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DESCRIPCION

Articulo moldeado por estampacion en caliente, chapa de acero laminada en frio y procedimiento para fabricar
articulos moldeados por estampacion en caliente

Campo técnico de la Invencion

La presente invencion se refiere a una chapa de acero laminada en frio estampada en caliente que tiene una
excelente conformabilidad (expansibilidad de orificios), una excelente propiedad de tratamiento de conversion
quimica y una excelente adherencia del enchapado después de la estampacion en caliente, y un procedimiento
para producir una chapa de acero laminada en frio estampada en caliente.

Técnica relacionada

En este momento se requiere mejorar una chapa de acero para un vehiculo en términos de seguridad para
colision y para que tenga un peso reducido. En una situacion de este tipo, la estampacién en caliente (también
llamada prensado en caliente, estampado en caliente, temple en frio, enfriamiento en prensa o similar) esta
llamando la atencion como un procedimiento para obtener una alta resistencia. La estampacion en caliente se
refiere a un procedimiento de formacién en el que una chapa de acero se calienta a una temperatura alta, por
ejemplo, de 700 °C o mas, a continuacion se forma en caliente para mejorar la conformabilidad de la chapa de
acero, y se templa por enfriamiento después del formado, obteniendo de este modo las cualidades del material
deseadas. Como se describe anteriormente, se requiere que una chapa de acero usada para una estructura de
la carroceria de un vehiculo tenga una alta manejabilidad en prensa y una alta resistencia. Una chapa de acero
que tiene una estructura de ferrita y martensita, una chapa de acero que tiene una estructura de ferrita y bainita,
una chapa de acero que contiene austenita retenida en una estructura o similar se conoce como una chapa de
acero que tiene tanto manejabilidad en prensa como alta resistencia. Entre estas chapas de acero, una chapa de
acero multifase que tiene martensita dispersada en una base de fenita tiene una baja proporcion de rendimiento
y una alta resistencia a la traccion, y ademas, tiene excelentes caracteristicas de elongacion. Sin embargo, la
chapa de acero multifase tiene una escasa expansibilidad de orificios, dado que la tensién se concentra en la
interfaz entre la ferrita y la martensita, y es probable que el agrietamiento se inicie desde la interfaz.

Por ejemplo, los documentos de patente 1 a 3 divulgan la chapa de acero multifase. Ademas, los documentos de
patente 4 a 6 describen las relaciones entre la dureza y la conformabilidad de una chapa de acero.

Sin embargo, incluso con estas técnicas de la técnica relacionada, es dificil obtener una chapa de acero que
cumpla los requisitos actuales de un vehiculo, tales como una reduccion adicional del peso y conformaciones
mas complejas de un componente. Se pueden mejorar diversos tipos de resistencia afiadiendo elementos tales
como Si y Mn, asi como cambiando la microestructura. Sin embargo, cuando la cantidad de Si excede una
cantidad constante como se describe a continuacion al afiadir Si, se puede degradar la elongacion o la
expansibilidad de orificios del acero. Ademas, cuando se incrementa la cantidad de Si o la cantidad de Mn, se
puede degradar la propiedad de tratamiento de conversién quimica o la adherencia del enchapado después de la
estampacion en caliente, lo que no es preferente.

El documento de patente 7 se refiere a una chapa de acero galvanizado de alta resistencia que tiene una
excelente conformabilidad que comprende: acero que tiene una composicion componente que contiene, en un
porcentaje basado en masa, de un 0,03 % a un 0,15 % de C, menos de un 0,5 % de Si, de un 1,0 % a un 2,5 %
de Mn, un 0,05 % o menos de P, un 0,01 % o menos de S, un 0,05 % o menos de Al, un 0,0050 % o menos de
N, de un 0,05 % a un 0,8 % de Cr, de un 0,01 % a un 0,1 % de V, y el resto es Fe e impurezas inevitables; y una
pelicula de cincado sobre una superficie de una chapa de acero, en la que una microestructura del acero
contiene ferrita que tiene un diametro de grano promedio de 15 pum o menos y de un 5% a un 40 % de
martensita en una proporcion de area, y la proporcion de martensita que tiene una proporcion de aspecto de
menos de 3,0 con respecto a toda la martensita es mas de un 95 % en proporcion de area.

Documentos de la técnica anterior

Documentos de patente
[Documento de patente 1] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° H6-

%ngfriento de patente 2] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° 2000-
?Sggjriento de patente 3] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° 2005-
%ggsjr?lento de patente 4] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2005-
[zgsgjrilento de patente 5] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2001-
?Ezgcgjrgento de patente 6] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° H11-
18984
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[Documento de patente 7] Solicitud de patente europea EP-A1-2 562 286
Exposicion de la Invencién

Problemas que se van a resolver por la invencion

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar una chapa de acero laminada en frio que pueda garantizar
una resistencia y tener una expansibilidad de orificios mas favorable, una excelente propiedad de tratamiento de
conversién quimica y una excelente adherencia del enchapado cuando se produce para dar una chapa de acero
laminada en frio estampada en caliente y un procedimiento para producir la misma chapa de acero laminada en
frio estampada en caliente.

Medios para solucionar el problema

Los autores de la presente invencién llevaron a cabo estudios intensivos con respecto a una chapa de acero
laminada en frio para estampacion en caliente que garantizaba una resistencia después de la estampacion en
caliente (después del templado en una estampacion en caliente), tenia una excelente conformabilidad
(expansibilidad de orificios) y tenia una excelente propiedad de tratamiento de conversién quimica y una
excelente adherencia del enchapado después de la estampacion en caliente. Como resultado, se encontré que,
cuando se establece una relacion apropiada entre la cantidad de Si, la cantidad de Mn y la cantidad de C, se fijan
una fraccién de ferrita y una fracciéon de martensita en la chapa de acero en fracciones predeterminadas, y se
fijan la proporcion de dureza (diferencia de dureza) de la martensita entre una porcién de superficie de un
espesor de chapa y una porcion central del espesor de chapa y la distribucion de dureza de la martensita en la
porcion central del espesor de chapa en intervalos especificos, es posible producir industrialmente una chapa de
acero laminada en frio para estampacion en caliente que puede garantizar una conformabilidad, es decir, una
caracteristica de TS x A = 50000 MPa-% que es un valor mas grande que nunca en términos de TS x A que es
producto de una resistencia a la traccidon TS y una proporcion de expansion de orificios A. Ademas, se encontrd
que, cuando esta chapa de acero laminada en frio se usa para estampacion en caliente, un acero estampado en
caliente tiene una excelente expansibilidad de orificios incluso después de obtener la estampacion en caliente.
Ademas, también se aclaré que la limitacion de segregacion de MnS en la porcién central del espesor de chapa
de la chapa de acero laminada en frio para la estampaciéon en caliente también es eficaz para mejorar la
expansibilidad de orificios del acero estampado en caliente. En particular, se encontré que, cuando se reduce la
cantidad de Mn que es un elemento principal para mejorar la templabilidad y disminuye la fraccion o dureza de la
martensita, se maximiza la expansibilidad de orificios por la limitacion de segregacion del MnS y la propiedad de
tratamiento de conversion quimica y la adherencia del enchapado son excelentes después de la estampacion en
caliente. Ademas, también se encontrd que, en la laminacién en frio, un ajuste de una fraccion de una reduccién
de la laminacion en frio con respecto a una reduccion total de la laminacion en frio (reduccién de la laminacién
acumulada) desde una caja mas alta a una tercera caja en base a la caja mas alta dentro de un intervalo
especifico es eficaz para controlar la dureza de la martensita. Ademas, los autores de la invencién han
encontrado una variedad de aspectos de la presente invencion como se describe a continuacion. Ademas, se
encontré que los efectos no se ven afectados incluso cuando se forman una capa galvanizada por inmersion en
caliente, una capa recocida y galvanizada, una capa electrogalvanizada y una capa aluminizada en la chapa de
acero laminada en frio.

La presente invencion se define en las reivindicaciones. Ademas, en el presente documento se divulga lo
siguiente: (1) Un acero estampado en caliente que incluye, en % en masa, C: de un 0,030 % a un 0,150 %, Si: de
un 0,010 % a un 1,000 %, Mn: un 0,50 % o mas y menos de un 1,50 %, P: de un 0,001 % a un 0,060 %, S: de un
0,001 % a un 0,010 %, N: de un 0,0005 % a un 0,0100 %, Al: de un 0,010 % a un 0,050 %, y opcionalmente al
menos uno de B: de un 0,0005 % a un 0,0020 %, Mo: de un 0,01 % a un 0,50 %, Cr: de un 0,01 % a un 0,50 %,
V: de un 0,001 % a un 0,100 %, Ti: de un 0,001 % a un 0,100 %, Nb: de un 0,001 % a un 0,050 %, Ni: de un
0,01 % a un 1,00 %, Cu: de un 0,01 % a un 1,00 %, Ca: de un 0,0005 % a un 0,0050 %, REM: de un 0,00050 %
a un 0,0050 %, y un resto de Fe e impurezas, en el que, cuando [C] es la cantidad de C en % en masa, [Si] es la
cantidad de Si en % en masa y [Mn] es la cantidad de Mn en % en masa, se cumple la siguiente expresion (A), la
fraccion de area de ferrita es de un 40 % a un 95 % y la fraccidn de area de martensita es de un 5 % a un60 %,
el total de la fraccion de area de ferrita y la fraccion de area de martensita es de un 60 % o mas, el acero
estampado en caliente incluye ademas uno o mas de perlita, austenita retenida y bainita, la fraccion de area de
perlita es de un 10 % o menos, la fraccion volumétrica de austenita retenida es de un 5 % o menos y la fraccion
de area de bainita es menor que un 40 %, la dureza de la martensita medida con un nanopenetrador cumple la
siguiente expresion (B) y la siguiente expresion (C), TS x A que es el producto de la resistencia a la traccién TS y
una proporcién de expansién de orificios A es 50000 MPa-% o mas,

(5 x[Si] + [Mn])/[C] > 10 (A),
H2/HI<1.10 (B),
GHM <20 (©),
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y

H1 es la dureza promedio de la martensita en una porcién de superficie de un espesor de chapa del acero
estampado en caliente, la porcién de superficie es un area que tiene un ancho de 200 um en una direccion de
espesor desde una capa mas externa, H2 es la dureza promedio de la martensita en una porcion central del
espesor de chapa del acero estampado en caliente, la porcién central es un area que tiene un ancho de 200 pm
en la direccion del espesor en un centro del espesor de chapa, y la cHM es la varianza de la dureza promedio de
la martensita en la porcion central del espesor de chapa del acero estampado en caliente.

(2) En el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) anterior, la fracciéon de area de MnS
existente en el acero estampado en caliente y que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a
10 um puede ser de un 0,01 % o menos, y se puede cumplir la siguiente expresion (D),

n2/nl<15 (D),
y
nl es una densidad numérica promedio por 10000 um2 del MnS que tiene un diametro de circulo
equivalente de 0,1 pm a 10 um en una porciéon de 1/4 del espesor de chapa del acero estampado en
caliente, y n2 es la densidad numérica promedio por 10000 um2 del MnS que tiene un diametro de circulo
equivalente de 0,1 um a 10 um en la porcion central del espesor de chapa del acero estampado en
caliente.

(3) En el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) o (2) anterior, se puede formar una
capa galvanizada por inmersién en caliente sobre una superficie del mismo.

(4) En el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (3) anterior, la capa galvanizada por
inmersion en caliente se puede alear.

(5) En el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) o (2) anterior, se puede formar una
capa electrogalvanizada sobre una superficie del mismo.

(6) En el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (1) o (2) anterior, se puede formar una
capa aluminizada sobre una superficie del mismo.

(7) También se divulga en el presente documento un procedimiento para producir un acero estampado en
caliente que incluye colar un acero fundido que tiene una composiciéon quimica de acuerdo con el punto
(1) anterior y obtener un acero, calentar el acero, laminar en caliente el acero con un laminador en caliente
que incluye una pluralidad de cajas, enrollar el acero después la laminacion en caliente, decapar el acero
después del enrollamiento, laminar en frio el acero con un laminador en frio que incluye una pluralidad de
cajas después del decapado en una condicién que cumple la siguiente expresion (E), recocer en el que el
acero se recuece por debajo de 700° C a 850° C después de la laminacién en frio y se enfria, templar por
laminacién el acero después del recocido, y estampar en caliente en el que el acero se calienta a un
intervalo de temperaturas de 700° C a 1000° C después de templar por laminacién, se estampa en
caliente dentro del intervalo de temperaturas, y después de esto se enfria hasta temperatura ambiente o
mas y a 300° C o menos,

1Sxrl/r+12x12/r+3/1>1.00  (B),

y

ri (i =1, 2, 3) es una reduccion de laminacién en frio objetivo individual en una caja iésima (i = 1, 2, 3) en
base a una caja mas alta en la pluralidad de cajas en la laminacién en frio en unidad de %, y r es la
reduccion total de laminacion en frio en la laminacion en frio en unidad de %.

(8) En el procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (7) anterior,
la laminacién en frio se puede llevar a cabo en una condicién que cumpla la siguiente expresion (E'),

1202 1.5 xrl /r+ 12 x12/r+13 /1> 1.00 (BN,

y

ri (i=1, 2, 3) es la reduccién de laminacién en frio objetivo individual en la caja iésima (i = 1, 2, 3) en base
a la caja mas alta en la pluralidad de cajas en la laminacion en frio en unidad de %, y r es la reduccién
total de laminacidn en frio en la laminacion en frio en unidad de %.
(9) En el procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (7) u (8)
anterior,
cuando CT es una temperatura de enrollamiento en el enrollamiento en unidad de° C, [C] es la cantidad de
C en el acero en % en masa, [Mn] es la cantidad de Mn en el acero en % en masa, [Si] es la cantidad de
Si en el acero en % en masa y [Mo] es la cantidad de Mo en el acero en % en masa, se puede cumplir la
siguiente expresion (F),

560 - 474 x [C]} - 90 x [Mn] - 20 x [Cr] - 20 x [Mo] < CT < 830 - 270 x [C] - 90

x [Mn] - 70 x [Cr] - 80 x [Mo] ).
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(10) En el procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con uno cualquiera de
los puntos (7) a (9) anteriores, cuando T es la temperatura de calentamiento en el calentamiento en
unidad de® C, t es el tiempo en el horno en el calentamiento en unidad de minutos, [Mn] es la cantidad de
Mn en el acero en % en masa y [S] es la cantidad de S en el acero en % en masa, se puede cumplir la
siguiente expresion (G),

T x In(t) / (1.7 x [Mn] + [S]) > 1500 @G).

(12) EIl procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con uno cualquiera de los
puntos (7) a (10) anteriores puede incluir ademas galvanizar el acero entre el recocido y el templado por
laminacion.

(12) El procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con el punto (11) anterior
puede incluir ademas alear el acero entre el galvanizado y el templado por laminacion.

(13) El procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con uno cualquiera de los
puntos (7) a (10) anteriores puede incluir ademas electrogalvanizar el acero después del templado por
laminacion.

(14) El procedimiento para producir el acero estampado en caliente de acuerdo con uno cualquiera de los
puntos (7) a (10) anteriores puede incluir ademas aluminizar el acero entre el recocido y el templado por
laminacion.

(15) Ademas, se divulga una chapa de acero laminada en frio que incluye, en % en masa, C: de un
0,030 % a un 0,150 %; Si: de un 0,010 % a un 1,000 %; Mn: un 0,50 % o0 mas y menos de un 1,50 %; P:
de un 0,001 % a un 0,060 %; S: de un 0,001 % a un 0,010 %; N: de un 0,0005 % a un 0,0100 %; Al: de un
0,010 % a un 0,050 %, y opcionalmente al menos uno de B: de un 0,0005 % a un 0,0020 %; M: de un
0,01 % a un 0,50 %; Cr: de un 0,01 % a un 0,50 %; V: de un 0,001 % a un 0,100 %; Ti: de un 0,001 % a
un 0,100 %; Nb: de un 0,001 % a un 0,050 %; Ni: de un 0,01 % a un 1,00 %; Cu: de un 0,01 % a un
1,00 %; Ca: de un 0,0005 % a un 0,0050 %; REM: de un 0,0005 % a un 0,0050 %, y un resto de Fe e
impurezas inevitables, en el que, cuando [C] es la cantidad de C en % en masa, [Si] es la cantidad de Si
en % en masa y [Mn] es la cantidad de Mn en % en masa, se cumple la siguiente expresion (A), la fraccién
de area de ferrita es de un 40 % a un 95 % y la fraccion de area de martensita es de un 5 % a un60 %, el
total de la fraccién de area de ferrita y la fraccion de area de martensita es de un 60 % 0 mas, la chapa de
acero laminada en frio incluye ademas opcionalmente uno o mas de perlita, austenita retenida y bainita, la
fraccion de area de perlita es de un 10 % o menos, la fraccion volumétrica de austenita retenida es de un
5 % o menos, y la fraccién de area de bainita es menor que un 40 %, la dureza de la martensita medida
con un nanopenetrador cumple la siguiente expresion (H) y la siguiente expresion (I), TS x A, que es el
producto de la resistencia a la traccion TS y la proporcién de expansion de orificio A es 50000 MPa-% o
mas,

(5 x [8i] + [Mn])/ [C] > 10 (A),
H20/H10< 1.10 (H),
cHM0<20 (1),

H10 es la dureza promedio de la martensita en una porciéon de superficie de un espesor de chapa, la
porcion de superficie es un area que tiene un ancho de 200 um en una direccién de espesor desde una
capa mas externa, H20 es la dureza promedio de la martensita en una porcién central del espesor de
chapa, la porcién central es un area que tiene un ancho de 200 um en la direccién del espesor en un
centro del espesor de chapa, y la cHMO es la varianza de la dureza promedio de la martensita en la
porcion central del espesor de chapa.

(16) En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (15) anterior, la fracciéon de area de
MnS existente en la chapa de acero laminada en frio y que tiene un diametro de circulo equivalente de
0,1 um a 10 um puede ser de un 0,01 % o menos,

se cumple la siguiente expresion (J),

n20/n10<15 (I),

nl0 es una densidad numérica promedio por 10000 pm2 del MnS que tiene un diametro de circulo
equivalente de 0,1 um a 10 um en una porcién de 1/4 del espesor de chapa, y n20 es una densidad
numérica promedio por 10000 um2 del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a
10 um en la porcion central del espesor de chapa.

(17) En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (15) o (16) anterior, se puede formar
una capa galvanizada por inmersion en caliente sobre una superficie de la misma.

(18) En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (17) anterior, la capa galvanizada por
inmersion en caliente se puede alear.

(19) En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (15) o (16) anterior, se puede formar
una capa electrogalvanizada sobre una superficie de la misma.
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(20) En la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el punto (15) o (16) anterior, se puede formar
una capa aluminizada sobre una superficie de la misma.

Efectos de la Invencion

De acuerdo con el aspecto descrito anteriormente de la presente invencién, dado que se establece una relacion
apropiada entre la cantidad de C, la cantidad de Mn y la cantidad de Si, y la dureza de la martensita medida con
un nanopenetrador se fija en un valor apropiado en la chapa de acero laminada en frio antes de la estampacion
en caliente y del acero estampado en caliente después de la estampacion en caliente, es posible obtener una
expansibilidad de orificios mas favorable en el acero estampado en caliente y la propiedad de tratamiento de
conversiéon quimica y la adherencia del enchapado son favorables incluso después de la estampacion en
caliente.

Breve descripcion de los dibujos
La FIGURA 1 es un gréafico que muestra la relacion entre (5 x [Si] + [Mn]) / [C] y TS x A en una chapa de
acero laminada en frio para estampacion en caliente antes del templado en la estampacion en caliente y
un acero estampado en caliente.
La FIGURA 2A es un gréafico que muestra el fundamento de una expresion (B) y es un grafico que muestra
la relacién entre H20/H10 y cHMO en la chapa de acero laminada en frio para estampacion en caliente
antes del templado en la estampacion en caliente y la relacion entre H2/H1 y cHM en el acero estampado
en caliente.
La FIGURA 2B es un grafico que muestra el fundamento de una expresion (C) y es un grafico que muestra
la relacién entre cHMO y TS x A en la chapa de acero laminado en frio para estampacion en caliente antes
del templado en la estampacion en caliente y la relacion entre cHM y TS x A en el acero estampado en
caliente.
La FIGURA 3 es un grafico que muestra la relacion entre n20/n10 y TS x A en la chapa de acero laminada
en frio para estampacion en caliente antes del templado en la estampacién en caliente y la relacién entre
n2/nly TS x A en el acero estampado en caliente y que muestra el fundamento de una expresion (D).
La FIGURA 4 es un gréafico que muestra la relacién entre 1,5 xr1 /r+ 1,2 xr2 /r+r3/ry H20/H10 en la
chapa de acero laminada en frio para la estampacion en caliente antes del templado en la estampacion en
caliente y la relacion entre 1,5 xr1 /r+ 1,2 xr2 /r+r3/ry H2/H1 en el acero estampado en caliente, y
que muestra el fundamento de una expresion (E).
La FIGURA 5A es un gréafico que muestra la relacion entre una expresion (F) y una fraccién de martensita.
La FIGURA 5B es un grafico que muestra la relacién entre la expresion (F) y una fraccion de perlita.
La FIGURA 6 es un grafico que muestra la relaciéon entre T x In(t) / (1,7 x [Mn] + [S]) y TS x A, y que
muestra el fundamento de una expresion (G).
La FIGURA 7 es una vista en perspectiva de un acero estampado en caliente usado en un ejemplo.
La FIGURA 8 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento para producir el acero estampado en
caliente para el que se usa una chapa de acero laminada en frio para estampacion en caliente de acuerdo
con un modo de realizacion de la presente invencion.

Modos de realizacion de la Invencion

Como se describe anteriormente, es importante establecer una relacion apropiada entre la cantidad de Si, la
cantidad de Mn y la cantidad de C y proporcionar una dureza apropiada a la martensita en una posicién
predeterminada en un acero estampado en caliente (o una chapa de acero laminada en frio) a fin de mejorar la
expansibilidad de orificios del acero estampado en caliente. Hasta el momento, no se han realizado estudios con
respecto a la relacién entre la expansibilidad de orificios o la dureza de la martensita en un acero estampado en
caliente.

En el presente documento, se describirdn los motivos para limitar una composicion quimica de un acero
estampado en caliente de acuerdo con un modo de realizacién de la presente invencion (en algunos casos,
también denominado acero estampado en caliente de acuerdo con el presente modo de realizacion) y el acero
usado para la fabricacion del mismo. A continuacién en el presente documento, el "%" es decir, las unidades de
la cantidad de un componente individual indica el "% en masa".

C: de un 0,030 % a un 0,150 %

El C es un elemento importante para fortalecer la martensita e incrementar la resistencia del acero. Cuando la
cantidad de C es menor que un 0,030 %, no es posible incrementar suficientemente la resistencia del acero. Por
otra parte, cuando la cantidad de C excede un 0,150 %, la degradacién de la ductilidad (elongacién) del acero se
vuelve significativa. Por lo tanto, el intervalo de la cantidad de C se fija en de un 0,030 % a un 0,150 %. En un
caso en el que exista una demanda de gran expansibilidad de orificios, la cantidad de C se fija de forma deseable
en un 0,100 % o menos.

Si: de un 0,010 % a un 1,000 %

El Si es un elemento importante para suprimir la formacion de carburo dafiino y obtener una estructura multifase
que incluye principalmente una estructura de ferrita y un resto de la martensita. Sin embargo, en un caso en el
que la cantidad de Si exceda un 1,000 %, la elongacidn o la expansibilidad de orificios del acero se degrada, y la
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propiedad de tratamiento de conversién quimica o la adherencia del enchapado después de la estampacién en
caliente también se degrada. Por lo tanto, la cantidad de Si se fija en un 1,000 % o menos. Ademas, aunque se
afade Si para la desoxidacion, un efecto de desoxidacion no es suficiente cuando la cantidad de Si es menor
gue un 0,010 %. Por lo tanto, la cantidad de Si se fija en un 0,010 % o mas.

Al: de un 0,010 % a un 0,050 %

El Al es un elemento importante como agente desoxidante. Para obtener el efecto de desoxidacion, la cantidad
de Al se fija en un 0,010 % o mas. Por otra parte, incluso cuando se afiade Al en exceso, el efecto descrito
anteriormente se satura y, por el contrario, el acero se vuelve quebradizo. Por lo tanto, la cantidad de Al se fija
para que esté en un intervalo de un 0,010 % a un 0,050 %.

Mn: un 0,50 % o mas y menos de un 1,50 %

El Mn es un elemento importante para incrementar la templabilidad del acero y fortalecer el acero. Sin embargo,
cuando la cantidad de Mn es menor que un 0,50 %, no es posible incrementar suficientemente la resistencia del
acero. Por otra parte, el Mn se oxida de forma selectiva en una superficie de manera similar al Si, y de este modo
la propiedad de tratamiento de conversién quimica o la adherencia del enchapado después de la estampacion en
caliente se degrada. Como resultado de los estudios realizados por los autores de la invencion, se encontré que
cuando la cantidad de Mn es de un 1,50 % o mas, la adherencia del enchapado se degrada. Por lo tanto, en un
modo de realizacion, la cantidad de Mn se fija en menos de un 1,5 %. Es mas preferente que el limite superior de
la cantidad de Mn sea de un 1,45 %. Por lo tanto, la cantidad de Mn se fija en un intervalo de un 0,50 % a menos
de un 1,50 %. En un caso en el que exista una demanda de alta elongacion, la cantidad de Mn se fija de forma
deseable en un 1,00 % o menos.

P: de un 0,001 % a un 0,060 %
En un caso en el que la cantidad sea grande, el P se segrega en un limite de grano y deteriora la ductilidad local
y la soldabilidad del acero. Por lo tanto, la cantidad de P se fija en un 0,060 % o menos. Por otra parte, dado que
una disminucion innecesaria de P da lugar a un incremento en el coste de afino, la cantidad de P se fija de forma
deseable en un 0,001 % o mas.

S: de un 0,001 % a un 0,010 %

El S es un elemento que forma MnS y deteriora significativamente la ductilidad local o la soldabilidad del acero.
Por lo tanto, el limite superior de la cantidad de S se fija en un 0,010 %. Ademas, a fin de reducir los costes de
afino, el limite inferior de la cantidad de S se fija de forma deseable en un 0,001 %.

N: de un 0,0005 % a un 0,0100 %

El N es un elemento importante para precipitar AIN y similares y para afinar los granos cristalinos. Sin embargo,
cuando la cantidad de N excede un 0,0100 %, permanece un soluto N (un soluto de nitrégeno) y la ductilidad del
acero se degrada. Por lo tanto, la cantidad de N se fija en un 0,0100 % o menos. Debido a un problema de
costes de afino, el limite inferior de la cantidad de N se establece de forma deseable en 0,0005 %.

El acero estampado en caliente de acuerdo con el modo de realizacion tiene una composicion basica que incluye
los elementos descritos anteriormente, Fe e impurezas inevitables como resto, pero puede contener ademas uno
cualquiera o mas elementos seleccionados de Nb, Ti, V, Mo, Cr, Ca, REM (metal de tierras raras), Cu, Niy B
como elementos que hasta ahora se han usado en cantidades que estan dentro de los intervalos descritos a
continuacion para mejorar la resistencia, para controlar la conformacioén de un sulfuro o un o6xido, y similares.
Incluso cuando el acero estampado en caliente o la chapa de acero laminada en frio no incluye Nb, Ti, V, Mo, Cr,
Ca, REM, Cu, Niy B, se pueden mejorar suficientemente diversas propiedades del acero estampado en caliente
o de la chapa de acero laminada en frio. Por lo tanto, los limites inferiores de las cantidades de Nb, Ti, V, Mo, Cr,
Ca, REM, Cu, Niy B son de un 0 %.

Nb, Tiy V son elementos que precipitan carbonitruro fino y refuerzan el acero. Ademas, Mo y Cr son elementos
que incrementan la templabilidad y fortalecen el acero. Para obtener estos efectos, el acero de forma deseable
contiene Nb: un 0,001 % o mas, Ti: un 0,001 % o mas, V: un 0,001 % o mas, Mo: un 0,01 % o mas y Cr: un
0,01 % o mas. Sin embargo, incluso cuando contiene Nb: mas de un 0,050 %, Ti: mas de un 0,100 %, V: mas de
un 0,100 %, Mo: mas de un 0,50 % o Cr: mas de un 0,50 %, se satura el efecto de incremento de resistencia, y
existe la preocupacion de que se pueda provocar la degradacion de la elongacion o la expansibilidad de orificios.

El acero puede ademas contener Ca en un intervalo de un 0,0005 % a un 0,0050 %. El Ca y el metal de tierras
raras (REM) controlan la conformacion de los sulfuros u 6xidos y mejoran la ductilidad local o la expansibilidad de
orificios. Para obtener este efecto usando el Ca, es preferente afiadir un 0,0005 % o mas de Ca. Sin embargo,
dado que existe la preocupacion de que una adicion excesiva pueda deteriorar la manejabilidad, el limite superior
de la cantidad de Ca se fija en un 0,0050 %. Por el mismo motivo, también para el metal de tierras raras (REM),
es preferente establecer el limite inferior de la cantidad en un 0,0005 % vy el limite superior de la cantidad en un
0,0050 %.
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El acero puede contener ademas Cu: de un 0,01 % a un 1,00 %, Ni: de un 0.01% a un 1,00 % y B: de un
0,0005 % a un 0,0020 %. Estos elementos también pueden mejorar la templabilidad e incrementar la resistencia
del acero. Sin embargo, para obtener el efecto, es preferente contener Cu: un 0,01 % o mas, Ni: un 0,01 % o
mas y B: un 0,0005% o mas. En un caso en el que las cantidades son iguales a 0 menores que los valores
descritos anteriormente, el efecto que fortalece el acero es pequefio. Por otra parte, incluso cuando se afiaden
Cu: més de un 1,00 %, Ni: mas de un 1.00 % y B: mas de un 0,0020 %, se satura el efecto de incremento de
resistencia, y existe la preocupacion de que la ductilidad se pueda degradar.

En un caso en el que el acero contenga B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni, Cu, Ca y REM, estan contenidos uno o mas
elementos. El resto del acero se compone de Fe e impurezas inevitables. Elementos distintos a los elementos
descritos anteriormente (por ejemplo, Sn, As y similares) pueden estar contenidos adicionalmente como
impurezas inevitables siempre que los elementos no afecten las caracteristicas. Ademas, cuando B, Mo, Cr, V,
Ti, Nb, Ni, Cu, Ca y REM estan contenidos en cantidades que son menores que los limites inferiores descritos
anteriormente, los elementos se tratan como impurezas inevitables.

Ademas, en el acero estampado en caliente de acuerdo con el modo de realizacion, como se muestra en la
FIGURA 1, cuando la cantidad de C (% en masa), la cantidad de Si (% en masa) y la cantidad de Mn (% en
masa) se representan respectivamente por [C], [Si] y [Mn], es importante satisfacer la siguiente expresion (A).

(5 % [Si] + [Mn]) / [C] > 10 (A)

Para satisfacer una condicién de TS x A 2 50000 MPa-%, la expresion anterior (A) se satisface preferentemente.
Cuando el valor de (5 x [Si] + [Mn]) / [C] es 10 o menos, no es posible obtener una expansibilidad de orificios
suficiente. Esto se debe a que, cuando la cantidad de C es grande, la dureza de una fase dura se vuelve
demasiado alta, la diferencia de dureza (proporciéon de dureza) entre la fase dura y una fase suave se vuelve
grande, y por lo tanto el valor A se deteriora, y cuando la cantidad de Si o la cantidad de Mn es pequefia, la TS se
vuelve baja. Con respecto al valor de (5 x [Si] + [Mn]) / [C], dado que el valor no cambia incluso después de la
estampacion en caliente como se describe anteriormente, la expresion se cumple preferentemente cuando se
produce la chapa de acero laminada en frio.

En general, es la martensita en lugar de la ferrita para dominar la conformabilidad (expansibilidad de orificios) en
un acero de fase doble (acero DP). Como resultado de los estudios intensivos realizados por los inventores con
respecto a la dureza de la martensita, se aclar6é que, cuando la diferencia de dureza (la proporcién de dureza) de
la martensita entre una porcion de superficie de un espesor de chapa y una porcién central del espesor de
chapa, y la distribucién de dureza de la martensita en la porcion central del espesor de chapa esta en un estado
predeterminado en una fase antes del templado en la estampacion en caliente, el estado se mantiene casi
incluso después de la estampacion en caliente como se muestra en las FIGURAS 2A y 2B, y la conformabilidad,
tal como la elongacion o la expansibilidad de orificios, se vuelve favorable. Se considera que esto se debe a que
la distribucion de dureza de la martensita formada antes del templado en la estampacion en caliente todavia
tiene un efecto significativo incluso después de la estampacion en caliente, y los elementos de aleacién
concentrados en la porcion central del espesor de chapa todavia mantienen el estado de concentracién en la
porcion central del espesor de chapa incluso después de la estampacion en caliente. Es decir, en la chapa de
acero laminada en frio antes del templado en la estampacién en caliente, en un caso en el que la proporcién de
dureza entre la martensita en la porcidn de superficie del espesor de chapa y la martensita en la porcién central
del espesor de chapa es grande, o una varianza de la dureza de la martensita es grande, la misma tendencia se
presenta incluso después de la estampacion en caliente. Como se muestra en las FIGURAS 2A y 2B, la
proporcion de dureza entre la porcion de superficie del espesor de chapa y la porcién central del espesor de
chapa en la chapa de acero laminado en frio de acuerdo con el modo de realizaciéon antes del templado en la
estampacion en caliente y la proporcién de dureza entre la porcion de superficie del espesor de chapa y la
porcion central del espesor de chapa en el acero estampado en caliente de acuerdo con el modo de realizacion
son casi la misma. Ademas, de forma similar, la varianza de la dureza de la martensita en la porcién central del
espesor de chapa en la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el modo de realizacion antes del
templado en la estampacion en caliente y la varianza de la dureza de la martensita en la porcién central del
espesor de chapa en el acero estampado en caliente de acuerdo con el modo de realizacion son casi la misma.
Por lo tanto, la conformabilidad de la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con el modo de realizacion es,
de forma similar, excelente con respecto a la conformabilidad del acero estampado en caliente de acuerdo con el
modo de realizacion.

Ademas, con respecto a la dureza de la martensita medida con un nanopenetrador fabricado por Hysitron
Corporation, los inventores encontraron que los cumplimientos de la siguiente expresién (B) y la siguiente
expresion (C) son ventajosos para la expansibilidad de orificios del acero estampado en caliente. Los
cumplimientos de la expresién (H) y la expresién (l) también son ventajosos de la misma manera. Aqui, "H1" es
la dureza promedio de la martensita en la porcién de superficie del espesor de chapa que esta dentro de un area
gue tiene un ancho de 200 um en una direccion de espesor desde una capa mas externa del acero estampado
en caliente, "H2" es la dureza promedio de la martensita en un area que tiene un ancho de + 100 um en la
direccion del espesor desde la porcién central del espesor de chapa en la porcion central del espesor de chapa
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en el acero estampado en caliente, y "oHM" es la varianza de la dureza de la martensita en un area que tiene un
ancho de = 100 um en la direccion del espesor desde la porcién central del espesor de chapa en el acero
estampado en caliente. Ademas, "H10" es la dureza de la martensita en la porcién de superficie del espesor de
chapa en la chapa de acero laminada en frio antes del templado en la estampacion en caliente, "H20" es la
dureza de la martensita en la porcion central del espesor de chapa, es decir, en un area que tiene un ancho de
200 pm en la direccion del espesor en el centro del espesor de chapa en la chapa de acero laminado en frio
antes del templado en la estampacion en caliente, y "oHMOQ" es la varianza de la dureza de la martensita en la
porcion central del espesor de chapa en la chapa de acero laminada en frio antes del templado en la
estampacion en caliente. H1, H10, H2, H20, cHM y cHMO se obtienen a partir de mediciones de 300 puntos para
cada uno. Un area que tiene un ancho de = 100 um en la direccion de espesor desde la porcién central del
espesor de chapa se refiere a un area que tiene un centro en el centro del espesor de chapa y que tiene un
ancho de 200 um en la direccion del espesor.

H2/HI<110 (B)
ocHM <20 ©

H20/HI0<110 ()
cHMO<20 ()

Ademas, aqui, la varianza es un valor obtenido usando la siguiente expresion (K) e indicando una distribucién de
la dureza de la martensita.

cHM = (1/1) x £ [n, #=1] (X0 - %;)* (K)
Xpro €S el valor promedio de la dureza, y x; es una dureza iésima.

Un valor de H2/H1 de 1,10 o mas representa que la dureza de la martensita en la porcién central del espesor de
chapa es de 1,10 o mas veces la dureza de la martensita en la porcion de superficie del espesor de chapa y, en
este caso, oHM se convierte en 20 0 mas incluso después de la estampacién en caliente como se muestra en la
FIGURA 2A. Cuando el valor de H2/H1 es de 1,10 o mas, la dureza de la porcion central del espesor de chapa
se vuelve demasiado alta, TS x A se vuelve menor que 50000 MPa-% como se muestra en la FIGURA 2B, y no
se puede obtener una conformabilidad suficiente tanto antes del templado (es decir, antes de la estampacion en
caliente) como después del templado (es decir, después de la estampacion en caliente). Ademas, tedricamente,
existe un caso en el que el limite inferior del H2/H1 se vuelve el mismo en la porcién central del espesor de
chapa y en la porcidn de superficie del espesor de chapa, a menos que se lleve a cabo un tratamiento térmico
especial; sin embargo, en un proceso de produccion real, cuando se considera la productividad, el limite inferior
es, por ejemplo, de aproximadamente 1,005. Lo que se ha descrito anteriormente con respecto al valor de H2/H1
también se aplicard de manera similar al valor de H20/H10.

Ademas, siendo la varianza de cHM de 20 o mas, incluso después de la estampacion en caliente, indica que la
dispersién de la dureza de la martensita es grande, y existen porciones en las que la dureza es demasiado alta a
nivel local. En este caso, TS x A se convierte en menos de 50000 MPa-% como se muestra en la FIGURA 2B, y
no se puede obtener una expansibilidad de orificios suficiente del acero estampado en caliente. Lo que se ha
descrito anteriormente con respecto al valor de cHM también se aplicard de manera similar al valor de gHMO.

En el acero estampado en caliente de acuerdo con el modo de realizacion, la fraccién de area de ferrita es de un
40 % a un 95 %. Cuando la fraccion de area de ferrita es menor que un 40 %, no se puede obtener una
elongacién suficiente o una expansibilidad de orificios suficiente. Por otra parte, cuando la fraccién de area de la
ferrita excede un 95 %, la martensita se vuelve insuficiente y no se puede obtener una resistencia suficiente. Por
lo tanto, la fraccion de area de ferrita en el acero estampado en caliente se fija en de un 40 % a un 95 %.
Ademas, el acero estampado en caliente también incluye martensita, la fraccion de area de martensita es de un
5% a un 60 %, y el total de la fraccion de area de ferrita y la fraccion de area de martensita es de un 60 % o
mas. La totalidad o las porciones principales del acero estampado en caliente estan ocupadas por ferrita y
martensita, y ademas, una o mas de bainita y austenita retenida se pueden incluir en el acero estampado en
caliente. Sin embargo, cuando la austenita retenida permanece en el acero estampado en caliente, es probable
que se degraden la fragilidad de trabajo secundario y la caracteristica de fractura retardada. Por lo tanto, es
preferente que la austenita retenida no se incluya sustancialmente; sin embargo, inevitablemente, se puede
incluir un 5 % o menos de austenita retenida en una fraccién volumétrica. Dado que la perlita es una estructura
dura y quebradiza, es preferente no incluir perlita en el acero estampado en caliente; sin embargo,
inevitablemente, se puede incluir hasta un 10 % de perlita en una fraccion de area. Ademas, la cantidad de
bainita puede ser de un 40 % como maximo en una fraccion de area con respecto a una region que excluye
ferrita y martensita. Aqui, se observaron ferrita, bainita y perlita a través del grabado en nital, y se observo
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martensita a través del grabado en LePera. En ambos casos, se observd una porcién de 1/4 del espesor de
chapa con un aumento de 1000 veces. La fraccidn volumétrica de austenita retenida se midié con un aparato de
difraccion de rayos X después de pulir la chapa de acero hasta la porcién de 1/4 del espesor de chapa. La
porcion de 1/4 del espesor de chapa se refiere a un 1/4 de porcion del espesor de la chapa de acero alejada de
la superficie de la chapa de acero en la direccion del espesor de la chapa de acero en la chapa de acero.

En el modo de realizacién, la dureza de la martensita se especifica mediante una dureza obtenida usando un
nanopenetrador bajo las siguientes condiciones.

« Ampliacion para observar la indentacion: x1000

¢ Campo visual para observacion: altura de 90 um y ancho de 120 um

¢ Conformacion del penetrador: Penetrador de diamante piramidal de tres lados de tipo Berkovich

¢ Carga de compresion: 500 puN (50 mgf)

¢ Tiempo de carga para la compresion del penetrador: 10 segundos

¢ Periodo de tiempo de descarga para la compresion del penetrador: 10 segundos (el penetrador no se
mantiene en una posicion de la carga maxima).

Se obtiene una relaciéon entre la profundidad de compresion y la carga en la condicién anterior, y se calcula la
dureza a partir de la relacién. La dureza se puede calcular por un procedimiento convencional. La dureza se mide
en 10 posiciones, la dureza de la martensita se obtiene mediante un promedio aritmético para los 10 valores de
dureza. Las posiciones individuales para la medicién no estan particularmente limitadas siempre que las
posiciones estén dentro de los granos de martensita. Sin embargo, la distancia entre las posiciones para la
medicién debe ser de 5 um o mayor.

Dado que una muesca formada en una prueba de dureza Vickers ordinaria es mas grande que la martensita, de
acuerdo con la prueba de dureza Vickers, mientras que se puede obtener una dureza macroscépica de la
martensita y de las estructuras periféricas de la misma (ferrita y similares), no es posible obtener la dureza de la
martensita en si misma. Dado que la conformabilidad (expansibilidad de orificios) se ve afectada
significativamente por la dureza de la martensita en si misma, es dificil evaluar suficientemente la
conformabilidad solamente con una dureza Vickers. Por el contrario, en el modo de realizaciéon, dado que el
estado de distribucién de la dureza se da en base a la dureza de la martensita en el acero estampado en caliente
medido con el nanopenetrador, es posible obtener una conformabilidad extremadamente favorable.

Ademas, en la chapa de acero laminada en frio antes del templado en la estampacion en caliente y el acero
estampado en caliente, como resultado de observar MnS en una localizacion de 1/4 del espesor de chapay en la
porcion central del espesor de chapa, se encontré que es preferente que la fracciéon de area del MnS que tiene
un didmetro de circulo equivalente de 0,1 pm a 10 um sea de un 0,01 % o menos, y, como se muestra en la
FIGURA 3, se cumpla la siguiente expresion (D) ((J) también) a fin de cumplir de forma favorable y estable la
condicion de TS x A =2 50000 MPa-%. Cuando existe MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 pm
0 mas durante una prueba de expansibilidad de orificios, dado que la tensién se concentra en los alrededores del
mismo, es probable que se produzca agrietamiento. Un motivo para no contar con que el MnS tenga un diametro
de circulo equivalente de menos de 0,1 um es que el efecto sobre la concentraciéon de tensiéon es pequefio.
Ademas, un motivo para no contar con que el MnS tenga un diametro de circulo equivalente de mas de 10 um es
gue, cuando el MnS que tiene el tamafio de particula descrito anteriormente se incluye en el acero estampado en
caliente o la chapa de acero laminada en frio, el tamafio de particula es demasiado grande, y el acero
estampado en caliente o la chapa de acero laminada en frio se vuelven inadecuados para el trabajo. Ademas,
cuando la fraccién de area del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a 10 pm excede un
0,01 %, dado que resulta facil que se propaguen grietas finas generadas debido a la concentracion de tension, la
expansibilidad de orificios se deteriora adicionalmente, y existe un caso en el que no se cumple la condicién de
TS x A 2 50000 MPa-%. Aqui, "n1" y "n10" son densidades numéricas del MnS que tiene un diametro de circulo
equivalente de 0,1 pum a 10 um en la porcién de 1/4 del espesor de chapa en el acero estampado en caliente y la
chapa de acero laminada en frio antes del templado en la estampacién en caliente, respectivamente, y "n2" y
"n20" son densidades numéricas del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a 10 um en la
porcion central del espesor de chapa en el acero estampado en caliente y la chapa de acero laminada en frio
antes del templado en la estampacion en caliente, respectivamente.

m2/nl<15 (D)
n20/nl0<15 (J)

Estas relaciones son todas idénticas a la chapa de acero antes del templado en la estampacion en caliente, la
chapa de acero después de la estampacion en caliente y el acero estampado en caliente.

Cuando la fraccion de area del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a 10 um es mas de
un 0,01 % después de la estampacién en caliente, es probable que la expansibilidad de orificios se degrade. El
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limite inferior de la fraccion de area del MnS no se especifica en particular, sin embargo, un 0,0001 % o mas del
MnS esta presente debido a un procedimiento de medicién descrito a continuacién, una limitacién de una
ampliacion y un campo visual, y una cantidad original de Mn o del S. Ademas, un valor de n2/n1 (0 n20/n10) de
1,5 o mas indica que una densidad numérica del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a
10 pum en la porcion central del espesor de chapa del acero estampado en caliente (o la chapa de acero laminada
en frio antes de la estampacién en caliente) es de 1,5 o mas veces la densidad numérica del MnS que tiene un
diametro de circulo equivalente de 0,1 um o mas en la porcién de 1/4 del espesor de chapa del acero estampado
en caliente (o chapa de acero laminada en frio antes de la estampacion en caliente). En este caso, es probable
que la conformabilidad se degrade debido a la segregacién del MnS en la porcién central del espesor de chapa
del acero estampado en caliente (0 la chapa de acero laminada en frio antes de la estampacién en caliente). En
el modo de realizacion, el diametro de circulo equivalente y la densidad numérica del MnS que tiene un diametro
de circulo equivalente de 0,1 um a 10 um se midieron con un microscopio electronico de barrido de emision de
campo (Fe-SEM) fabricado por JEOL Ltd. En una medicién, una ampliacién fue de 1000 veces, y un area de
medicién del campo visual se fij6 en 0,12 x 0,09 mm? (= 10800 um2 =~ 10000 umz). Se observaron diez campos
visuales en la porcién de 1/4 del espesor de chapa, y se observaron diez campos visuales en la porcién central
del espesor de chapa. La fraccion de area del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a
10 um se calcul6é con un programa informatico de analisis de particulas. En el acero estampado en caliente de
acuerdo con el modo de realizacion, la forma (conformacion y nimero) del MnS formado antes de la estampacion
en caliente es la misma antes y después de la estampacién en caliente. La FIGURA 3 es una vista que muestra
una relacion entre n2 / n1y TS x A después de la estampacion en caliente y una relacién entre n20/n10y TS x A
antes del templado en la estampacion en caliente, y, de acuerdo con la FIGURA 3, n20 / n10 de la chapa de
acero laminada en frio antes del templado en la estampacion en caliente y n2 / nl del acero estampado en
caliente son casi la misma. Esto se debe a que la forma del MnS no cambia a una temperatura de calentamiento
tipica de la estampacion en caliente.

Cuando la estampacién en caliente se lleva a cabo en la chapa de acero laminada en frio que tiene la
configuracion descrita anteriormente, es posible obtener un acero estampado en caliente con una resistencia a la
traccion de 400 MPa a 1000 MPa, y la expansibilidad de orificios se mejora significativamente en el acero
estampado en caliente que tiene una resistencia a la traccién de aproximadamente 400 MPa a 800 MPa.

Ademas, se puede formar una capa galvanizada por inmersién en caliente, una capa recocida y galvanizada, una
capa electrogalvanizada o una capa aluminizada sobre una superficie del acero estampado en caliente de
acuerdo con el modo de realizacion. Es preferente formar el enchapado descrito anteriormente en términos de
prevencion de la oxidacién. Una formacion de los enchapados descritos anteriormente no afecta los efectos del
modo de realizacidn. Los enchapados descritos anteriormente se pueden llevar a cabo con un procedimiento
bien conocido.

Una chapa de acero laminada en frio incluye, en % en masa, C: de un 0,030 % a un 0,150 %; Si: de un 0,010 %
a un 1,000 %; Mn: un 0,50 % o mas y menos de un 1,50 %; P: de un 0,001 % a un 0,060 %; S: de un 0,001 % a
un 0,010 %; N: de un 0,0005 % a un 0,0100 %; Al: de un 0,010 % a un 0,050 %, y opcionalmente al menos uno
de B: de un 0,0005 % a un 0,0020 %; M: de un 0,01 % a un 0,50 %; Cr: de un 0,01 % a un 0,50 %; V: de un
0,001 % a un 0,100 %; Ti: de un 0,001 % a un 0,100 %; Nb: de un 0,001 % a un 0,050 %; Ni: de un 0,01 % a un
1,00 %; Cu: de un 0,01% a un 1,00 %; Ca: de un 0,0005 % a un 0,0050 %; REM: de un 0,0005 % a un
0,0050 %, y un resto de Fe e impurezas, en la que, cuando [C] es la cantidad de C en % en masa, [Si] es la
cantidad de Si en % en masa y [Mn] es la cantidad de Mn en % en masa, se cumple la siguiente expresion (A), la
fraccion de area de ferrita es de un 40 % a un 95 % y la fraccién de area de martensita es de un 5 % a un 60 %,
el total de la fraccion de area de ferrita y la fraccion de area de martensita es de un 60 % o mas, la chapa de
acero laminada en frio puede incluir ademas opcionalmente una o mas de perlita, austenita retenida y bainita, la
fraccion de area de perlita es de un 10 % o menos, la fraccion volumétrica de austenita retenida es de un 5 % o
menos, y la fraccion de area de bainita es menor que un 40 %, la dureza de la martensita medida con un
nanopenetrador cumple la siguiente expresion (H) y la siguiente expresion (1), TS x A, que es un producto de la
resistencia a la traccion TS y la proporcién de expansion de orificios A es 50000 MPa-% o mas.

(5 x [Si] + [Mn]) / [C] > 10 A)
H20 /H10< 1.10 |)
oHM0<20 ()

H10 es la dureza promedio de la martensita en una porcién de superficie de un espesor de chapa, H20 es la
dureza promedio de la martensita en una porcion central del espesor de chapa, la porcién central es un area que
tiene un ancho de 200 um en la direccién de espesor en el centro del espesor de chapa, y cHMO es la varianza
de la dureza promedio de la martensita en la porcion central del espesor de chapa.
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El acero estampado en caliente anterior se obtiene estampando en caliente la chapa de acero laminada en frio
de acuerdo con el modo de realizacion como se describe a continuacién. Incluso cuando la chapa de acero
laminada en frio se estampa en caliente, la composicion quimica de la chapa de acero laminado en frio no
cambia. Ademas, como se describe anteriormente, cuando la proporcién de dureza de la martensita entre la
porcién de superficie del espesor de chapa, y la porcion central del espesor de chapa y la distribucion de dureza
de la martensita en la porcién central del espesor de chapa estan en el estado predeterminado anterior en una
fase antes del templado en la estampacién en caliente, el estado casi se mantiene incluso después de la
estampacion en caliente (véase también la FIGURA 2A y la FIGURA 2B). Ademas, cuando el estado de ferrita,
martensita, perlita, austenita retenida y bainita esta en el estado predeterminado anterior en una fase antes del
templado en la estampacion en caliente, el estado casi se mantiene incluso después de la estampacion en
caliente. En consecuencia, las caracteristicas de la chapa de acero laminada en frio son sustancialmente las
mismas que las caracteristicas del acero estampado en caliente anterior.

En la chapa de acero laminada en frio, la fraccién de area de MnS existente en la chapa de acero laminada en
frio y que tiene un didmetro de circulo equivalente de 0,1 pm a 10 um puede ser de un 0,01 % o menos, y se
puede cumplir la siguiente expresién (J).

n20/n10<15 (J)

nl0 es la densidad numérica promedio por 10000 um2 del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de
0,1 um a 10 um en una porcién de 1/4 del espesor de chapa, y n20 es la densidad numérica promedio por
10000 pm2 del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a 10 um en la porcion central del
espesor de chapa.

Como se describe anteriormente, la proporcion de n20 a n10 que tiene la chapa de acero laminada en frio antes
de la estampacion en caliente casi se mantiene incluso después de estampar en caliente la chapa de acero
laminada en frio (véase también la FIGURA 3). Ademas, la fraccién de area de MnS es casi la misma antes y
después de la estampacion en caliente. En consecuencia, las caracteristicas que tienen la chapa de acero
laminada en frio son sustancialmente las mismas que las caracteristicas que tienen el acero estampado en
caliente anterior.

Se puede formar una capa galvanizada por inmersion en caliente sobre una superficie de la chapa de acero
laminada en frio de manera similar que con el acero estampado en caliente descrito anteriormente. Ademas, la
capa galvanizada por inmersién en caliente se puede alear en la chapa de acero laminado en frio. Ademas, se
puede formar una capa electrogalvanizada o una capa aluminizada sobre la superficie de la chapa de acero
laminada en frio.

A continuacion en el presente documento, se describirdn un procedimiento para producir la chapa de acero
laminada en frio (una chapa de acero laminada en frio, una chapa de acero laminada en frio galvanizada, una
chapa de acero laminada en frio recocida y galvanizada, una chapa de acero laminada en frio electrogalvanizada
y una chapa de acero laminada en frio aluminizada) y un procedimiento para producir el acero estampado en
caliente para el que se usa la chapa de acero laminada en frio de acuerdo con los modos de realizacion.

Cuando se produce la chapa de acero laminada en frio y el acero estampado en caliente para el que se usa la
chapa de acero laminada en frio de acuerdo con los modos de realizacién, como una condicién ordinaria, un
acero fundido de un convertidor se cuela continuamente, produciendo de este modo un acero. En la colada
continua, cuando la tasa de colada es rapida, los precipitados de Ti y similares se vuelven demasiado finos vy,
cuando la tasa de colada es lenta, la productividad se deteriora y, por consiguiente, los precipitados descritos
anteriormente se vuelven gruesos y el nimero de granos (por ejemplo, la ferrita, la martensita y similares) en la
microestructura disminuye, los granos se vuelven gruesos en la microestructura y, por tanto, existe un caso en el
que no se pueden controlar otras caracteristicas tales como una fractura retardada. Por lo tanto, la tasa de
colada es de forma deseable de 1,0 m/minuto a 2,5 m/minuto.

El acero después de la colada se puede someter a laminacion en caliente tal como esta. De forma alternativa, en
un caso en el que el acero después del enfriamiento se haya enfriado a menos de 1100° C, es posible recalentar
el acero después del enfriamiento a de 1100° C a 1300° C en un horno de tdnel o similar y someter el acero a
laminacién en caliente. Cuando la temperatura de calentamiento es menor que 1100° C, es dificil garantizar una
temperatura de acabado en la laminacion en caliente, lo que provoca una degradacion de la elongacion.
Ademas, en el acero estampado en caliente para el que se usa una chapa de acero laminada en frio a la que se
afiaden Ti y Nb, dado que la disolucién de los precipitados se vuelve insuficiente durante el calentamiento, lo que
provoca una disminuciéon de la resistencia. Por otra parte, cuando la temperatura de calentamiento es mas de
1300° C, la cantidad de incrustaciones formadas se incrementa y existe un caso en el que no es posible hacer
que la propiedad de superficie del acero estampado en caliente sea favorable.

Ademas, para disminuir la fraccion de area del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a
10 um, cuando la cantidad de Mn y la cantidad de S en el acero se representan respectivamente por [Mn] y [S]
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en % en masa, es preferente para una temperatura T (°C) de un horno de calentamiento antes de llevar a cabo la
laminacién en caliente, un tiempo t (minutos) en el horno, que [Mn] y [S] cumplan la siguiente expresién (G) como
se muestra en la FIGURA 6.

T x In(t) / (1.7 x [Mn] + [S]) > 1500 (G)

Cuando T x In(t) / (1,7 x [Mn] + [S]) es igual 0 menor que 1500, la fraccién de area del MnS que tiene un didametro
de circulo equivalente de 0,1 um a 10 um se vuelve grande, y existe un caso en el que una diferencia entre la
densidad numérica del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 pm a 10 um en la porcion de 1/4
del espesor de chapa y la densidad numérica del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de 0,1 um a
10 um en la porcién central del espesor de chapa se vuelve grande. La temperatura del horno de calentamiento
antes de llevar a cabo la laminacién en caliente se refiere a una temperatura de extraccion en un lado de salida
del horno de calentamiento, y el tiempo en el horno se refiere al tiempo transcurrido desde la colocacion del
acero en el horno de calentamiento caliente a una extraccion del acero del horno de calentamiento. Dado que el
MnS no cambia incluso después de la estampacién en caliente como se describe anteriormente, es preferente
cumplir la expresion (G) en una etapa de calentamiento antes de la laminacién en caliente.

Seguidamente, la laminacién en caliente se lleva a cabo de acuerdo con un procedimiento convencional. En este
momento, es deseable llevar a cabo la laminacion en caliente sobre el acero a la temperatura de acabado (la
temperatura final de laminacion en caliente) que se fija para que esté en un intervalo de temperatura de Ar; a
970° C. Cuando la temperatura de acabado es menor que la temperatura de Ars, la laminacién en caliente
incluye una laminacién de region bifasica (a + y) (laminacién de region bifasica de la ferrita + la martensita), y
existe la preocupacion de que se pueda degradar la elongaciéon. Por otra parte, cuando la temperatura de
acabado excede los 970° C, el tamafo de grano de la austenita se vuelve grueso y la fraccion de la ferrita se
vuelve pequenia, y por tanto, existe la preocupacion de que se pueda degradar la elongacién. Una instalacion de
laminacién en caliente puede tener una pluralidad de cajas.

Aqui, la temperatura de Ars se estimo a partir de un punto de inflexion de una longitud de una muestra de prueba
después de llevar a cabo una prueba de FormaStor.

Después de la laminacion en caliente, el acero se enfria a una tasa de enfriamiento promedio de 20° C/segundo
a 500° C/segundo, y se enrolla a una temperatura de enrollamiento CT predeterminada. En un caso en el que la
tasa de enfriamiento promedio es menor que 20° C/segundo, es probable que se forme la perlita que provoca la
degradacion de la ductilidad. Por otra parte, el limite superior de la tasa de enfriamiento no se especifica
particularmente y se fija en aproximadamente 500° C/segundo en consideracion de una especificacion de la
instalacion, pero no se limita a ello.

Después de enrollar el acero, se lleva a cabo el decapado y se lleva a cabo la laminacién en frio. En este
momento, para obtener un intervalo que cumpla la expresion (C) descrita anteriormente como se muestra en la
FIGURA 4, se lleva a cabo la laminacién en frio en una condicién en la que se cumple la siguiente expresion (E).
Cuando se cumplen adicionalmente las condiciones de recocido, enfriamiento y similares descritos a
continuacion después de la laminacion descrita anteriormente, se garantiza TS x A =2 50000 MPa-% en la chapa
de acero laminada en frio antes de la estampacion en caliente y/o el acero estampado en caliente. Desde el
punto de vista de la productividad, la laminacién en frio se lleva a cabo de forma deseable con un laminador en
tdndem en el que una pluralidad de laminadores se disponen linealmente, y la chapa de acero se lamina
continuamente en una Unica direccion, obteniendo de este modo un espesor predeterminado.

15l /r+12%x12/r+3/1r>1.00 (E)

Aqui, el "ri" es una reduccién de laminacion en frio objetivo individual (%) en una caja iésima (i = 1, 2, 3) desde
una caja mas alta en la laminacion en frio, y la "r" es una reduccion de laminacién en frio objetivo total (%) en la
laminacién en frio. La reduccion de laminacion en frio total es una reduccién denominada acumulativa, y sobre la
base del espesor de chapa en una entrada de una primera caja, es un porcentaje de la reducciéon acumulativa (la
diferencia entre el espesor de chapa en la entrada antes de un primer pase y el espesor de chapa en una salida
después de un pase final) con respecto a la base descrita anteriormente.

Cuando el acero se lamina en frio en las condiciones en que se cumple la expresién (E), es posible dividir
suficientemente la perlita en la laminacion en frio, incluso cuando existe una perlita grande antes de la laminacién
en frio. Como resultado, es posible eliminar la perlita o limitar a un minimo la fraccién de area de perlita a través
del recocido llevado a cabo después de la laminacién en frio, y por lo tanto se vuelve facil obtener una estructura
en la que se cumplen la expresion (B) y la expresién (C) (o la expresion (H) y la expresion (1)). Por otra parte, en
un caso en el que la expresién (E) no se cumple, las reducciones de laminacion en frio en las cajas superiores no
son suficientes, es probable que la perlita grande permanezca y no es posible formar una martensita deseada en
el siguiente recocido. Por lo tanto, no es posible obtener una estructura en la que se cumplan la expresion (B) y
la expresion (C) (o la expresion (H) y la expresion (1)). Es decir, en el caso en el que la expresion (E) no se
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cumple, no es posible obtener una caracteristica de H2/H1 < 1,10 (0 H20/H10 < 1,10), y una caracteristica de
oHM < 20 (u cHMO < 20). Ademas, los inventores encontraron que, cuando se cumple la expresion (E), una
forma obtenida de la estructura de martensita después del recocido se mantiene casi en el mismo estado incluso
después de que se lleva a cabo la estampacion en caliente, y por lo tanto el acero estampado en caliente de
acuerdo con el modo de realizacion se vuelve ventajoso en términos de la elongacion o la expansibilidad de
orificios incluso después de la estampacion en caliente. En un caso en el que el acero estampado en caliente de
acuerdo con el modo de realizacién se calienta hasta la region bifasica en la estampacion en caliente, una fase
dura que incluye martensita antes del templado en la estampacion en caliente se convierte en una estructura de
austenita, y la ferrita antes del templado en la estampacién en caliente permanece tal como esta. El carbono (C)
en la austenita no se mueve a la ferrita periférica. Después de eso, cuando se enfria, la austenita se convierte en
una fase dura que incluye martensita. Es decir, cuando se cumple la expresién (E), la expresion (H) se cumple
antes de la estampacion en caliente y la expresion (B) se cumple después de la estampacion en caliente y, de
este modo, el acero estampado en caliente se vuelve excelente en términos de la conformabilidad.

r, r1, r2 y r3 son las reducciones de laminacion en frio objetivo. En general, la laminacién en frio se lleva a cabo
mientras se controla la reduccion de laminacion en frio objetivo y una reduccion de laminacion en frio real para
que se vuelva sustancialmente en el mismo valor. No es preferente llevar a cabo la laminacién en frio en un
estado en el que la reduccion de laminacion en frio real se haga innecesariamente diferente de la reduccion de
laminacién en frio objetivo. Sin embargo, en un caso en el que exista una gran diferencia entre una reduccion de
laminacién objetivo y una reduccién de laminacion real, es posible considerar que el modo de realizacién se lleve
a cabo cuando las reducciones de laminacion en frio reales cumplan la expresion (E). Ademas, la reduccion de
laminacién en frio real esta preferentemente dentro de + 10 % de la reduccion de laminacién en frio objetivo.

Ademas, es mas preferente que las reducciones de laminacion en frio reales cumplan la siguiente expresion.
12021571 /r+12x12/r+13/r>1.00 (E")

Cuando "1,5xrl/r+12xr2/r+r3/r" excede de 1,20, se aplica una carga pesada a un laminador en frio, la
productividad se degrada. La resistencia a la traccion de la chapa de acero de acuerdo con el modo de
realizacién descrito anteriormente es un intervalo de 400 MPa a 1000 MPa, y es mucho mas grande que la
resistencia a la traccion de las chapas de acero laminadas en frio tipicas. Es necesario aplicar una carga de
laminacién de 1800 ton o mas por caja a fin de llevar a cabo la laminacion en frio en una condicién en que "1,5 x
rl/r+12xr2/r+r3/r" excedade 1,20 en la chapa de acero que tiene dicha resistencia a la traccion. Es dificil
aplicar dicha carga de laminacién pesada en consideracion de la rigidez de las cajas y/o la capacidad de la
instalacion de laminacion. Ademas, cuando se aplica dicha carga de laminacién pesada, existe la preocupacion
de que se degrade la eficacia de produccion.

Después de la laminacién en frio, se produce una recristalizacion en la chapa de acero al recocer el acero. El
recocido forma una martensita deseada. Ademas, con respecto a la temperatura de recocido, es preferente llevar
a cabo el recocido calentando la chapa de acero a de 700° C a 850° C, y enfriar la chapa de acero hasta una
temperatura ambiente o hasta una temperatura a la que se lleva a cabo un tratamiento de superficie tal como el
galvanizado. Cuando se lleva a cabo el recocido en el intervalo descrito anteriormente, es posible garantizar de
manera estable una fraccion de area predeterminada de la ferrita y una fraccion de area predeterminada de la
martensita, fijar de manera estable el total de la fraccion de area de la ferrita y la fraccion de area de la
martensita a un 60 % o mas, y contribuir a una mejora de TS x A. Un tiempo de mantenimiento de 700° C a 850°
C es preferentemente de 1 segundo o mas, siempre que la productividad no se vea afectada (por ejemplo, 300
segundos) para obtener de manera confiable una estructura predeterminada. La tasa de incremento de
temperatura esta preferente en un intervalo de 1° C/segundo a un limite superior de la capacidad de una
instalacion, y la tasa de enfriamiento esta preferente en un intervalo de 1° C/segundo al limite superior de la
capacidad de la instalacion. En una etapa de templado por laminacién, el templado por laminacién se lleva a
cabo con un procedimiento convencional. La proporcion de elongacion del templado por laminacion es, en
general, de aproximadamente un 0,2 % a un 5 %, y esta preferentemente dentro de un intervalo en el que se
evita una elongacion del punto de fluencia y se puede corregir la conformacion de la chapa de acero.

En el procedimiento de la invencién, 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) del acero estan representadas por [C], [Mn], [Si] y
[Mo], respectivamente, con respecto a la temperatura de enrollamiento CT, se cumple la siguiente expresion (F).
560 -474 % [C] - 90 x [Mn] - 20 % [Cr] - 20 x [Mo] < CT <830 - 270 x [C] - 90
x [Mn] - 70 x [Cr] - 80 x [Mo] ®
Como se muestra en la FIGURA 5A, cuando la temperatura de enrollamiento CT es menor que "560 - 474 x [C] -

90 x [Mn] - 20 x [Cr] - 20 x [Mo]", se forma excesivamente martensita, la chapa de acero se vuelve demasiado
dura, y existe un caso en el que la siguiente laminacién en frio se vuelve dificil. Por otra parte, como se muestra
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en la FIGURA 5B, cuando la temperatura de enrollamiento CT excede "830 - 270 x [C] - 90 x [Mn] - 70 x [Cr] - 80
x [Ma]", es probable que se forme una estructura de bandas de ferrita y perlita y, ademas, es probable que se
incremente una fraccion de la perlita en la porcién central del espesor de chapa. Por lo tanto, la uniformidad de
una distribucion de la martensita formada en el recocido siguiente se degrada, y se vuelve dificil cumplir la
expresion (C) descrita anteriormente. Ademas, existe un caso en el que se vuelve dificil que la martensita se
forme en una cantidad suficiente.

Cuando se cumple la expresion (F), la ferrita y la fase dura tienen una forma de distribucion ideal antes de la
estampacion en caliente como se describe anteriormente. En este caso, cuando se lleva a cabo un calentamiento
bifasico en la estampacién en caliente, se mantiene la forma de distribucién como se describe anteriormente. Si
es posible garantizar de manera mas confiable una microestructura que tenga la caracteristica descrita
anteriormente cumpliendo la expresién (F), la microestructura se mantiene incluso después de la estampacion en
caliente y el acero estampado en caliente se vuelve excelente en términos de conformabilidad.

Ademas, para mejorar la capacidad de prevencion de la oxidacion, también es preferente incluir una etapa de
galvanizacion en la que se forma una capa galvanizada sobre el acero entre una etapa de recocido y la etapa de
templado por laminacion, y formar la capa galvanizada sobre una superficie de la chapa de acero laminada en
frio. Ademas, también es preferente que el procedimiento para producir de acuerdo con el modo de realizacién
incluya una etapa de aleacién en la que se realice un tratamiento de aleacion después de galvanizar el acero. En
un caso en el que se realiza el tratamiento de aleacion, un tratamiento en el que una superficie recocida y
galvanizada se pone en contacto con una sustancia que oxida la superficie recocida y galvanizada tal como
vapor de agua, de este modo se puede llevar a cabo adicionalmente el engrosamiento de una pelicula oxidada
sobre la superficie.

También es preferente incluir, por ejemplo, una etapa de electrogalvanizaciéon en la que se forma una capa
electrogalvanizada sobre el acero después de la etapa de templado por laminacion asi como la etapa de
galvanizacion y la etapa de recocido y galvanizacion y formar una capa electrogalvanizada sobre la superficie de
la chapa de acero laminada en frio. Ademas, también es preferente incluir, en lugar de la etapa de galvanizacion,
una etapa de aluminizacion en la que se forma una capa aluminizada sobre el acero entre la etapa de recocido y
la etapa de templado por laminacion. La aluminizacién es en general una aluminizacion por inmersion en
caliente, lo que es preferente.

Después de una serie de los tratamientos descritos anteriormente, el acero se calienta hasta un intervalo de
temperaturas de 700° C a 1000° C y se estampa en caliente en el intervalo de temperaturas. En la etapa de
estampacion en caliente, la estampacién en caliente se lleva a cabo de forma deseable, por ejemplo, en las
siguientes condiciones. En primer lugar, la chapa de acero se calienta hasta de 700° C a 1000° C a una tasa de
incremento de temperaturas de 5° C/segundo a 500° C/segundo, y la estampacion en caliente (una etapa de
estampacion en caliente) se lleva a cabo después del tiempo de espera de 1 segundo a 120 segundos. Para
mejorar la conformabilidad, la temperatura de calentamiento es preferentemente una temperatura de Acs 0
menos. Posteriormente, la chapa de acero se enfria, por ejemplo, de hasta temperatura ambiente a 300° C a una
tasa de enfriamiento de 10° C/segundo a 1000° C/segundo (templado en la estampacién en caliente). La
temperatura de Acs se calculd a partir del punto de inflexion de la longitud de la muestra de prueba después de
llevar a cabo la prueba de FormaStor y medir el punto de inflexion.

Cuando la temperatura de calentamiento en la etapa de estampacion en caliente es menor que 700° C, el
templado no es suficiente y, en consecuencia, no se puede garantizar la resistencia, lo que no es preferente.
Cuando la temperatura de calentamiento es mas de 1000° C, la chapa de acero se vuelve demasiado blanda y,
en un caso en el que se forma un enchapado, en particular un enchapado de cinc, sobre la superficie de la chapa
de acero, existe la preocupacion de que se pueda evaporar y quemar el cinc, lo que no es preferente. Por lo
tanto, la temperatura de calentamiento en la estampacion en caliente es preferentemente de 700° C a 1000° C.
Cuando la tasa de incremento de temperatura es menor que 5° C/segundo, dado que es dificil controlar el
calentamiento en la estampacién en caliente, y la productividad se degrada significativamente, es preferente
llevar a cabo el calentamiento a la tasa de incremento de temperatura de 5° C/segundo o0 mas. Por otra parte, el
limite superior de la tasa de incremento de temperatura de 500° C/segundo depende de una capacidad de
calentamiento actual, pero no es necesario limitarlo a ello. A una tasa de enfriamiento de menos de 10°
C/segundo, dado que el control de la tasa del enfriamiento después de la etapa de estampacion en caliente es
dificil, y la productividad también se degrada significativamente, es preferente llevar a cabo el enfriamiento a la
tasa de enfriamiento de 10° C/segundo o mas. El limite superior de la tasa de enfriamiento de 1000° C/segundo
depende de una capacidad de enfriamiento actual, pero no es necesario limitarlo a ello. Un motivo para fijar un
tiempo hasta la estampacion en caliente después de un incremento de la temperatura a 1 segundo o0 mas es una
capacidad de control del proceso actual (un limite inferior de la capacidad de una instalacién), y un motivo para
fijar el tiempo hasta la estampacién en caliente después del incremento de la temperatura a 120 segundos o
menos es evitar una evaporacion del cinc o similar en un caso en el que la capa galvanizada o similar se forma
sobre la superficie de la chapa de acero. El motivo para fijar la temperatura de enfriamiento a de la temperatura
ambiente a 300° C es garantizar suficientemente la martensita y garantizar la resistencia del acero estampado en
caliente.
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La FIGURA 8 es un diagrama de flujo que muestra el procedimiento para producir el acero estampado en
caliente de acuerdo con el modo de realizacion de la presente invencion. Cada uno de los signos de referencia
S1 a S13 en el dibujo corresponde a la etapa individual descrita anteriormente.

En el acero estampado en caliente del modo de realizacién, la expresion (B) y la expresion (C) se cumplen
incluso después de que se lleva a cabo la estampacion en caliente en la condicién descrita anteriormente.
Ademas, en consecuencia, es posible cumplir la condicién de TS x A = 50000 MPa-% incluso después de que se
lleva a cabo la estampacion en caliente.

Como se describe anteriormente, cuando se cumplen las condiciones descritas anteriormente, es posible fabricar
el acero estampado en caliente en el que la distribucién de dureza o la estructura se mantiene incluso después
de la estampacion en caliente, y en consecuencia se garantiza la resistencia y se puede obtener una
expansibilidad de orificios mas favorable.

Ejemplos

Se cold continuamente acero que tenia una composicién descrita en la tabla 1-1 y la tabla 1-2 a una tasa de
colada de 1,0 m/minuto a 2,5 m/minuto, se calentd un desbaste en un horno de calentamiento en las condiciones
que se muestran en la tabla 5-1 y la tabla 5-2 con un procedimiento convencional tal como esta o después de
enfriar el desbaste una vez, y se llevd a cabo la laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910° C
a 930° C, produciendo de este modo una chapa de acero laminada en caliente. Después de eso, la chapa de
acero laminada en caliente se enrollé a una temperatura de enrollamiento CT descrita en la tabla 5-1 y la tabla 5-
2. Después de eso, se llevo a cabo el decapado para eliminar una incrustacion en una superficie de la chapa de
acero, y se hizo que un espesor de chapa fuera de 1,2 mm a 1,4 mm a través del laminado en frio. En este
momento, se llevé a cabo la laminacién en frio para que el valor de la expresién (E) se convirtiera en un valor
descrito en la tabla 5-1 y la tabla 5-2. Después de la laminacion en frio, se llevé a cabo el recocido en un horno
de recocido continuo a una temperatura de recocido que se describe en la tabla 2-1 y la tabla 2-2. Sobre una
parte de las chapas de acero, se form6 ademas una capa galvanizada en medio del enfriamiento después de un
remojo en el horno de recocido continuo, y a continuacion se realiz6 ademas un tratamiento de aleacion sobre
una parte de la parte de las chapas de acero, formando de este modo un capa recocida y galvanizada. Ademas,
se formé una capa electrogalvanizada o una capa aluminizada sobre otra parte de las chapas de acero. Ademas,
se llevé a cabo el templado por laminacién a una proporcién de elongacién de un 1 % de acuerdo con un
procedimiento convencional. En este estado, se tomd una muestra para evaluar las calidades del material y
similares antes del templado en la estampacion en caliente, y se llevé a cabo una prueba de calidad del material
o similar. Después de eso, para obtener un acero estampado en caliente que tiene una forma como se muestra
en la FIGURA 7, se llevd a cabo estampacion en caliente. En la estampacion en caliente, se incrementd la
temperatura a una tasa de incremento de temperatura de 10° C/segundo a 100° C/segundo, la chapa de acero
se mantuvo a una temperatura de calentamiento de 800° C durante 10 segundos y se enfri6 a una tasa de
enfriamiento de 100° C/segundo hasta 200° C o menos. Se cortd una muestra de una localizacion de la FIGURA
7 en un acero estampado en caliente obtenido, se llevaron a cabo la prueba de calidad del material y similares, y
se obtuvieron la resistencia a la traccion (TS), la elongacion (El), la proporcion de expansién de orificios (A) y
similares. Los resultados se describen en de la tabla 2-1 a la tabla 5-2. Las proporciones de expansion de
orificios A en las tablas se obtuvieron a partir de la siguiente expresion (L).

% (%) = {(d - d)/d} < 100 L

d": un diametro de orificio cuando una grieta penetra el espesor de chapa
d: un didmetro de orificio inicial

Ademas, con respecto a los tipos de enchapado en la tabla 3-1 y la tabla 3-2, CR representa una chapa de acero
laminada en frio sin enchapado, Gl representa que se forma la capa galvanizada, GA representa que se forma la
capa recocida y galvanizada, EG representa que se forma la capa electrogalvanizada, y Al representa que se
forma la capa aluminizada.

Ademas, las determinaciones de G y B en las tablas tienen los siguientes significados.

G: se cumple una expresion de condicion objetivo.
B: no se cumple la expresion de condicion objetivo.

La propiedad de tratamiento de conversion quimica después de la estampacién en caliente se evalué como una
propiedad de superficie después de la estampacion en caliente en un acero estampado en caliente producido a
partir de una chapa de acero laminada en frio sin enchapado. La adherencia del enchapado de acero estampado
en caliente se evalu6 como una propiedad de superficie después de la estampacién en caliente cuando el cinc, el
aluminio o similares se enchap6 sobre una chapa de acero laminada en frio de la que se produjo un acero
estampado en caliente.
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La propiedad de tratamiento de conversién quimica se evalué a través del siguiente procedimiento. En primer
lugar, se aplicé un tratamiento de conversion quimica a cada muestra en una condicion de que la temperatura del
bafio fuera de 43° C y el periodo de tiempo para el tratamiento de conversiéon quimica fuera de 120 segundos
usando un agente de tratamiento de conversion quimica comercial (sistema Palbond PB-L3020 fabricado por
Nihon Parkerizing Co., Ltd.). En segundo lugar, se evalu6 la uniformidad cristalina de un revestimiento de
conversion mediante observacion SEM en la superficie de cada muestra a la que se aplica el tratamiento de
conversiéon quimica. La uniformidad cristalina de un revestimiento de conversion se clasific6 mediante los
siguientes estandares de valoracion. Bueno (G) se dio a una muestra sin falta de ocultacion en los cristales del
revestimiento de conversion, malo (B) se dio a una muestra sin falta de ocultacién en un area de cristales del
revestimiento de conversion, y muy malo (VB) se dio a una muestra con una notable falta de ocultacién en los
cristales del revestimiento de conversion.

La adherencia del enchapado se evalu6 a través del siguiente procedimiento. En primer lugar, se tomé una
muestra de chapa para pruebas que tenia una altura de 100 mm, una ancho de 200 mm y un espesor de 2 mm
de una chapa de acero laminada en frio enchapada. La adherencia del enchapado se evalu6 aplicando una
prueba de doblado y enderezamiento en V a la muestra de chapa. En la prueba de doblado y enderezamiento en
V, la muestra de chapa anterior se doblé usando un troquel para la prueba de doblado en V (un angulo de
doblado de 60°), y a continuacion la muestra de chapa después del doblado en V se enderez6 nuevamente
mediante estampacién. Una cinta de celofan ("CELLOTAPE™ CT405AP-24" fabricada por Nichiban Co. Ltd.) se
peg6 en una porcion (porcion deformada) que se localizé en el interior de una porcién doblada durante el doblado
en V en la muestra de chapa enderezada, y a continuacion la cinta de celofan se retir6 a mano. Seguidamente,
se midié el ancho de una capa de enchapado desprendida que estd pegada en la cinta de celofan. En los
ejemplos, se dio bueno (G) a una muestra de chapa en la que el ancho fue de 5 mm o menos, se dio malo (B) a
una muestra de chapa en la que el ancho fue mas de 5 mm y 10 mm o menos, y se dio muy malo (VB) a una
muestra de chapa en la que el ancho fue mas de 10 mm.

En las tablas, los ejemplos que no satisfacen los requisitos de las reivindicaciones se dan como referencia.
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ES2712379 T3

En base a los ejemplos y ejemplos comparativos descritos anteriormente, se encuentra que, siempre que se
cumplan las condiciones de la presente invencion, es posible obtener una chapa de acero laminada en frio, una
chapa de acero laminada en frio galvanizada, una chapa de acero laminada en frio recocida y galvanizada, una
chapa de acero laminada en frio electrogalvanizada o una chapa de acero laminada en frio aluminizada,
cumpliendo todas con TS x A = 50000 MPa-% incluso después de la estampacion en caliente, y un acero
estampado en caliente fabricado a partir de la chapa de acero laminada en frio obtenida.

Aplicabilidad industrial

Dado que la chapa de acero laminada en frio y el acero estampado en caliente que se obtienen en la presente
invencion pueden cumplir TS x A = 50000 MPa-% después de la estampacion en caliente, la chapa de acero
laminada en frio y el acero estampado en caliente tienen una alta manejabilidad en prensa y una alta resistencia,
y cumplen los requisitos actuales para un vehiculo tal como una reduccion adicional del peso y una conformacioén
mas complicada de un componente.

Breve descripcion de los simbolos de referencia
S1: ETAPA DE FUSION

S2: ETAPA DE COLADA

S3: ETAPA DE CALENTAMIENTO

S4: ETAPA DE LAMINACION EN CALIENTE
S5: ETAPA DE ENROLLAMIENTO

S6: ETAPA DE DECAPADO

S7: ETAPA DE LAMINACION EN FRIO

S8: ETAPA DE RECOCIDO

S9: ETAPA DE TEMPLADO POR LAMINACION
S10:  ETAPA DE GALVANIZACION

S11:  ETAPA DE ALEACION

S12:  ETAPA DE ALUMINIZACION

S13:  ETAPA DE ELECTROGALVANIZACION
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REIVINDICACIONES

Una chapa de acero laminada en frio estampada en caliente que consiste en, en % en masa:

C: de un 0,030 % a un 0,150 %;

Si: de un 0,010% a un 1,000%;

Mn: un 0,50 % o mas y menos de un 1,50 %;

P: de un 0,001% a un 0,060%;

S: de un 0,001% a un 0,010%;

N: de un 0,0005% a un 0,0100%;

Al: de un 0,010 % a un 0,050 %, y

opcionalmente al menos uno de

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

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

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

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

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

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

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

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

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

REM: de un 0,0005% a un 0,0050%, y

un resto de Fe e impurezas, en la que

cuando [C] es una cantidad de C en % en masa, [Si] es una cantidad de Si en % en masa y [Mn] es una
cantidad de Mn en % en masa, se cumple la siguiente expresion (A),

una fraccién de area de ferrita es de un 40 % a un 95 % y una fraccidn de area de martensita es de un
5 % a un60 %,

un total de la fraccion de area de la ferrita y la fraccién de area de la martensita es de un 60 % o0 mas,

la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente incluye ademas opcionalmente una o mas de
perlita, austenita retenida y bainita, una fraccién de area de la perlita es de un 10 % o menos,

una fraccion volumétrica de la austenita retenida es de un 5 % o menos, y una fracciéon de area de la
bainita es menos de un 40 %,

la dureza de la martensita medida con un nanopenetrador cumple la siguiente expresién (B) y la siguiente
expresion (C),

TS x A, que es producto de la resistencia a la traccion TS y la proporcién de expansién de orificios A es
50000 MPa-% o mas,

(5 x[Si]+[Ma])/[C]>10  (A),
H2/HI1<1.10 (B),
cHM <20 (©),

y
H1 es una dureza promedio de la martensita en una porcién de superficie de un espesor de chapa de la

chapa de acero laminada en frio estampada en caliente, la porcién de superficie es un area que tiene un
ancho de 200 um en una direccién de espesor desde una capa mas externa, H2 es una dureza promedio
de la martensita en una porcién central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio
estampada en caliente, la porcion central es un area que tiene un ancho de 200 pum en la direccion de
espesor en un centro del espesor de chapa y oHM es una varianza de la dureza promedio de la
martensita de la porcidon central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio estampada
en caliente.

La chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que

una fraccion de area de MnS existente en la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente y que tiene
un diametro de circulo equivalente de 0,1 pm a 10 pm es de un 0,01 % o menos,
se cumple la siguiente expresion (D),

y

n2/nl<15 (D),

nl es una densidad numérica promedio por 10000 um2 del MnS que tiene un diametro de circulo equivalente de
0,1 um a 10 um en una porcion de 1/4 del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio estampada
en caliente, y n2 es una densidad numérica promedio por 10000 um2 del MnS que tiene un didametro de circulo
equivalente de 0,1 pm a 10 um en la porcién central del espesor de chapa de la chapa de acero laminada en frio
estampada en caliente.
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3. La chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en la que
se forma una capa galvanizada por inmersién en caliente sobre una superficie de la misma.

4. La chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la reivindicacion 3, en la que la
capa galvanizada por inmersion en caliente esta aleada.

5. Lachapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en la que
se forma una capa electrogalvanizada sobre una superficie de la misma.

6. La chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en la que
se forma una capa aluminizada sobre una superficie de la misma.

7. Un procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la
reivindicacion 1, comprendiendo el procedimiento:

colar un acero fundido que tiene una composicion quimica de acuerdo con la reivindicacion 1 y obtener un
acero;

calentar el acero;

laminar en caliente el acero con un laminador en caliente que incluye una pluralidad de cajas;

enrollar el acero después de la laminacion en caliente en una condicién que cumple la siguiente expresién
(F);

decapar el acero después del enrollamiento;

laminar en frio el acero con un laminador en frio que incluye una pluralidad de cajas después del
decapado en una condicion que cumple la siguiente expresion (E);

recocer en el que el acero se recuece por debajo de 700° C a 850° C después de la laminacion en frio y
se enfria;

templar por laminacion el acero después del recocido; y

estampar en caliente en el que el acero se calienta a un intervalo de temperaturas de 700° C a 1000° C
después del templado por laminacion, se estampa en caliente dentro del intervalo de temperaturas, y
después de esto se enfria hasta temperatura ambiente o mas y 300° C o menos, en el que

15xr1/r+12x12/r+13/r>1.00 (B),

ri (i =1, 2, 3) es una reduccion de laminacién en frio objetivo individual en una caja iésima (i = 1, 2, 3) en
base a una caja mas alta en la pluralidad de cajas en la laminacién en frio en unidad de %, y
r es una reduccion total de laminacion en frio en la laminacion en frio en unidad de %, en el que

560 — 474 x [C] — 90 x [Mn] ~ 20 x [Cr] — 20 x [Mo] < CT < 830 — 270 x [C] ~ 90 x
[Mn] - 70 x [Cr]-80 x [Mo]  (F),

y en el que

CT es una temperatura de enrollamiento en el enrollamiento en unidad de° C, [C] es la cantidad de C en el
acero en % en masa, [Mn] es la cantidad de Mn en el acero en % en masa, [Cr] es la cantidad de Cr en el
acero en % en masa y [Mo] es la cantidad de Mo en el acero en % en masa.

8. El procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la
reivindicacién 7, en el que
la laminacién en frio se lleva a cabo en una condicion que cumple la siguiente expresion (E'),

120215xr1/r+1.2%x12/r+13/1r>1.00 (E’),

yri(i=1, 2, 3) es la reduccion de laminacion en frio objetivo individual en la caja iésima (i = 1, 2, 3) en base a la
caja mas alta en la pluralidad de cajas en la laminacion en frio en unidad de %, y r es la reduccion total de
laminacién en frio en la laminacion en frio en unidad de %.

9. El procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la
reivindicacion 7 u 8, en el que

cuando T es una temperatura de calentamiento en el calentamiento en unidad de° C, t es un tiempo en el horno
en el calentamiento en unidad de minutos, [Mn] es la cantidad de Mn en el acero en % en masa y [S] es una
cantidad de S en el acero en % en masa, se cumple la siguiente expresion (G).

T x In(t) / (1.7 x [Mn] + [S]) > 1500 (G)

10. El procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que comprende ademas:
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galvanizar el acero entre el recocido y el templado por laminacion.

11. El procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con la
reivindicacion 10, que comprende ademas:
alear el acero entre el galvanizado y el templado por laminacion.

12. El procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que comprende ademas:
electrogalvanizar el acero después del templado por laminacion.

13. EIl procedimiento para producir la chapa de acero laminada en frio estampada en caliente de acuerdo con

una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que comprende ademas:
aluminizar el acero entre el recocido y el templado por laminacion.
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