equipo de estampacién en caliente, es
extremadamente pequefia. Por lo tanto, cuando este producto formado se une con otro componente, existe una baja
posibilidad de defectos. Por el motivo descrito anteriormente, la lamina de acero para un elemento de estampado en
caliente de acuerdo con el aspecto tiene el efecto de aumentar el campo de aplicacién (componente) de estampado en
caliente.

Ademas, con la lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con el punto (3) a (5), se

pueden obtener la capa de revestimiento de Al, la capa de revestimiento de Zn y la capa de aleaciéon de Zn—Fe que
tienen pequefios defectos tales como excoriaciones, desprendimientos y grietas después del estampado en caliente.
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Por lo tanto, en este caso, la resistencia a la corrosion y la calidad de la superficie de la lamina de acero para un
elemento de estampado en caliente también se puede mejorar.

Ademas, en el método de produccién una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con
este aspecto, se puede usar el equipo de fabricacién con hierro existente. Ademas, incluso cuando se fabrica un
producto de forma larga mediante estampado en caliente, se puede proporcionar una lamina de acero para un
elemento de estampado en caliente capaz de reducir significativamente la deflexion.

Ademas, en el método de produccion una lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con
los puntos (6) a (10), la resistencia a la corrosion y la calidad de la superficie de la lamina de acero para un elemento de
estampado en caliente se puede mejorar alin mas.

[Breve descripcion de los dibujos]
La FIGURA 1A es una vista en perspectiva que ilustra una pieza en bruto (lamina de acero) antes de ser
conformada en un acero con forma usando estampado en caliente.
La FIGURA 1B es una vista en perspectiva que ilustra un acero con forma después de la conformacién usando
estampado en caliente.
La FIGURA 2 es una vista lateral que ilustra un método de medicion de la deflexién de un componente largo.
La FIGURA 3 es una vista en perspectiva que ilustra un método de estampado de una pieza en bruto (lamina de
acero) en una placa usando estampado en caliente.
La FIGURA 4 es un gréfico que ilustra una relacion entre una desviacién estandar de tamafios de carburos de
hierro y la deflexion cuando las condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente son una
temperatura de 900° C y un tiempo de 1 minuto en el Ejemplo 1.
La FIGURA 5 es un gréfico que ilustra una relacién entre una desviacion estandar de los tamafios de carburos
de hierro y la deflexién cuando las condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente son una
temperatura de 900° C y un tiempo de 10 minutos en el Ejemplo 1.
La FIGURA 6 es un grafico que ilustra una relacion entre d/dt (AT/At) y a desviacion estandar de tamafios de
carburos de hierro en el Ejemplo 1.
La FIGURA 7 es un diagrama que ilustra un historial de temperaturas de una lamina de acero desde el inicio del
calentamiento a una temperatura maxima en los Ejemplos 3, 4, y 5.

[Realizaciones de la Invencion ]

Los presentes inventores prepararon un elemento de estampado en caliente usando una lamina de acero que contiene
C: 0,22% en masa, Si: 0,3% en masa, y Mn: 1,2% en masa, y realizaron un estudio para evaluar sus propiedades. Los
presentes inventores investigaron las condiciones reales de deflexion en detalle, particularmente en consideracion de
la aplicacion a un componente largo. Durante la investigacion, se descubrié que, incluso cuando las laminas de acero
gue tienen sustancialmente los mismos componentes quimicos y resistencia a la traccién se estamparon en caliente
en las mismas condiciones, habia una diferencia entre los tamafios de deflexion de los productos formados. Por lo
tanto, como resultado de una investigacion detallada sobre la razén por la cual habia una diferencia de los tamafios de
deflexién entre las laminas de acero, los presentes inventores encontraron que: (i) habia una diferencia entre las
variaciones de la dureza de las porciones cerca de las superficies de los productos formados en comparacion con las
laminas de acero entre si; (ii) esta diferencia fue causada por una distribuciéon de tamafios de carburos de hierro en una
porcion cerca de la superficie de una lamina de acero antes de la estampacion en caliente; y (iii) para obtener la
distribucion de tamafios deseada de carburos de hierro, era preferible que las condiciones de recocido con
recristalizacion de una lamina de acero laminada en frio fueran controladas en un intervalo predeterminado.

Aunque los detalles de los mismos se describiran en los Ejemplos, los presentes inventores descubrieron
experimentalmente una distribucion de tamafios apropiada de carburos de hierro y condiciones de recocido
apropiadas en base a estos resultados experimentales, completandose de este modo la invencién.

De aqui en adelante, se describira una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente (lamina de
acero) de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Primero se describiran los componentes quimicos de la lamina de acero. De aqui en adelante, "%" de cada
componente quimico representa "% en masa".

<C: 0,10% a 0,35%>

El C es el elemento mas importante desde el punto de vista del aumento de la resistencia de la lamina de acero
mediante el estampado en caliente. Para obtener una resistencia de al menos aproximadamente 1200 MPa después
del estampado en caliente, se controla que el contenido de C en el acero sea mayor o igual que 0,10%. Por otro lado,
cuando el contenido de C en el acero es mayor que 0,35%, existe preocupacion por el deterioro de la tenacidad. Por lo
tanto, un limite superior del contenido de C se establece en 0,35%. Para mejorar alin mas la tenacidad, el contenido de
C es preferiblemente menor que o igual a 0,32% y, mas preferiblemente, menor que o igual a 0,30%.

<Si: 0,01% a 1,0%>
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El Si es un elemento fortalecedor del soluto, y del 0,01% al 1,0% de Si se puede usar de manera efectiva como un
elemento de fortalecimiento del soluto. Sin embargo, cuando el contenido de Si en el acero es mayor de 1,0%, existe la
preocupacion de que se puedan producir defectos durante el revestimiento por conversion quimica o revestimiento
después del estampado en caliente. Por lo tanto, un limite superior del contenido de Si se establece en 1,0%. Un limite
inferior del contenido de Si no esta particularmente limitado, y se puede obtener un efecto de control de los carburos de
hierro independientemente del limite inferior. Sin embargo, cuando el contenido de Si se reduce mas de lo necesario,
aumenta la carga de fabricacién de acero. Por lo tanto, el contenido de Si se controla para que sea mayor o igual a
0,01%. Un limite inferior del contenido de Si es un valor de referencia de Si que esta contenido en el acero debido a la
desoxidacion. Con el fin de realizar un tratamiento de superficie mas estable, el contenido de Si es preferiblemente
menor que o igual a 0,9% y, mas preferiblemente, menor que o igual a 0,8%.

<Mn: 0,3% a 2,3%>

Como el Si, Mn funciona como un elemento de fortalecimiento del soluto y también es un elemento efectivo para
aumentar la templabilidad de la lamina de acero. Con el fin de obtener de manera confiable los efectos de mejorar la
resistencia y la templabilidad, el contenido de Mn en el acero se controla para que sea mayor o igual que 0,3%. Sin
embargo, cuando el contenido de Mn en el acero es mayor que 2.3%, los efectos estan saturados. Por lo tanto, un
limite superior del contenido de Mn se establece en 2.3%. Para aumentar adicionalmente la resistencia, el contenido
de Mn es preferiblemente mayor que o igual a 0,5% y, mas preferiblemente, mayor que o igual a 1,0%.

<P: 0,03% o menos>, <S: 0,02% o0 menos>

Ambos elementos son impurezas y tienen un efecto adverso en la capacidad de elaboracion en caliente. Por lo tanto,
P esté& limitado a ser menor o igual que 0,03%, y S esté limitado a ser menor o igual que 0,02%.

<Al: 0,01 % a 0,5%

Debido a que el Al es preferible como elemento de desoxidacion, un contenido de Al en el acero puede ser mayor o
igual que 0,01%. Sin embargo, cuando una gran cantidad de Al esta contenida en el acero, se forman Oxidos
guebradizos y, por lo tanto, las propiedades mecanicas de la lamina de acero se deterioran. Por lo tanto, un limite
superior del contenido de Al se establece en 0,5%.

<N: 0,1% o menos>

Debido a que el N se une facilmente con Ti y B, se controla que el contenido de N sea menor o igual que 0,1%, de
modo que los efectos deseados de Tiy B no se reduzcan. Para aumentar la tenacidad, es preferible que el contenido
de N sea pequefio, por ejemplo, preferiblemente menor que o igual a 0,01%. Cuando el contenido de N se reduce mas
de lo necesario, se aplica una carga enorme al proceso de fabricacion de acero. Por lo tanto, un valor de referencia de
un limite inferior del contenido de N se puede establecer en 0,0010%.

Los elementos quimicos descritos anteriormente son componentes basicos (elementos basicos) del acero de acuerdo
con la realizaciéon. Una composicion quimica en la que los elementos basicos estan controlados (contenidos o
limitados); y un resto de los mismos es hierro e impurezas inevitables, es una composicion béasica de acuerdo con la
realizacién. Sin embargo, ademas de estos componentes basicos (en lugar de una parte de Fe del resto), el acero de
acuerdo con la realizacion puede contener ademas, opcionalmente, los siguientes elementos quimicos (elementos
opcionales). Incluso cuando estos elementos opcionales se incorporan inevitablemente (por ejemplo, el contenido de
cada elemento opcional es menor que el limite inferior) en el acero, los efectos de la realizacién no se deterioran.

Es decir, opcionalmente, el acero de acuerdo con la realizacién puede contener uno o mas elementos opcionales
seleccionados del grupo que consiste en Cr, Ti, Nb, B, Mo, W, V, Cu y Ni. Para reducir un costo de aleacion, no es
necesario que estos elementos opcionales se afiadan intencionalmente al acero, y todos los limites inferiores de
contenido de Cr, Ti, Nb, B, Mo, W, V, Cu y Ni son 0%.

<Cr: 0,01% a 2,0%>

El Cr es un elemento que tiene un efecto de aumento de la capacidad de endurecimiento y, por lo tanto, se usa de
forma apropiada. Para obtener el efecto de manera confiable, se controla que el contenido de Cr sea mayor o igual que
0,01%. Por otro lado, incluso cuando Cr que tiene un contenido de 2,0% o mayor se afiade al acero, el efecto esta
saturado. Por lo tanto, un limite superior del contenido de Cr se establece en 2,0%.

<Ti: 0,001% a 0,5%>

El Ti sirve para producir de manera estable un efecto de B (descrito a continuacion) a través de la formacion de nitruro

y, por lo tanto, es un elemento util. Para obtener este efecto de manera confiable, un contenido de Ti es
preferiblemente mayor o igual que 0,001%. Por otro lado, cuando el Ti se afiade excesivamente al acero, se forman
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excesivamente los nitruros, y las propiedades de tenacidad y de superficie de cizallamiento se deterioran. Por lo tanto,
un limite superior del contenido de Ti se establece en 0,5%.

<Nb: 0,001% a 0,5%>

El Nb forma carbonitruros, aumenta la resistencia del acero y, por lo tanto, es un elemento Util. Para obtener de manera
confiable el efecto de aumentar la resistencia, un contenido de Nb en el acero es preferiblemente mayor que o igual a
0,001%. Sin embargo, cuando Nb que tiene un contenido de mas de 0,5% esta contenido en el acero, existe la
preocupacion de que se pueda deteriorar la controlabilidad del laminado en caliente. Por lo tanto, un limite superior del
contenido de Nb se establece en 0,5%

<B: 0,0005% a 0,01 %>

El B es un elemento que aumenta la capacidad de endurecimiento. Cuando un contenido de B en el acero es mayor o
igual que 0,0005%, se puede obtener de manera confiable el efecto de aumentar la capacidad de endurecimiento. Por
otro lado, la adicién excesiva de B conduce al deterioro de la capacidad de elaboracion en caliente y al deterioro de la
ductilidad. Por lo tanto, un limite superior del contenido B se establece en 0,01%.

<Mo: 0,01% a 1,0%>, <W: 0,01% a 0,5%>, <V: 0,01% a 0,5%>

Estos elementos son elementos que tienen un efecto de aumento de la capacidad de endurecimiento y, por lo tanto, se
pueden usar de manera apropiada. Para obtener el efecto de manera confiable, se controla el contenido de cada
elemento para que sea mayor o igual que 0,01%. Por otro lado, dado que Mo, W y V son elementos costosos, es
preferible establecer una concentracién en la que el efecto esta saturado como un limite superior. Es preferible que el
limite superior del contenido de Mo sea del 1,0%; y los limites superiores del contenido de W y el contenido de V sean
de 0,5%.

<Cu: 0,01% a 1,0%>

El Cu tiene el efecto de aumentar la resistencia de la lAmina de acero mediante la adicién de Cu con un contenido de
0,01% o mayor al acero. Por otro lado, debido a que la adicion excesiva de Cu conduce a un deterioro en la calidad de
la superficie de una lamina de acero laminada en caliente, un limite superior del contenido de Cu se establece en 1,0%.
Por lo tanto, el contenido de Cu puede ser de 0,01% a 1,0%.

<Ni: 0,01% a 5,0%>

El Ni tiene un efecto de aumento de la capacidad de endurecimiento y, por lo tanto, es un elemento Util. Cuando el
contenido de Ni es mayor o igual que 0,01%, el efecto se obtiene de manera confiable. Por otro lado, debido a que el Ni
es un elemento costoso, el limite superior del contenido de Ni se establece en el 5,0%, al cual el efecto esta saturado.
Por lo tanto, el contenido de Ni puede ser de 0,01% a 5,0%. Ademas, dado que el Ni sirve para suprimir el deterioro en
la calidad de la superficie de una lamina de acero laminada en caliente, causado por el Cu, es preferible que el Ni esté
contenido junto con el Cu.

En la realizacién, un componente distinto de los componentes descritos anteriormente es el Fe. Las impurezas
inevitables que se incorporan a partir de la disolucion de una materia prima, tal como chatarra, un material refractario y
similares, se permiten como el componente distinto de los componentes descritos anteriormente.

Como se describié anteriormente, la lamina de acero de acuerdo con la realizacion tiene la composicion quimica que
contiene los elementos basicos descritos anteriormente y el resto que consiste en Fe e impurezas inevitables; o la
composicion quimica que contiene los elementos basicos descritos anteriormente, al menos uno seleccionado del
grupo que consiste en los elementos opcionales descritos anteriormente, y el resto que consiste en Fe e impurezas
inevitables.

<Desviacion estandar de los diametros de carburos de hierro incluidos en la regién desde la superficie a la posicion 1/4
de espesor: 0,8 pym 0 menos>
La distribucidn de tamafios de carburos de hierro es el factor mas importante en la realizacion.

De acuerdo con el estudio de los presentes inventores, se encontré que el tamafo de la deflexion, que se observa en
un componente largo formado mediante estampacién en caliente, dependia fuertemente de la variacién en la dureza
de una porcidn cerca de una superficie de la lamina de acero; y de la variacion en la concentracion de carbono antes
del estampado en caliente. Ademas, se encontré que, cuando los tamafios de los carburos de hierro eran mas
uniformes, la variacion en la concentracion de carbono se podia reducir.

Cuanto mayor es el grado de uniformidad de los tamafios de los carburos de hierro, mayor es el grado de uniformidad

de los comportamientos de disoluciéon de los carburos de hierro en el proceso de calentamiento antes de la
estampacion en caliente. Por lo tanto, la concentracion de carbono en la fase de austenita se hace uniforme mas
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facilmente. Como resultado, la variacién en la dureza se reduce, y la deflexién de un miembro también se supone que
se reduce.

Una relacién entre la magnitud de deflexion y la variacion en la dureza no esta del todo clara. Sin embargo,
presumiblemente, se considera que esta relacion tiene una relacién con el siguiente mecanismo. Es decir, entre los
factores de control (grado de sobresaturacion de carbono, densidad de dislocacion, grado de refinamiento de una
unidad organizativa (por ejemplo, un listén o un bloque) y un estado de carburos de hierro reprecipitados) de la dureza
de la fase de martensita producida por enfriamiento rapido, particularmente cuando hay una variacién en la densidad
de dislocacion de una porcién cerca de la superficie de un componente, se induce facilmente una tension residual no
uniforme en el componente. En este caso, cuando se intenta que se libere una tensién residual no uniforme después
de liberar el componente de una matriz de estampacion en caliente, se produce deflexion.

La deflexion de un producto formado que se conforma mediante el estampado en caliente se define de la siguiente
manera.

Es decir, con un método ilustrado esquematicamente en las FIGURA 1Ay 1B, una pieza en bruto 11 se conforma en
una forma de acero 12, y la forma del acero 12 se libera de una matriz. Entonces, como se ilustra en la FIGURA 2, la
forma de acero 12 se coloca sobre una placa de superficie 21. Cuando esta forma de acero 12 se ve desde la direccion
del ancho (en una vista lateral), una distancia d (mm) desde una linea que conecta ambos extremos de la forma de
acero 12 en la direccioén longitudinal al centro de la forma de acero 12 en la direccién longitudinal se define como una
deflexion de la forma de acero 12.

En este caso, con respecto al tamafio de la lamina de acero (pieza en bruto) 11 antes del estampado en caliente, el
ancho W es de 170 mm y la longitud L es de 1000 mm. Desde la lamina de acero 11, se obtiene la forma de acero
equilatera 12 con una base que tiene un tamafio de aproximadamente 70 mm. Cuando la deflexién d es menor o igual
que 5 mm, se evalla que se suprime la deflexion.

El producto formado anteriormente descrito (forma del acero 12) es simplemente un ejemplo de un producto formado
gue se prepara para evaluar la deflexién d cuando se forma la lamina de acero de acuerdo con la realizacién. La lamina
de acero de acuerdo con la realizacion se puede aplicar a diversas formas de productos formados en diversas
condiciones de estampacion en caliente.

La deflexién de un producto formado se reduce cuando la longitud del producto formado es menor de 1000 mm o
cuando el ancho del producto formado es mayor que 170 mm. Cuando la lamina de acero de acuerdo con la realizacién
se aplica a dicho producto formado, se puede obtener un efecto de supresién adicional de la deflexién d del producto
formado.

En la realizacion, una desviacion estandar de los diametros de carburos de hierro, que estan contenidos en una region
desde la superficie a una posicién de 1/4 de espesor (posicion que esta a una distancia de la superficie de la lamina de
acero de 1/4 de la espesor en la direccién a través del espesor) de la lamina de acero, se controla para que sea menor
o igual que 0,8 yum. Cuando esta desviacién estandar es mayor que 0,8 um, la deflexion d de un producto formado es
mayor que 5 mm, y se determina que la deflexién no es tolerable.

La distribucién de tamafios de carburos de hierro se mide de la siguiente manera.

Es decir, primero, una seccion paralela a la direcciéon de laminacion de la lamina de acero (seccion que incluye la
direccion a través del espesor) se pule y se trata de manera apropiada con un agente ataque quimico emergente de
carburo (por ejemplo, un agente de ataque quimico de picral). Luego, utilizando un microscopio electrénico de
exploracién, se observa continuamente una gama de secciones de una superficie a una posicion de 1/4 del espesor de
la lamina de acero con un aumento de 5000 veces. El campo microscépico se ensancha hasta que el numero de
carburos de hierro medidos es de al menos 600. Como el tamafio (diametro) de un carburo de hierro, se usa el tamafio
promedio del lado mas largo y el lado mas corto del carburo de hierro. Sobre la base de los datos de tamafio de
carburos de hierro obtenidos, se calcula una desviacion estandar. Para calcular la desviacion estandar, se puede usar
un software estadistico disponible comercialmente. Con dicho método de medicion, se miden carburos de hierro que
tienen un tamafo de aproximadamente 0,1 ym o superior. En consecuencia, el tamafio medio de los carburos de hierro
puede ser mayor o igual que 0,5 um o mayor que o igual a 1 ym. Cuando la desviacion estandar de los didametros de
carburos de hierro es menor o igual que 0,8 um, el tamafio promedio de carburos de hierro no esta particularmente
limitado, pero puede ser, por ejemplo, menor o igual que 5 ym o menor o igual que 3 pm.

Los espesores (espesores de revestimiento) de una capa de revestimiento de Al, una capa de revestimiento de Zn y
una capa de aleacion de Zn-Fe no tienen ningun efecto sobre la deflexion de un componente después de la
estampacion en caliente. Sin embargo, cuando estos espesores son excesivamente grandes, existe la preocupacion
de gue puedan tener un efecto sobre la conformabilidad. Como se describe a continuacion en los Ejemplos, cuando el
espesor de una capa de revestimiento de Al es mayor de 50 um, se produce excoriacién; cuando el espesor de una
capa de revestimiento Zn es mayor de 30 um, Zn se adhiere con frecuencia a una matriz; y cuando el espesor de una
capa de aleacion de Zn—Fe es mayor de 45 pm, se observan grietas en muchas porciones de la capa de aleacion. De
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esta forma, cuando el espesor de cada capa es excesivamente grande, la productividad se deteriora. Por lo tanto, con
respecto al espesor de estas capas, el espesor de una capa de revestimiento de Al puede limitarse a 50 um o menos,
el espesor de una capa de revestimiento de Zn puede ser menor de o igual a 30 ym y el espesor de una capa de
aleacion de Zn—Fe puede estar limitado a ser menor o igual que 45 pym.

Cuando estas capas son delgadas, no hay problemas con respecto a la conformabilidad. Sin embargo, desde el punto
de vista de la resistencia a la corrosion, que es el propdsito de formar estas capas, se puede establecer un limite
inferior del espesor de cada capa de la siguiente manera. Es decir, el espesor de una capa de revestimiento de Al es
preferiblemente mayor que o igual a 5 um y mas preferiblemente mayor que o igual a 10 um. Ademas, el espesor de
una capa de revestimiento Zn es preferiblemente mayor que o igual a 5 mm y mas preferiblemente mayor que o igual a
10 pym. El espesor de una capa de aleacion de Zn—Fe es preferiblemente mayor que o igual a 10 ym y mas
preferiblemente mayor que o igual a 15 ym.

En la lamina de acero que tiene una superficie sobre la cual se forma una capa de revestimiento Al, una capa de
revestimiento Zn y una capa de aleacion de Zn-Fe, "superficie" se define de la siguiente manera.

En primer lugar, una capa de revestimiento de Al de la lamina de acero de acuerdo con la realizacién incluye dos capas
de una capa exterior que contiene Al como componente principal; y una capa interna (capa lateral de lamina de acero)
que se considera formada por reaccion de Al y Fe. Un limite entre esta capa interna y la lamina de acero (lamina de
acero revestida o chapada) se define como la superficie de la lamina de acero.

A continuacion, una capa de revestimiento de Zn de la lamina de acero de acuerdo con la realizacion incluye dos capas
de una capa exterior que contiene Zn como componente principal; y una capa interna (capa lateral de lamina de acero)
que se forma por reaccion de Fe y una pequefia cantidad de Al afiadida a un bafio de Zn. Un limite entre esta capa
interna y la ldmina de acero (lamina de acero revestida) se define como la superficie de la lamina de acero.

Ademas, una capa de aleacion de Zn—Fe de la lamina de acero de acuerdo con la realizacién incluye multiples capas
de aleacion que contienen Zn y Fe. Un limite entre la capa lateral mas interna (capa lateral de la lamina de acero) entre
estas multiples capas de aleacién y la lamina de acero (lamina de acero revestida) se define como la superficie de la
lamina de acero.

Finalmente, se describird un método de producciéon de una lamina de acero para un elemento de estampado en
caliente de acuerdo con una realizacion de la invencion.

En el método de produccion la lamina de acero de acuerdo con la realizacién, la fabricacion de acero, fundicion,
laminado en caliente y laminado en frio se realizan con un método ordinario, de modo que se obtiene una lamina de
acero laminada en frio. En el proceso de fabricacion de acero, los componentes quimicos del acero se controlan para
satisfacer la composicion quimica de acuerdo con la realizacion descrita anteriormente, y el acero obtenido se usa
como un planchén para la fundicion continua. El laminado en caliente del planchén (acero) obtenido comienza, por
ejemplo, a una temperatura de calentamiento de 1300° C o inferior (por ejemplo, de 1000° C a 1300° C) y termina a
alrededor de 900° C (por ejemplo, de 850° C a 950° C). La temperatura de bobinado se puede ajustar a alrededor de
600° C (por ejemplo, de 450° C a 800° C). La reduccion del laminado en caliente se puede establecer en 60% a 90%.
Una lamina de acero laminada en caliente (acero) obtenida después del bobinado se lamina en frio a través de un
proceso de decapado. La reduccion de laminado en frio se puede establecer en 30% a 90%.

El recocido para recristalizar una lamina de acero laminada en frio producida como anteriormente es extremadamente
importante. Utilizando un equipo de recocido continuo, el recocido se realiza de manera tal que un cambio d/dt ((AT/At)
en una velocidad de aumento de la temperatura de una lamina de acero (temperatura de la lamina) desde 300° C hasta
una temperatura maxima S (° C) satisface la siguiente expresion 1y tal que la temperatura maxima S es de 720° C a
820° C.

—0,2< d/dt (AT/At) <0 (Expresién 1)

En esta expresion, T representa la temperatura de la lamina de acero (° C), t representa tiempo (segundos), AT/At
representa el cambio (° C/s) de temperatura de la temperatura de la lamina de acero para un AT de tiempo (segundos)
durante el calentamiento del proceso de recocido con recristalizacion, y d/dt (AT/At) representa el cambio (° C/sz) enla
velocidad de aumento de la temperatura de la lamina de acero de 300° C a la temperatura maxima S. Un criterio
basado en que t es 0 (cero) no esta particularmente limitado y, por ejemplo, puede ser un tiempo cuando el tiempo de
inicio de calentamiento del proceso de recocido con recristalizacion o un tiempo cuando la temperatura alcanza 300° C
debido al calentamiento del proceso de recocido con recristalizacion.

Estas condiciones se determinan sobre la base de los resultados experimentales que se describen a continuacion en
los Ejemplos.

La temperatura de la lamina de acero durante el recocido se mide usando un termémetro de radiacién por adelantado
en un equipo de recocido o una termocupla dispuesta en la lamina de acero. Un historial de temperatura de la lamina
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de acero obtenida como se indica anteriormente se expresa mediante una funcién cuadratica de tiempo, y un segundo
coeficiente diferencial de esta funcién cuadratica se determina como d/dt (AT/At). Esta funcién cuadratica se obtiene
con un método en el que se lee una temperatura de lamina de acero en un intervalo de tiempo corto (10 segundos o
menos, o preferiblemente 5 segundos o menos) del historial de temperatura antes descrito para preparar un conjunto
de datos (t, T); se genera un grafico a partir de este conjunto de datos usando (nuevamente) un software de hoja de
célculo disponible comercialmente; y este grafico se aproxima mediante un polinomio de segundo grado.

Cuando una lamina de acero laminada en frio se somete a recocido con recristalizacion en estas condiciones, se
obtiene una lamina de acero en la que una desviacion estandar de los diametros de carburos de hierro que estan
contenidos en una region desde una superficie a una posicion 1/4 de espesor de la lamina de acero es menor de o
igual a 0,8 um. Sin embargo, la razén para esto no esta clara. Por ejemplo, en un proceso de recocido en el que se
reduce gradualmente una velocidad de aumento de la temperatura de una lamina de acero, se supone que el progreso
de la recristalizacion y la disolucion de los carburos de hierro iniciales estan bien equilibrados; y por lo tanto, se
aumenta la uniformidad de una distribucién de carburos de hierro en la lamina de acero recocida.

Las condiciones de calentamiento desde la temperatura ambiente hasta 300° C no estan particularmente limitadas.

Después de que la temperatura de la lamina de acero alcanza la temperatura S, la lamina de acero se puede mantener
a la temperatura S durante un corto periodo de tiempo, o se puede proceder a un proceso de enfriamiento
inmediatamente. Cuando la lamina de acero se mantiene a la temperatura S, el tiempo de retencion es preferiblemente
mas corto que o igual a 180 segundos y, mas preferiblemente, mas corto o igual que 120 segundos desde el punto de
vista de la supresién del engrosamiento del grano.

Una velocidad de enfriamiento de la temperatura S no esta particularmente limitada, pero es preferible evitar el
enfriamiento rapido en el que una velocidad media de enfriamiento sea mayor o igual que 30° C/s. La mayoria de las
laminas de acero para estampado en caliente estan previstas para el estampado en caliente después de ser cortadas
en una forma predeterminada. Por lo tanto, cuando se realiza un enfriamiento rapido después del recocido, aumenta la
carga de corte y, por lo tanto, existe la preocupacién de que pueda disminuir la eficiencia de produccion.

La lamina de acero se puede enfriar a temperatura ambiente después del recocido, o se puede sumergir en un bafio de
Al fundido mientras se enfria para formar una capa de revestimiento de Al sobre una superficie de la lamina de acero.

El bafio de Al fundido puede contener de 0,1% a 20% de Si.

El Si contenido en la capa de revestimiento de Al tiene un efecto sobre una reacciéon de Al y Fe que se produce antes
del estampado en caliente y durante el calentamiento. Una reaccién excesiva puede perjudicar la conformabilidad en
prensa de la capa de revestimiento. Por otro lado, una supresién excesiva de la reaccion puede llevar a la union de Al
a una matriz de prensa. Con el fin de evitar tales problemas, un contenido de Si en la capa de revestimiento de Al es
preferiblemente de 1% a 15%, y mas preferiblemente de 3% a 12%.

Ademas, durante el enfriamiento y después del recocido, la lamina de acero se puede sumergir en un bafio de Zn
fundido para formar una capa de revestimiento de Zn sobre una superficie de la lamina de acero.

Ademas, la lamina de acero se puede sumergir en un bafio de Zn fundido para formar una capa de revestimiento de Zn
sobre una superficie de la lamina de acero, y la lamina de acero sobre la que se forma la lamina Zn se puede calentar
a 600° C o mas bajo para formar una capa de aleacién de Zn—Fe en la superficie de la lamina de acero. Un limite
inferior de una temperatura de aleacion no esta particularmente limitado, y puede ser, por ejemplo, de 450° C.

El bafio de Zn fundido puede contener de 0,01% a 3% de Al.

Al en el bafio de Zn fundido tiene un fuerte efecto en una reaccion de Zn y Fe. Cuando se forma una capa de
revestimiento de Zn, la inter-difusién entre Zn y Fe se puede suprimir debido a una interferencia de una capa de
reaccion de Fe y Al. Por otro lado, cuando se forma una capa de aleacion de Zn—Fe, se puede usar Al para controlar
una capa deseada para que sea una capa primaria entre multiples capas que tienen diferentes propiedades tales como
la procesabilidad y la adherencia con acero.

Estos efectos se pueden desarrollar cuando el bafio de Zn fundido contiene 0,01% a 3% de Al. El fabricante puede
seleccionar una concentracion de Al de acuerdo con la capacidad de fabricacién del equipo y el propdsito.

Como la realizacion descrita anteriormente, en esta realizacion, los espesores (espesores de revestimiento) de una
capa de revestimiento de Al, una capa de revestimiento de Zn, y una capa de aleacién de Zn—Fe se pueden controlar
para que sean menores de o igual a un espesor predeterminado. Es decir, es preferible que el espesor de
revestimiento de una capa de revestimiento de Al sea menor de o igual a 50 ym; el espesor de revestimiento de una
capa de revestimiento de Zn sea menor de o igual a 30 ym; y el espesor de revestimiento de una capa de aleacién de
Zn—-Fe sea menor de o igual a 45 pm.
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La lamina de acero para un elemento de estampado en caliente de acuerdo con la invencidn tiene los efectos de la
invencién independientemente del espesor de placa de la misma y la resistencia después del estampado en caliente.
Sin embargo, es preferible que la lamina de acero sea manipulada como acero de banda desde el punto de vista de
garantizar alta productividad en los procesos respectivos de laminado en caliente, laminado en frio, recocido y
revestimiento (formacién de una capa de revestimiento). En consecuencia, el espesor de placa preferido de la lamina
de acero deseada es de aproximadamente 0,5 mm a 3,5 mm. Ademas, para reducir alin mas el peso de un elemento
por medio de un alto refuerzo, la resistencia preferible de la lamina de acero deseada después del estampado en
caliente es aproximadamente de 1200 MPa a 2000 MPa en términos de resistencia a la traccién.

A continuacién, los efectos de la invencion se describiran sobre la base de ejemplos.

[Ejemplo 1]

Las piezas de acero (aceros) que tienen componentes quimicos como se muestra en la Tabla 1 se obtuvieron a través
de la fabricacién de acero y fundicion. Estos aceros se sometieron a laminado en caliente, en el que el calentamiento
se realizd a 1250° C y la temperatura de acabado era de 910° C, y se bobinaron a una temperatura de bobinado de
620° C. Como resultado, se obtuvieron laminas de acero laminadas en caliente que tenian un espesor de 3,2 mm.
Estas laminas de acero laminadas en caliente se decaparon y se laminaron en frio. Como resultado, se obtuvieron
laminas de acero laminadas en frio con un espesor de 1,6 mm.

Las laminas de acero laminado en frio anteriormente descritas se recocieron para la recristalizacion en las condiciones
gue se muestran en la Tabla 2 para obtener laminas de acero para estampado en caliente.

Bajo la condicién x, una lamina de acero laminada en frio se calenté de 300° C a 600° C a una velocidad de
calentamiento constante de 10° C/s y luego se calenté a 800° C a una tasa de calentamiento constante de 2° C/s. En
este caso, en ambos intervalos de temperatura de 300° C a 600° C y de 600° C a 800° C, los cambios d/dt (AT/At) en la
velocidad de aumento de la temperatura de una lamina de acero fueron O (cero), respectivamente. Bajo las otras
condiciones, en un intervalo de 300° C a la temperatura S, se calenté una lamina de acero laminada en frio de manera
gue un cambio d/dt (AT/At) en la velocidad de aumento de la temperatura de una lamina de acero fue constante. Un
método para obtener este d/dt (AT/At) se describira detalladamente en el Ejemplo 3.

Se recogi6é una muestra de la lamina de acero para el estampado en caliente, se pulié una seccion paralela a la
direccién de laminado de la muestra, y se hizo emerger una microestructura de la seccion usando un agente de ataque
quimico de picral. Luego, usando un microscopio electrénico de exploracion, una regidon desde una superficie de la
lamina de acero laminada en frio (muestra) hasta una posicién que esta a una distancia de la superficie de la lamina de
acero de 0,4 mm en la direccion del espesor (una posicion de 1/4 de espesor de la lamina de acero) se observé a un
aumento de 5000 veces para medir los tamafos de carburos de hierro. Esta observacion se realizdé hasta que el
namero de carburos de hierro medidos fue mayor o igual que 600. Luego, los datos medidos se procesaron para
obtener una desviacion estandar.

Mientras tanto, se prepard una pieza en bruto que tenia un tamafio de 170 mm x 1000 mm a partir de la lamina de
acero laminada en frio descrita anteriormente. Esta pieza en bruto se transformé mediante estampacion en caliente en
acero de forma equilatera con una base que tenia un tamafio de aproximadamente 70 mm. La deflexion d (mm) de la
pieza en bruto se midié con el método ilustrado en la FIGURA 2.

Las condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente fueron una temperatura de 900° C y tiempos de
espera de 1 minuto y 10 minutos.

Ademas, se prepar6 una pieza en bruto 32 que tenia un tamafio de 210 mm x 300 mm a partir de la lamina de acero
laminada en frio anteriormente descrita. Usando una matriz superior 31a y una matriz inferior 31b de una placa de
estampado en la FIGURA 3, la pieza en bruto 32 se estampé en caliente bajo las mismas condiciones de conformacion
(excepto la forma) que las de la forma de acero 12 para obtener un material para medir una resistencia a la traccion. A
partir de este material, se recogieron dos piezas para ensayo de traccion JIS 5. Para recoger las piezas de ensayo, se
realizé el mecanizado por descarga eléctrica. Se realizé una prueba de traccion en las piezas de ensayo obtenidas
para obtener una resistencia a la traccion og (valor promedio de las dos piezas).

En la Tabla 3 se muestran simbolos de acero, condiciones de recocido, un cambio d/dt (AT/At) en una velocidad de
aumento de una temperatura de la lamina de acero de 300° C a una temperatura maxima S (° C), un valor promedio y
una desviacion estandar de tamafios de carburos de hierro, og (valor promedio de las dos piezas), y una deflexion d.

En las laminas de acero (Nros. 1 a 8, 10, 11, 13 y 15 a 25) obtenidas por recocido en las condiciones de recocido i, iii,
iv, vi, viii y ix que satisfacen las condiciones de la invencién, se obtuvo una resistencia a la traccién de
aproximadamente 1200 MPa a 1500 MPa, y se observd una pequefia deflexion que tenia un tamafio de 5 mm o
menos. Por otro lado, en laminas de acero (niUmeros 9, 12, 14, 26 y 27) obtenidas por recocido en condiciones de
recocido que no cumplian las condiciones de la invencion, se observo una deflexion que tiene un tamafio superior a 5
mm.
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Como se ilustra en la FIGURA 4 (condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente de 900° C y un tiempo
de espera de 1 minuto) y FIGURA 5 (condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente de 900° C y un
tiempo de espera de 10 minutos), fue obvio que los resultados anteriores dependieron fuertemente de la desviacion
estandar de los tamafios de carburos de hierro que estaban contenidos en una regiéon desde una superficie a una
posicion 1/4 de espesor de una lamina de acero antes del estampado en caliente; y cuando la desviacién estandar de
los tamafios de carburos de hierro que estaban contenidos en una regién desde una superficie a una posicion 1/4 del
espesor de una lamina de acero antes del estampado en caliente fue menor de o igual a 8 ym (Nros. 1 a 8, 10, 11, 13,
y 15 a 25; indicado por circulos abiertos), se pudo obtener un elemento largo de estampado en caliente que tenia una
deflexion menor.

Por otro lado, era obvio que, cuando la desviacién estandar era mayor de 8 ym (Nros. 9, 12, 14, 26, y 27; indicado por
circulos llenos o triangulos llenos), la deflexion d era mayor que 8 um, lo que era intolerable.

Ademas, era obvio que, a fin de obtener una lamina de acero en la que una desviacién estandar de los tamafios de
carburos de hierro, que estaban contenidos en una region desde una superficie a una posicion de 1/4 del espesor de
una lamina de acero antes del estampado en caliente, fuera menor de o igual a 0,8 um, recocido por recristalizacion se
realiz6 preferiblemente en las condiciones en que un cambio d/dt (AT/At) en una velocidad de aumento de una
temperatura de la lamina de acero de 300° C hasta una temperatura maxima S (° C) cumplié una expresion de
—0,2<d/dt (AT/At) <0; y la temperatura maxima S era 720° C a 820° C, como se indica mediante circulos abiertos en la
FIGURA 6. Cuando d/dt (AT/At) era menor de —0,2, o mayor de o igual a 0; o cuando S es menor de 720° C o mayor de
820° C, como se indica mediante circulos llenos y triangulos llenos en el mismo dibujo, la desviacién estandar de los
tamafos de carburos de hierro fue mayor de 0,8 pm.

[Tabla 1]
Simbolo de o
acero Componentes quimicos (% en masa)
C Si Mn P S Al N Otros
a 0,25 | 0,3 | 1,3 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,004 Ti: 0,03, B: 0,003
b 0,22 { 0,3 | 1,2 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003
¢ 0,21 { 0,3 | 1,4 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,002 B: 0,004
d 0,20 | 0,2 | 1,2 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,004 | Cr:0,2,Ti: 0,02, B: 0,002
e 0,18 | 0,2 | 1,3 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003 | Cr:1,4,Ti: 0,02, B: 0,002
f 0,15 | 0,3 | 1,1 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003 Cr: 0,1, B: 0,004
g 0,12 | 0,2 | 1,3 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003 | Ti: 0,03, Nb: 0,01, B: 0,003
h 0,10 { 0,1 | 1,0 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003 | Cr:0,2,Ti: 0,02, B: 0,003
i 0,23 | 01| 06 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003 | Cr:0,2,Ti: 0,02, B: 0,002
j 0,26 | 0,1 | 0,3 | 0,02 | 0,002 | 0,03 | 0,003 | Cr:0,2,Ti: 0,02, B: 0,002
[Tabla 2]
Condicién | d/dt (AT/At) (° | Temperatura Condiciones de enfriamiento
Nam. CIs?) S(°C)
i -0,05 800 No mantenido. Enfriamiento a 670° C a una tasa de Ejemplo
enfriamiento promedio de 6° C/s, mantenida a 670° C
durante 10 segundos, enfriamiento por aire a
temperatura ambiente
ii -0,05 710 Igual que anteriormente
Ejemplo
comparativo
iii -0,05 720 Igual que anteriormente Ejemplo
iv -0,1 820 Igual que anteriormente Ejemplo
Y -0,1 830 Igual que anteriormente Ejemplo
comparativo
Vi -0,2 800 Igual que anteriormente Ejemplo
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vii Igual que anteriormente :
—0,21 800 Ejemplo
comparativo
viii -0,005 800 Igual que anteriormente Ejemplo
ix Mantenido a 800° C durante 10 segundos, Ejemplo
-0,02 800 A . )
Enfriamiento por aire a temperatura ambiente
X Igual que anteriormente Ejemplo
0 800 -
comparativo
xi 725 Mantenido a 725° C d 10 d Ejempl
01 antenido a _ urante 10 segundos, jemplo
= Enfriamiento por aire a temperatura ambiente comparativo

Los numeros subrayados representan que estan fuera del alcance de la invencién.
En el nimero de condicion x, la tasa de calentamiento de 300° C a 600° C es constante a 10° C/s, y la tasa de
calentamiento de 600° C a 800° C era constante a 2° C/s.
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[Ejemplo 2]

Las piezas de acero (aceros) que tienen componentes quimicos como se muestra en la Tabla 4 se obtuvieron a través
de la fabricacion de acero y fundicion. Estos aceros se trataron en las mismas condiciones que las del Ejemplo 1 para
obtener laminas de acero laminadas en caliente que tenian un espesor de 3,0 mm. Estas laminas de acero laminadas
en caliente se decaparon y se laminaron en frio. Como resultado, se obtuvieron laminas de acero laminadas en frio con
un espesor de 1,2 mm.

Estas laminas de acero laminadas en frio se recocieron para la recristalizacion bajo las condiciones i, vii e ix que se
muestran en la Tabla 2 para obtener laminas de acero para estampacién en caliente.

Se midieron los tamafios de carburos de hierro que estaban contenidos en una regién desde una superficie de la
lamina de acero laminada en frio obtenida hasta una posicion que estaba a una distancia de la superficie de la lamina
de acero de 0.3 mm en la direccidn del espesor (una posicién a 1/4 del espesor de la lamina de acero) y se obtuvo una
desviacion estandar de los tamafios de carburos de hierro. Ademas, las laminas de acero laminadas en frio descritas
anteriormente se estamparon en caliente bajo las dos condiciones de calentamiento de mantenimiento a 900° C
durante 1 minuto y durante 5 minutos para obtener formas de acero. Ademas, mediante la medicién de una deflexion d
de cada forma de acero con el mismo método que el del Ejemplo 1, se recogieron piezas de ensayo de traccion a partir
de la forma de acero para obtener un og de resistencia a la traccién.

Los resultados de estos se muestran en la Tabla 5.

En las laminas de acero para el estampado en caliente obtenidas por el recocido con recristalizacion en condiciones de
recocido i e ix que cumplieron las condiciones de la invencion, incluso cuando una lamina de acero contiene
componentes quimicos tales como Mo, W, V, Cu, y Ni, la desviacién estandar de los tamafios de carburos de hierro
desde una superficie a una posicion 1/4 de espesor de la lamina de acero era menor de o igual a 0,8 um. Ademas, en
este caso, fue obvio que una deflexion de un componente largo (forma de acero) fue menor de o igual a 5 mm
independientemente de las condiciones de calentamiento (tiempo de espera a 900° C) antes del estampado en
caliente; y se obtuvo un elemento de estampado en caliente superior.

Por otro lado, en las laminas de acero obtenidas por el recocido con recristalizacion en condiciones de recocido vii que
no cumplié las condiciones de la invencion, la desviacion estandar de los tamafios de carburos de hierro desde una
superficie a una posicion 1/4 de espesor de la lamina de acero era mayor de 0,8 um. En este caso, fue obvio que una
deflexién de un elemento de estampado en caliente fue mayor de 5 um independientemente de las condiciones de
calentamiento (tiempo de espera a 900° C) antes del estampado en caliente; y tal lamina de acero presenté una
conformabilidad de estampado en caliente baja.

[Tabla 4]
Simbolo de o .
acero Componentes quimicos (% en masa)
c Si Mn P S Al N Otros

2a 035 | 04 | 10 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,004 | Cr:0,2,Ti: 0,01, B: 0,002, Cu: 0,1, Ni: 0,1
2b 0,31 | 05 | 1,3 0,004 | 0,03 | 0,004

0,02 Cr: 0,5, Ti: 0,02, B: 0,004, Nb: 0,02, Mo: 0,2
2c 0,28 | 09 | 1,7 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,004 W: 0,2, Ni: 2,0
2d 025 | 08 | 18 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,004 Ti: 0,03, B: 0,003, Mo: 0,2, Ni: 1,0
2e 0,22 | 06 | 1,6 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,003 Mo: 0,1, W: 0,5, V: 0,5
2f 0,21 | 04 | 1,4 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,002 B: 0,005, Mo: 0,1, V: 0,5
29 0,20 | 0,3 | 1,3 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,004 Cr: 0,2, Tr: 0,02, Mo: 0,2, W: 0,4
2h 0,18 | 0,3 | 1,3 | 0,02 | 0,004 | 0,03 | 0,003 | Cr:1,4,Ti: 0,02, B:0,0022, Mo: 0,1, V: 0,2
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[Tabla 5]
Nim.| Simbolo | Condiciones Valor Desviacién | Condiciones de calentamiento antes
de acero | de recocido | promedio |estandar (um) del estampado en caliente
(um) de |de tamafios de
tamanos de | carburos de |Mantenido a 900°|Mantenido a 900°
carburos de hierro C durante 1 C durante 5
hierro minuto minutos
OB d OB d
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm)
28 2a i 1,8 0,38 1794 34 1795 3,3 Ejemplo
29 2a vii 2,2 0,84 1785 9,9 1792 9,6 Ejemplo
comparativo
30 2a ix 1,9 0,49 1794 2,8 1800 2,9 Ejemplo
31 2b i 1,7 0,26 1698 4,8 1703 4,8 Ejemplo
32 2b vii 2,4 1,07 1691 9,3 1697 9,0 Ejemplo
comparativo
33 2b ix 1,7 0,27 1708 3,5 1710 3,4 Ejemplo
34 2c i 1,9 0,45 1596 4,5 1598 4,7 Ejemplo
35 2c vii 2,5 1,03 1580 10,3 1592 10,1 Ejemplo
comparativo
36 2c ix 2,0 0,62 1590 4,2 1590 4,1 Ejemplo
37 2d i 1,6 0,29 1490 2,1 1493 1,8 Ejemplo
38 2d vii 2,4 1,26 1492 9,6 1504 9,7 Ejemplo
comparativo
39 2d ix 1,9 0,50 1496 4,5 1497 4,4 Ejemplo
40 2e i 2,2 0,79 1492 3,6 1492 3,5 Ejemplo
41 2e vii 2,3 0,93 1491 12,2 1502 12,0 Ejemplo
comparativo
42 2e ix 1,8 0,30 1510 4,3 1516 4,6 Ejemplo
43 2f i 1,8 0,22 1503 3,3 1507 3,2 Ejemplo
44 2f vii 2,6 1,16 1506 9,5 1515 9,5 Ejemplo
comparativo
45 2f ix 2,2 0,19 1520 4.4 1521 4,6 Ejemplo
46 29 i 1,8 0,74 1490 4,2 1496 4,6 Ejemplo
47 29 vii 2,4 1,03 1493 14,2 1508 14,0 Ejemplo
comparativo
48 29 ix 1,7 0,53 1528 4,1 1528 4,1 Ejemplo
49 2h i 1,6 0,44 1503 2,9 1508 3,0 Ejemplo
50 2h vii 2,0 0,83 1513 7,2 1514 7,4 Ejemplo
comparativo
51 2h ix 1,8 0,65 1520 4,2 1524 4,2 Ejemplo

Los elementos subrayados representan que estan fuera del alcance de la invencion.

[Ejemplo 3]
Se obtuvieron piezas de acero (aceros) que tenian componentes quimicos como se muestra en la Tabla 6 a través de
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la fabricacion de acero y fundicion. Estos aceros se trataron en las mismas condiciones que las del Ejemplo 1 para
obtener laminas de acero laminadas en caliente que tenian un espesor de 2,5 mm. Estas laminas de acero laminadas
en caliente se decaparon y se laminaron en frio. Como resultado, se obtuvieron laminas de acero laminadas en frio con
un espesor de 1,2 mm.

Estas laminas de acero laminadas en frio se calentaron a 800° C de acuerdo con un historial de temperatura ilustrado
en la FIGURA 7, se enfriaron inmediatamente a una velocidad media de enfriamiento de 6,5° C/s, y se sumergieron en
un bafio de Al fundido (que contenia 10% de Si e impurezas inevitables) a 670° C. Luego, las laminas de acero
laminadas en frio se sacaron del bafio de Al fundido después de 5 segundos. La cantidad de depésito de una capa de
revestimiento se ajusté usando un limpiador de gas, seguido de enfriamiento por aire a temperatura ambiente.

Cuando la temperatura de la lamina de acero y el tiempo después del inicio del recocido (tiempo transcurrido después
del inicio del calentamiento) estan representados por T (° C) y t (segundos), respectivamente, los datos con respecto a
Ty t se pueden leer del historial de temperatura de la FIGURA 7 como se muestra a continuacion en la Tabla 7. A partir
de estos datos de lectura, se genero un grafico utilizando un software de hoja de céalculo Excel (fabricado por Microsoft
Corporation), y este gréafico se aproximé mediante un polinomio de segundo grado. Como resultado, se obtuvo una
expresion de aproximacion ilustrada en la FIGURA 7 (T:—O,0374xt2+10,302xt+79,949). Redondeando cada
coeficiente de esta expresion de aproximacion, se puede definir una relacion entre Ty t como T=— 0,037t*+10,3t+80.
En consecuencia, d/dt (AT/At) fue —0,074.

Ademas, como se ilustra en la FIGURA 7, un coeficiente de determinacion R? de la expresion de aproximacion
obtenida fue 0,999. Como este ejemplo, d/dt (AT/At) usado en la invencion puede ser un valor que es dos veces un
coeficiente de t° (coeficiente de una variable del segundo grado) cuando se lee una temperatura en un intervalo de
tiempo (en el que es mayor de 0 segundos) de 10 segundos 0 menos 0 5 segundos o menos de un historial de
temperatura durante el calentamiento del proceso de recocido de recristalizacion y luego se determina una curva de
aproximacion (curva de aproximacion polinomial de segundo grado) de modo que un coeficiente de determinacion R?
sea mayor o igual a 0,99

En la lamina de acero obtenida, se midieron los tamafios de carburos de hierro que estaban contenidos en una region
desde un limite entre una capa interna (capa de reaccién de Al y Fe) de una capa de revestimiento de Al y la lamina de
acero hasta una posicion distante del limite 0,3 mm en la direccién a través del espesor, y se obtuvo una desviacién
estandar de los tamafios de carburos de hierro. Durante la medicién de los carburos de hierro, se midi6 el espesor
(espesor total de dos capas) de la capa de revestimiento de Al. Ademas, con el mismo método que el del Ejemplo 1, la
lamina de acero se estampé en caliente hasta una forma de acero y una placa para medir una deflexiéon d y una
resistencia a la traccién og. En este caso, las condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente se
mantuvieron a 900° C durante 1 minuto.

Los resultados de los mismos se muestran en la Tabla 8.

En todos los Ejemplos (Nros. 52 a 71), se obtuvo un elemento de estampado en caliente que tiene un tamafio de
deflexién de 5 mm o menos. Sin embargo, en los Ejemplos Nros. 56, 61, 66 y 71 en los que el espesor de la capa de
revestimiento de Al fue mayor de 50 um, se observé con mucha frecuencia excoriaciéon en una region de la forma de
acero desde una porcidn de esquina hasta una porcion de extremo. En ejemplos en los que el espesor de la capa de
revestimiento de Al era menor o igual que 50 ym no se observé excoriacion. Por consiguiente, cuando se forma una
capa de revestimiento de Al en la superficie de la lamina de acero, un limite superior del espesor de la capa de
revestimiento de Al es preferiblemente menor o igual que 50 um desde el punto de vista de la calidad de revestimiento.
En la Tabla 8, para la calidad de la capa de revestimiento de Al, se evaluaron como "A" los ejemplos en los que no se
observo excoriacion en la capa de revestimiento de Al. y los ejemplos en los que se observé excoriacion en la capa de
revestimiento de Al se evaluaron como "B".

[Tabla 6]
Simbolo de Componentes quimicos (% en masa)
acero
C Si Mn P S Al N Otros
3a 0,34 | 0,09 | 1,8 | 0,02 | 0,004 | 0,04 | 0,002 Cr: 0,2, Mo: 0,2, Cu: 0,1, Ni: 0,05
3b 0,26 | 0,18 | 1,4 | 0,02 | 0,004 | 0,04 | 0,002 |Cr: 0,002, Ti: 0,02, B: 0,003, Mo: 0,2, W: 0,1, V: 0,1
3c 0,23 0,12 | 13| 0,01 | 0,008 | 0,03 | 0,003 Cr: 0,13, Ti: 0,03, Nb: 0,02, B: 0,002
3d 0,23 10,33 |10 | 0,01 | 0,008 | 0,03 | 0,003 B: 0,0005
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[Tabla 7]

t (s) T(°C)
0,32 42,99

4,68 08,13

8,76 138,17
12,11 174,93
15,46 208,73
18,16 236,3

21,19 266,82
24,58 297,67
28,94 340,66
32,32 371,18
35,68 402,03
40,04 429,6

44,43 463,41
49,15 500,16
53,87 530,69
58,56 558,25
63,64 589,1

69,01 616,67
74,74 644,24
79,46 662,62
86,52 690,19
92,9 711,85
100,32 730,23
106,05 742,37
111,42 757,79
116,14 769,94
121,55 782,41
127,6 797,51
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[Tabla 8]
NUm.| Simbolo | Valor promedio Desviacis OB d E del
del acero (um) de los t5 edSV|aC|on d (MPa) | (mm) spesord €131 calidad de la
tamafios de els ar; ar (}’m)d € capt).a i€ t capa de
carburos de hierro| '0S tamanos de revestimiento revestimiento
carburos de hierro (um)
52 3a 2,0 0,51 1784 | 3,3 16,1 A Ejemplo
53 3a 2,0 0,48 1789 | 35 32,2 A Ejemplo
54 3a 2,0 0,42 1801 | 3,2 33,9 A Ejemplo
55 3a 2,1 0,66 1792 | 4,0 48,8 A Ejemplo
56 3a 2,0 0,52 1790 | 38 51,0 B Ejemplo
57 3b 2,0 0,47 1516 | 35 15,0 A Ejemplo
58 3b 1,9 0,39 1520 2,9 19,7 A Ejemplo
59 3b 2,0 0,63 1524 4,1 34,9 A Ejemplo
60 3b 2,1 0,68 1522 4,1 49,5 A Ejemplo
61 3b 2,0 0,42 1534 3,4 54,8 B Ejemplo
62 3c 1,8 0,35 1502 2,9 14,9 A Ejemplo
63 3c 1,8 0,32 1509 3,7 20,2 A Ejemplo
64 3c 1,9 0,74 1513 4,8 34,5 A Ejemplo
65 3c 1,9 0,76 1519 4,9 49,0 A Ejemplo
66 3c 1,9 0,69 1524 4,4 55,9 B Ejemplo
67 3d 1,7 0,55 1318 4,1 17,0 A Ejemplo
68 3d 1,8 0,67 1326 4,2 20,2 A Ejemplo
69 3d 1,7 0,52 1320 4,0 30,2 A Ejemplo
70 3d 1,7 0,50 1314 3,9 42,2 A Ejemplo
71 3d 1,7 0,44 1310 3,7 53,1 B Ejemplo

[Ejemplo 4]

Las piezas de acero (aceros) que tienen componentes quimicos como se muestra en la Tabla 6 se obtuvieron a través
de la fabricacién de acero y fundicion. Estos aceros se trataron en las mismas condiciones que las del Ejemplo 1 para
obtener laminas de acero laminadas en caliente que tenian un espesor de 2,5 mm. Estas laminas de acero laminadas
en caliente se decaparon y se laminaron en frio. Como resultado, se obtuvieron laminas de acero laminadas en frio con
un espesor de 1,2 mm.

Estas laminas de acero laminadas en frio se calentaron a 800° C de acuerdo con el mismo historial de temperatura que
el del Ejemplo 3, se enfriaron inmediatamente a una velocidad media de enfriamiento de 6,5° C/s, y se sumergieron en
un bafio de Zn fundido (que contenia 0,15% de Al e impurezas inevitables) a 460° C. Luego, las laminas de acero
laminadas en frio se sacaron del bafio de Zn fundido después de 3 segundos. La cantidad de depdsito de una capa de
revestimiento se ajusté usando un limpiador de gas, seguido de enfriamiento por aire a temperatura ambiente.

En la lamina de acero obtenida, se midieron los tamafios de carburos de hierro que estaban contenidos en una region
desde un limite entre una capa interna (capa de reaccién de Al y Fe) de una capa de revestimiento de Zn y la lamina de
acero hasta una posicion que esta a una distancia del limite de 0,3 mm en la direccién a través del espesor, y se obtuvo
una desviacion estandar de los tamaros de carburos de hierro. Durante la medicién de los carburos de hierro, se midié
el espesor (espesor total de dos capas) de la capa de revestimiento de Zn. Ademas, con el mismo método que el del
Ejemplo 1, la lamina de acero se estamp6 en caliente a una forma de acero y una placa para medir una deflexion d y
una resistencia a la traccién og. En este caso, las condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente eran
dos condiciones de <1> calentamiento de la lamina de acero a 880° C y mantenimiento de la temperatura durante 5
segundos, seguido por enfriamiento por aire a 700° C; y <2> mantenimiento de la temperatura a 900° C durante 1
minuto.
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Los resultados de ello se muestran en la Tabla 9.

En todos los Ejemplos (Nros. 72 a 91), se obtuvo un elemento de estampado en caliente que tiene un tamafio de
deflexion de 5 mm o menos, independientemente de las condiciones de calentamiento antes de la estampacién en
caliente. Sin embargo, en los Ejemplos Nros. 76, 81, 86 y 91, en los cuales el espesor de la capa de revestimiento de
Zn era mayor de 30 ym, la adherencia de Zn se observaba con mucha frecuencia en una matriz. En ejemplos en los
que el espesor de la capa de revestimiento de Zn era menor de o igual a 30 ym no se observo adherencia. En
consecuencia, cuando se forma una capa de revestimiento de Zn sobre la superficie de la lamina de acero, un limite
superior del espesor de la capa de revestimiento de Zn es preferiblemente menor de o igual a 30 ym desde el punto de
vista de la calidad de revestimiento. En la Tabla 9, para la calidad de la capa de revestimiento Zn, los ejemplos en los
gue Zn no se adhirié a la matriz se evaluaron como "A"; y los ejemplos en los que Zn se adhiri6 a la matriz se evaluaron
como "B".
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[Ejemplo 5]

Las piezas de acero (aceros) que tienen componentes quimicos como se muestra en la Tabla 6 se obtuvieron a través
de la fabricacion de acero y fundicion. Estos aceros se trataron en las mismas condiciones que las del Ejemplo 1 para
obtener laminas de acero laminadas en caliente que tienen un espesor de 2,5 mm. Estas laminas de acero laminadas
en caliente se decaparon y se laminaron en frio. Como resultado, se obtuvieron laminas de acero laminadas en frio con
un espesor de 1,2 mm.

Estas laminas de acero laminadas en frio se calentaron a 800° C de acuerdo con el mismo historial de temperatura que
el del Ejemplo 3, se enfriaron inmediatamente a una velocidad media de enfriamiento de 6,5° C/s, y se sumergieron en
un bafio de Zn fundido (que contenia 0,13% de Al, 0,03% de Fe, e impurezas inevitables) a 460° C. Luego, las laminas
de acero laminadas en frio se sacaron del bafio de Zn fundido después de 3 segundos. La cantidad de deposito de una
capa de revestimiento se ajust6 usando un limpiador de gas. Luego las laminas de acero laminadas en frio se
calentaron a 480° C para formar una capa de aleacion de Zn—Fe sobre la misma, seguido por enfriamiento por aire a
temperatura ambiente.

En la ldamina de acero obtenida, se midieron los tamafios de carburos de hierro que estaban contenidos en una region
desde un limite entre la capa mas interna (capa de reaccion de Al y Fe) de una capa de aleacién de Zn—Fe y la lamina
de acero hasta una posicion que esta distante del limite 0,3 mm en la direccién a través del espesor, y se obtuvo una
desviacion estandar de los tamafios de carburos de hierro. Durante la medicién de los carburos de hierro, se midio el
espesor total de la capa de aleacion de Zn—Fe (que incluye 4 capas). Ademas, con el mismo método que el del Ejemplo
1, la lamina de acero se estamp6 en caliente a una forma de acero y una placa para medir una deflexién y una
resistencia a la traccion og. En este caso, las condiciones de calentamiento antes del estampado en caliente fueron
dos condiciones de <1> calentamiento de la lAmina de acero a 880° C y mantenimiento de la temperatura durante 5
segundos, seguido por enfriamiento con aire a 700° C; y <2> mantenimiento de la temperatura a 900° C durante 1
minuto.

Los resultados de ello se muestran en la Tabla 10.

En todos los Ejemplos (Nros. 92 a 111), se obtuvo un elemento de estampado en caliente que tenia un tamafio de
deflexion de 5 mm o menos, independientemente de las condiciones de calentamiento antes del estampado en
caliente. Sin embargo, en los Ejemplos Nros. 96, 101, 106, y 111, en los cuales el espesor de la de aleacién de Zn-Fe
fue mayor de 45 um, se generaron pequefias grietas en la capa de aleacion después del estampado en caliente. En
ejemplos en los que el espesor de la capa de aleaciéon de Zn—Fe era menor o igual que 45 pm, no se generaron
pequefias grietas. En consecuencia, cuando se forma una capa de aleacion de Zn—Fe en la superficie de la lamina de
acero, un limite superior del espesor de la capa de aleacién de Zn—Fe es preferiblemente menor o igual que 45 uym
desde el punto de vista de la calidad del revestimiento. En la Tabla 10, para la calidad de la capa de aleacion de Zn-Fe,
los ejemplos en los que no se generaron grietas pequefas en la capa de aleacién de Zn-Fe se evaluaron como "A"; y
los ejemplos en los que se generaron pequefias grietas en la capa de aleacion de Zn—Fe se evaluaron como "B".
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[Aplicabilidad industrial]

Se proporcionan una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente capaz de reducir una deflexién
gue se produce facilmente cuando se fabrica un componente largo mediante estampado en caliente; y un método de
produccién del mismo.

5
[Descripcion de numeros de referencia y signos]
11: PIEZA EN BRUTO (LAMINA DE ACERO)
12: FORMA DE ACERO
21: PLACA DE SUPERFICIE

10 31a: MATRIZ SUPERIOR
31b:  MATRIZ INFERIOR

32: PIEZA EN BRUTO (LAMINA DE ACERO)
L: LONGITUD
W: ANCHO

15  «a: DEFLEXION

28



10

15

20

25

30

35

40

45

50

95

60

65

ES 2683843 T3

REIVINDICACIONES

1. Una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente, consistiendo la lamina de acero, como una
composicion quimica, en:

0,10% en masa a 0,35% en masa de C;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Si;

0,3% en masa a 2,3% en masa de Mn;

0,01% en masa a 0,5% en masa de Al,

limitada a 0,03% en masa o0 menos de P;

limitada a 0,02% en masa o0 menos de S;

limitada a 0,1% en masa o menos de N; y

opcionalmente uno o mas seleccionados del grupo que consiste en

0,01% en masa a 2,0% en masa de Cr;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Nb;

0,0005% en masa a 0,01% en masa de B;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo;

0,01% en masa a 0,5% en masa de W;

0,01% en masa a 0,5% en masa de V;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu;

0,01% en masa a 5,0% en masa de Ni; y

un resto que consiste en Fe e impurezas inevitables,

en la que una desviacion estandar de los diametros de carburos de hierro que estan contenidos en una region
desde una superficie a una posicion a 1/4 de espesor de la lamina de acero es menor de o igual a 0,8 ym.

2. Lalamina de acero para un elemento de estampacién en caliente segun la reivindicacion 1,
en la que la composicién quimica también contiene uno o mas seleccionados del grupo que consiste en
0,01% en masa a 2,0% en masa de Cr;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Nb;

0,0005% en masa a 0,01% en masa de B;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo;

0,01% en masa a 0,5% en masa de W;

0,01% en masa a 0,5% en masa de V;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu; y

0,01% en masa a 5,0% en masa de Ni.

3. La lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la reivindicacién 1 6 2,
en la que una capa de revestimiento de Al que tiene un espesor de revestimiento de 50 ym o menos se forma en la
superficie.

4. La lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la reivindicacion 1 6 2,
en la que una capa de revestimiento de Zn que tiene un espesor de revestimiento de 30 ym o menos se forma en la
superficie.

5. La lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la reivindicacién 1 6 2,
en la que una Capa de aleacioén de Zn-Fe que tiene un espesor de revestimiento de 45 ym o menos se forma en la
superficie.

6. Un método de produccion de una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la
reivindicacion 1, comprendiendo el método: realizar un proceso de recocido con recristalizacién en que una lamina de
acero laminada en frio se calienta de modo que un cambio d/dt (AT/At) [° C/sz] en una velocidad de aumento de una
temperatura de la lamina de acero de 300° C a una temperatura maxima S cumple la siguiente expresién 1y de modo
gue la temperatura maxima S es de 720° C a 820° C, en el que:

T representa la temperatura de la lamina de acero (° C), t representa tiempo (segundos), y AT/At representa la
velocidad de aumento (° C/s) de la temperatura de la ldmina de acero para un tiempo AT (segundos) durante
el calentamiento del proceso de recocido con recristalizacion; y

la ldmina de acero laminada en frio consiste, como una composicién quimica, en

0,10% en masa a 0,35% en masa de C;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Si;

0,3% en masa a 2,3% en masa de Mn;

0,01% en masa a 0,5% en masa de Al;

limitada a 0,03% en masa o0 menos de P;

limitada a 0,02% en masa o0 menos de S;
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limitada a 0,1% en masa o0 menos de N; y

opcionalmente uno o mas seleccionados del grupo que consiste en

0,01% en masa a 2,0% en masa de Cr;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Nb;

0,0005% en masa a 0,01% en masa de B;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo;

0,01% en masa a 0,5% en masa de W,

0,01% en masa a 0,5% en masa de V;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu;

0,01% en masa a 5,0% en masa de Ni; y

un resto que consiste en Fe e impurezas inevitables; y

en la que el cambio d/dt (AT/At) es dos veces un coeficiente de una variable de segundo grado cuando se lee
una temperatura en un intervalo de tiempo de 10 segundos o menor desde un historial de temperatura
durante el calentamiento del proceso de recocido de recristalizacion y luego se determina una curva de
aproximacion polindmica del segundo grado de manera que un coeficiente de determinacion R’sea mayor
que o igual a 0,99;

—0,20 =d/dt (AT/At) <0 (Expresion 1).

7. El método de produccién de una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la
reivindicacion 6, en el que la composicion quimica ademas contiene uno o mas seleccionado del grupo que consiste en
0,01% en masa a 2,0% en masa de Cr;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Ti;

0,001% en masa a 0,5% en masa de Nb;

0,0005% en masa a 0,01% en masa de B;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Mo;

0,01% en masa a 0,5% en masa de W;

0,01% en masa a 0,5% en masa de V;

0,01% en masa a 1,0% en masa de Cu; y 0,01% en masa a 5,0% en masa de Ni,

8. El método de produccién de una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segin la
reivindicacion 6 6 7, después del proceso de recocido de recristalizacion, que comprende ademas:

sumergir la lamina de acero laminada en frio en un bafio de Al para formas una capa de revestimiento de Al
gue tiene un espesor de revestimiento de 50 um o menos sobre una superficie de la ldmina de acero laminada
en frio.

9. El método de produccién de una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la
reivindicacion 6 6 7, después del proceso de recocido de recristalizacion, que comprende ademas:

sumergir la lamina de acero laminada en frio en un bafio de Zn para formar una capa de revestimiento de Zn
que tiene un espesor de revestimiento de 30 um 0 menos sobre una superficie de la lamina de acero laminada
en frio.

10. El método de produccion de una lamina de acero para un elemento de estampacion en caliente segun la
reivindicacion 6 6 7, después del proceso de recocido de recristalizacion, que comprende ademas:

sumergir la lamina de acero laminada en frio en un bafio de Zn para formar una capa de revestimiento de Zn
sobre una superficie de la lamina de acero laminada en frio; y

calentar la lamina de acero laminada en frio a 600° C o menos para formar una capa de aleaciéon de Zn—-Fe
que tiene un espesor de revestimiento de 45 um 0 menos sobre una superficie de la lamina de acero laminada
en frio.
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