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DESCRIPCION

Chapa de acero para conformacion en caliente y método de fabricacion de elemento de acero conformado en prensa
caliente

La presente invencion se refiere a una chapa de acero para conformacion en caliente y a un método para fabricar un
elemento de acero conformado en prensa caliente utilizando la chapa de acero para conformacién en caliente.

Por ejemplo, los materiales que componen las partes de acero para automoviles estan disefiados para ser cada vez
mas resistentes, para conseguir chapas de acero que presenten tanto resistencia a las colisiones como un peso
ligero. Para fabricar dichas partes de acero, se requiere que la chapa de acero que se utilice tenga una alta
conformabilidad. Sin embargo, cuando se somete a trabajado en frio, por ejemplo, conformacién en prensa en frio,
una chapa de acero en la que se ha impartido una mejor resistencia, aumenta la fuerza de conformacion en prensa y
se degrada significativamente la precision dimensional, lo cual es problematico.

Los métodos para resolver el problema mencionado incluyen la conformacién por prensado en caliente en la que se
conforma por prensado una chapa de acero, como material base, en un estado calentado, y se realizan
simultaneamente la conformacién e imparticiéon de alta resistencia para conseguir un elemento de acero. Este
método implica conformar una chapa de acero en un estado de alta temperatura, utilizando un punzén y/o un
troquel, y mantener el enfriamiento en un punto muerto inferior de conformacién, para provocar el templado
eliminando el calor de la chapa de acero al troquel, y endurecer asi el material. Se puede obtener un producto
conformado de buena precisidon dimensional y alta resistencia recurriendo a dicho método de conformacion. Por otra
parte, se hace posible reducir la fuerza de conformacién en comparacién con el caso en el que se conforma un
elemento de acero de clase de resistencia idéntica por conformacion en frio.

Sin embargo, en el método mencionado, surge un problema de que la costra que se forma en la superficie de la
chapa de acero se desprende durante la conformacion en prensa caliente y se adhiere a los troqueles, que se
contaminan de este modo; asimismo, la costra deprendida se presiona contra la superficie de la chapa de acero y se
producen arafiazos en la superficie del elemento de acero.

Como tecnologia para resolver el problema mencionado, por ejemplo, la literatura de patente 1 divulga la
caracteristica de aumentar el contenido de Siy Al en una seccién de capa de la superficie de chapa de acero para
que sea mas alto que el interior de la chapa de acero, como resultado de lo cual puede eliminar la generacion de
costra tras el calentamiento a alta temperatura durante el tratamiento térmico. La literatura de patente 1 indica que
es mejor ajustar varias condiciones en una etapa de laminado en caliente y una etapa de recocido, para formar la
seccion de capa de la superficie de chapa de acero mencionada. La literatura de patente 2 divulga una caracteristica
en la que se elimina la generacién de costra durante el calentamiento estableciendo el contenido de Cr en una
chapa de acero que se somete a trabajado en caliente para que sea superior a 1,0 %, y se potencia dicha adhesion
de costra durante el trabajado en caliente reduciendo el contenido de S en la chapa de acero a 0,001 % o menos, lo
cual tiene como resultado que se reduce significativamente la cantidad de descamacion de costra durante el
trabajado.

La literatura de patente 3 divulga una composicion de chapa de acero en la que se potencia la adhesion de la costra
generada reduciendo el contenido de S a 0,001 % o menos e incorporando un elemento de tierras raras en un
contenido de 0,0002 % o superior. La literatura de patente 4 divulga una composicion de chapa de acero en la que
se potencia la adhesion de la costra generada reduciendo el contenido de S a 0,001 % o menos, y se puede eliminar
el crecimiento de costra mediante la incorporacion de 0,2 % o mas de Al, lo cual tiene como resultado que se reduce
significativamente la cantidad de descamacion de la costra durante el trabajado en caliente.

Entre los elementos de aleacién, Si es eficaz por lo que respecta a aumentar la resistencia al mismo tiempo que se
asegura la ductilidad. En consecuencia, las chapas de acero de mayor contenido de Si se utilizan como chapas de
acero con un excelente equilibrio entre la resistencia y la ductilidad; ademas, Si es un elemento util en la fabricacion
de un elemento de acero por prensado en caliente también por lo que respecta a la reduccion de la variabilidad de la
dureza en el elemento de acero, al provocar un efecto superior de supresion del auto-templado de martensita que
tiene lugar durante el proceso de conformacion. Sin embargo, la literatura de patente 1 a la literatura de patente 4
mencionadas es problematica en lo que se refiere a la estabilidad de la dureza del elemento fabricado, dado el bajo
contenido de Si en la chapa de acero.

La literatura de patente 5 divulga la caracteristica de rebajes de distribuciéon, en una densidad de al menos
10 rebajes/10000 umz, sobre la superficie de una chapa de acero, en una relacion de area de 7 % o mas. La
literatura de patente 6 divulga la caracteristica de prescribir la forma de la superficie de la chapa de acero para que
tenga irregularidades que satisfagan una relacién R = L1/L2 x 100 =110 % entre una longitud de linea de superficie
L1, una longitud de linea recta L2 y una relacion de longitud de linea de superficie R, por observacion transversal; la
porcion inferior de la costra penetra asi en los rebajes de la superficie de la chapa de acero durante el prensado en
caliente, por lo que la costra se adhiere intensamente al metal base, de modo que es posible evitar la descamacion
de la costra durante el prensado en caliente. La literatura de patente 5 y la literatura de patente 6 divulgan ademas
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una caracteristica en la que, para formar la superficie de chapa de acero mencionada, la cantidad de escarpeado por
decapado se establece en 20 ym o menos, es decir se produce un estado de presencia residual de rebajes en la
superficie de la superficie decapada, sin realizar un decapado suficiente hasta la disolucion homogénea del metal
base. Como resultado, se potencia la adhesion fisica de la costra. Las chapas de acero que se usan en los ejemplos
de las Literaturas de Patente 5 y 6 tienen un bajo contenido de Si y/o un bajo contenido de Mn. Sin embargo, cuando
el contenido de Mn es bajo, la variabilidad de la dureza del elemento después del prensado en caliente es grande, lo
cual es problematico.

Las tecnologias divulgadas en las Literaturas de Patente 1 a 6 implican la eliminacion del
desprendimiento/descamacion de la costra mediante la supresion de la generacion de la costra durante el prensado
en caliente. Sin embargo, en una operacion real, la temperatura de calentamiento, el tiempo de calentamiento, etc.
fluctian durante la conformacion en prensa caliente. En consecuencia, puede tener lugar en algunos casos el
desprendimiento/descamacion de costra dependiendo de las condiciones de conformacién en prensa caliente. En
particular, surge el problema de no poderse evitar de manera fiable el desprendimiento/descamacion de costra
recurriendo solamente a la tecnologia mencionada, en ciertos sitios en los que debe controlarse rigurosamente las
condiciones de conformacién en prensa caliente.

La patente europea EP 2 551 359 A1 describe un método para producir un elemento de resistencia ultra alta y el uso
del elemento de resistencia ultra alta.

[PTL 1] Publicacion de patente japonesa no examinada No. 2011-099149
[PTL 2] Publicacion de patente japonesa no examinada No. 2010-174302
[PTL 3] Publicacién de patente Japonesa no examinada No. 2010-174306
[PTL 4] Publicacién de patente japonesa no examinada No. 2010-174307
[PTL 5] Publicacién de patente japonesa no examinada No. 2008-240046
[PTL 6] Publicacién de patente japonesa no examinada No. 2008-240047

Un objeto de la presente invencion, alcanzado a la luz de las consideraciones mencionadas, es proporcionar un
método para fabricar un elemento de acero por conformacion en prensa caliente utilizando una chapa de acero que
tiene una cantidad comparativamente alta de Si, de modo que el método permite realizar la conformacién en prensa
caliente satisfactoriamente y permite fabricar un elemento de acero de caracteristicas de aspecto superior, a través
de una eliminacién fiable del desprendimiento/descamacién de la costra durante la conformacién por prensado en
caliente, incluso sin restringir las condiciones de conformacion por prensado en caliente a un intervalo ajustado, y
proporcionar una chapa de acero para la conformacioén en caliente que es util en el método anterior.

La chapa de acero para la conformaciéon en caliente de la presente invencién que alcanza la meta mencionada
incluye, en relacion de masa,

C: 0,15 % en masa a 0,35 % en masa;

Si: 1,0 % en masa a 3,0 % en masa;

Mn: 1,0 % en masa a 3,0 % en masa;

Al: mas de 0 % en masa hasta 0,10 % en masa;

Ti: ([N] x 48/14) % en masa a 0,10 % en masa (donde [N] representa la cantidad de N en la chapa de acero);
B: 5 ppm en masa a 50 ppm en masa;

P: mas del 0 % en masa a menos del 0,015 % en masa;

S: més de 0 % en masa hasta 0,010 % en masa;

N: mas del 0 % en masa hasta 0,010 % en masa, y

O: mas de 0 % en masa hasta 0,010 % en masa,

opcionalmente, como otros elementos, en relacién en masa:

uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en:

Cr: mas de 0 % en masa hasta 1,0 % en masa;

Mo: mas de 0 % en masa hasta 0,5 % en masa; y

uno o mas entre V, Nb y W en una cantidad total de mas de mas de 0 % en masa hasta 0,5 % en masa,

siendo el resto hierro e impurezas inevitables,

donde la concentracion de oxigeno promedio desde una superficie mas externa de la chapa de acero hasta una
profundidad de 10 um en una direccion de espesor de chapa es de 0,70 % en masa a 1,30 % en masa, tal como
se mide por espectrometria de emision 6ptica de descarga luminiscente, tal como se describe a continuacion
detalladamente.

En una realizacion preferente de la presente invencion, la concentracion de oxigeno promedio desde la superficie
mas externa de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 um en la direccién del espesor de la chapa es de
0,85 % en masa a 1,30 % en masa.

Preferentemente, la chapa de acero para conformacion en caliente incluye los elementos opcionales mencionados,
en una relacion en masa: uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en:
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Cr: mas del 0 % hasta el 1,0 %;
Mo: mas del 0 % hasta el 0,5 %; y
uno o mas entre V, Nb y W: mas del 0 % hasta el 0,5 %.

La presente invencion abarca también un método para fabricar un elemento de acero conformado por prensado en
caliente utilizando la chapa de acero mencionada para la conformacién en caliente. El método de fabricacién es un
método para fabricar un elemento de acero conformado por prensado en caliente por calentamiento y conformacion
por prensado en caliente de la chapa de acero para el conformacion en caliente, donde el calentamiento se realiza a
una temperatura de calentamiento de 850 a 1100 °C, se establece un tiempo de residencia en una atmdsfera
oxidante y a 800 °C o mas en 5 a 40 segundos dentro de un periodo de tiempo desde el inicio del calentamiento
hasta la finalizacion de la conformacion por prensado en caliente, y se establece la temperatura de partida de la
conformacioén por prensado en caliente en 600 °C a 880 °C.

La presente invencién permite eliminar de manera fiable el desprendimiento/descamaciéon de costra durante la
conformacién por prensado en caliente mencionada, y permite una buena conformacién en prensa caliente, sin
restringir las condiciones de conformacion por prensado en caliente en un intervalo ajustado, en conformacién por
prensado en caliente donde se utiliza una chapa de acero con un contenido comparativamente alto de Si. Como
resultado, se obtiene un elemento de acero desprovisto de rasgufios de prensa o similares, que presenta tanto un
buen aspecto como una alta resistencia. Por otra parte, se elimina la contaminacién de los troqueles, lo cual permite
restringir significativamente el nimero de reparaciones de los troqueles.

Las Figuras 1A y 1B ilustran los resultados de las mediciones de espectrometria de emision optica de descarga
luminiscente (GDOES) en ejemplos, donde la Figura. 1A ilustra los resultados para la chapa de acero No. 2 en la
Tabla 2 y la Figura 1B ilustra los resultados para la chapa de acero No. 1 en la Tabla 2;

Las Figuras 2A y 2B son un conjunto de micrografias MEB (Microscopio electronico de barrido) de secciones
transversales en la direccion del espesor de la chapa, incluyendo una capa superficial, de una chapa de acero,
donde la Figura 2A ilustra los resultados para la chapa de acero No. 2 en la Tabla 2 yla Figura 2B ilustra los
resultados para la chapa de acero No. 1 en la Tabla 2;

La Figura 3 es un diagrama esquematico de vista lateral de un dispositivo de analisis de reproduccion de
trabajado en caliente utilizado en una prueba de conformacioén en caliente en ejemplos;

La Figura 4 es un diagrama que ilustra un patron de calentamiento-enfriamiento en una prueba de conformacion
en caliente en ejemplos;

Las Figuras 5A y 5B son un conjunto de fotografias de superficies de elementos de acero en ejemplos, donde la
Figura 5A ilustra una fotografia de un elemento de acero del Experimento No. 11B y la Figura 5B ilustra una
fotografia de un elemento de acero del Experimento No. 11A en la Tabla 3-1;y

Las Figuras 6A a 6Cson un conjunto de diagramas que ilustran la relacion entre las condiciones de
conformacioén en prensa caliente y la adhesion de costra en ejemplos, donde la Figura 6A ilustra un caso en el
que se utiliza la chapa de acero No. 2, la Figura 6B ilustra un caso en el que se utiliza la chapa de acero No. 3,
y la Figura 6C ilustra un caso en el que se utiliza la chapa de acero No. 1.

Para resolver los problemas mencionados, los autores de la invencion llevaron a cabo en primer lugar una extensa
investigacion centrada en chapas de acero para la conformacién en prensa en caliente. Como resultado, los autores
de la invencion conjeturaron que es suficiente provocar un estado donde esta presente un 6xido dentro de una
chapa de acero, especificamente un estado donde esta presente un 6xido en una region desde la superficie mas
externa de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 um en la direccién del espesor de la chapa, es decir, un
estado en el que hay una capa interna de 6xido, especificamente, un estado en el que esta presente un 6xido en al
menos uno entre los limites de grano y el interior de los granos, y perfeccionaron la presente invencion sobre la base
de dicha conjetura. La chapa de acero que se utiliza en la conformacion en prensa caliente también se denomina
también en adelante "blanco". En adelante, la region desde la superficie mas exterior de una chapa de acero hasta
una profundidad de 10 ym en la direccién del espesor de la chapa se denomina también “capa superficial”.

Cuando se expone a alta temperatura una chapa de acero que tiene la capa de 6xido interna mencionada en una
atmosfera oxidante, por ejemplo, una atmosfera de aire, la capa superficial que incluye la capa interna de 6xido se
transforma completamente en una capa de costra de 6xido. El 6xido que compone la capa de o6xido interna,
especificamente particulas internas de 6xido que contienen elementos como Si y Mn, se agrega en las interfaces
con el metal base. Se considera que la adhesién entre el metal base y la costra de 6xido se potencia por las
particulas internas de 6xido que se agregan en las interfaces con el metal base, como resultado de lo cual se puede
eliminar el desprendimiento y la descamacion de la costra de 6xido durante la conformacién por prensado en
caliente, es decir, se puede potenciar la adhesién de costra a alta temperatura.

La concentracion de oxigeno promedio desde la superficie mas externa de la chapa de acero hasta una profundidad
de 10 um en la direccién del espesor de la chapa se ha utilizado en la presente invencién como un indicador para
captar la extension del 6xido interno. En adelante, la "concentracién de oxigeno promedio desde la superficie mas
externa de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 um en la direccién del espesor de la chapa" se
denominara "concentracion de oxigeno en la capa superficial”. La razén de utilizar la concentracién de oxigeno de la
capa superficial como indicador es que se ha determinado que la concentracion de oxigeno en una region desde la
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superficie mas externa de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 um en la direccién del espesor de la
chapa contribuye a potenciar la adhesion de la costra de 6xido a alta temperatura, tal como se ilustra en los
ejemplos que se describen mas adelante.

En la presente realizacion, se llevd a cabo la conformaciéon en presa caliente utilizando chapas de acero con
diversas concentraciones de oxigeno en la capa superficial, y se observaron a simple vista las caracteristicas
superficiales del elemento de acero obtenido, tal como se ilustra en los ejemplos que se describen a continuacion,
para evaluar una relacion entre la concentracién de oxigeno en la capa superficial de las chapas de acero y las
caracteristicas del elemento de acero obtenido. Como resultado, se observé que si la concentracion de oxigeno de
la capa superficial se establece en 0,70% en masa o mas, se elimina de manera fiable el
desprendimiento/descamacion de la superficie de la chapa de acero durante la conformacion en prensa caliente, y el
elemento de acero obtenido presenta un buen aspecto, incluso sin restringir las condiciones conformacién en prensa
caliente a un intervalo ajustado. La concentracion de oxigeno en la capa superficial es preferentemente 0,80 % en
masa o mas, mas preferentemente 0,85 % en masa o mas, aun mas preferentemente 0,85 % en masa e incluso aun
mas preferentemente 0,90 % en masa o mas. Un elemento de acero en prensa caliente obtenido utilizando una
chapa de acero que satisface la concentracion de oxigeno de la capa superficial anterior permite eliminar la costra
de 6xido, después del prensado en caliente, de acuerdo con un método al que se recurre convencionalmente, como
el granallado, y permite realizar después la soldadura y/o recubrimiento sin ningun problema.

Por otro lado, se perjudica la soldabilidad del elemento de acero en el caso de una chapa de acero en la que la
concentracion de oxigeno en la capa superficial es excesivamente alta. Siendo este el caso, el limite superior de la
concentracion de oxigeno de la capa superficial se establece preferentemente en aproximadamente 1,30 % en masa
o inferior. El limite superior de la concentracion de oxigeno en la capa superficial es mas preferentemente 1,20 % en
masa o inferior, aun mas preferentemente 1,10 % en masa o inferior.

Incluso cuando la concentraciéon de oxigeno en la capa superficial es inferior al 0,70 % en masa, en algunos casos
se suprime el desprendimiento/descamacion de costra al restringir, a un intervalo ajustado las condiciones de
conformacién en prensa caliente que incluyen, por ejemplo, la temperatura de calentamiento y el tiempo de
residencia en una atmaésfera oxidante y a alta temperatura. Sin embargo, tal como se ha descrito, la temperatura de
calentamiento, el tiempo de calentamiento, etc. fluctian durante la conformacién en prensa caliente en una
operacion real, y es dificil restringir las condiciones al rango estrecho anterior. En consecuencia, el
desprendimiento/descamacion de la costra no se puede eliminar de manera fiable en caso de utilizar una chapa de
acero que tenga una concentracion de oxigeno en la capa superficial inferior al 0,70 % en masa.

La concentracion de oxigeno en la capa superficial puede calcularse mediante la medicion de un perfil de
concentracion de oxigeno en la direccion de profundidad del espesor de la chapa, por espectrometria de emision
optica de descarga luminiscente ilustrada en los ejemplos que se describen a continuacion.

La composiciéon quimica de la chapa de acero se establece tal como se describe a continuacién, con el fin de realizar
la conformacioén en prensa caliente de forma satisfactoria y para asegurar caracteristicas tales como la resistencia y
la soldabilidad en el elemento de acero que se obtiene por conformacién en prensa caliente. En las composiciones
quimicas que se describen a continuacion, " %" representa " % en masa" y "ppm" representa "ppm en masa".

C:0,15%a0,35%

La cantidad de C en la chapa de acero se establece en 0,15 % o mas para obtener un elemento de acero de alta
resistencia, por ejemplo, un elemento de acero que tiene una resistencia a la traccion de 1180 MPa o superior. La
cantidad de C es preferentemente 0,17 % o superior, mas preferentemente 0,20 % o superior. El limite superior de la
cantidad de C es 0,35 % o inferior, desde el punto de vista de la soldabilidad del elemento de acero. La cantidad de
C es preferentemente 0,30 % o inferior, mas preferentemente 0,25 % o inferior.

Si:1,0% a3,0%

En el presente documento, Si es un elemento necesario para mejorar la resistencia al ablandamiento por revenido y
asegurar una alta resistencia. Asimismo, Si tiene el efecto de aumentar la ductilidad sin incurrir en una caida en la
resistencia, tal como se ha descrito, y es un elemento eficaz por lo que respecta a la reduccion de la variabilidad en
la dureza del elemento, a través de la supresion del ablandamiento por revenido de la martensita. Si la cantidad de
Si es pequefia, no se genera suficientemente la capa interna de éxido y no se obtiene la concentracion necesaria de
oxigeno en la capa superficial. Para provocar estos efectos, la cantidad de Si se establece en 1,0 % o superior. La
cantidad de Si es preferentemente de 1,05 % o superior, mas preferentemente 1,10 % o superior, y aun mas
preferentemente de 1,14 % o superior. Cuando la cantidad de Si es excesiva, la concentracion de oxigeno en la
capa superficial de la chapa de acero resulta igualmente excesiva y se deteriora la soldabilidad del elemento de
acero obtenido. En consecuencia, la cantidad de Si se establece en 3,0 % o menos. La cantidad de Si es
preferentemente 2,5 % o inferior, mas preferentemente 2,0 % o inferior.

Mn: 1,0 % a 3,0 %
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En el presente documento, Mn es un elemento necesario para mejorar la templabilidad de la chapa de acero y
obtener un elemento de alta resistencia. Siendo ese el caso, la cantidad de Mn se establece en 1,0 % o superior. La
cantidad de Mn es preferentemente 1,1 % o superior, mas preferentemente 1,3 % o superior, aun mas
preferentemente 1,5 % o superior, e incluso aun mas preferentemente 1,8 % o superior. Sin embargo, incluso
cuando la cantidad de Mn excede 3,0 %, se estabiliza el efecto de Mn al tiempo que da lugar a un aumento del
coste. En consecuencia, la cantidad de Mn en la presente invencién se establece en 3,0 % o menos. La cantidad de
Mn es preferentemente 2,8 % o inferior, mas preferentemente 2,5 % o inferior.

Al: mas de 0 % hasta 0,10 %

En el presente documento, Al es un elemento utilizado con fines de desoxidacion, y el contenido de Al puede ser
0,01 % o superior. Sin embargo, aumentar la cantidad de Al se traduce en un efecto mas pronunciado de elevacion
del punto Acs. Como resultado, se hace necesario aumentar la temperatura de calentamiento durante el prensado en
caliente y se forman oxidos mas facilmente en la superficie de la chapa de acero. La eficiencia de produccion se
vuelve igualmente mas escasa. En consecuencia, la cantidad de Al se establece en 0,10 % o inferior,
preferentemente 0,050 % o inferior.

Ti: ([N] % 48/14) % a 0,10 % (donde [N] representa la cantidad de N en la chapa de acero; en adelante se aplica lo
mismo)

En el presente documento, Ti es un elemento eficaz por lo que respecta a asegurar la templabilidad a través de la
fijacion de N en forma de TiN, y mediando la presencia de B en un estado de solucion soélida. Desde ese punto de
vista, el contenido de Ti es ([N] x 48/14) % o superior. El contenido de Ti es preferentemente del 0,015 % o superior,
teniendo en cuenta el nivel de N en el acero en los procesos ordinarios de fabricacién de acero. Cuando la cantidad
de Ti es excesiva, por otro lado, la resistencia de la chapa de acero resulta mayor de lo necesario y la vida util de las
herramientas de corte y troquelado es mas corta, lo cual se traduce en un mayor coste. En consecuencia, la
cantidad de Ti se establece en 0,10 % o inferior. La cantidad de Ti es preferentemente 0,07 % o inferior, mas
preferentemente del 0,05 % o inferior.

B: 5 ppm a 50 ppm

En el presente documento, B es un elemento que potencia la templabilidad del material de acero y contribuye a
aumentar la resistencia del elemento de acero. Para provocar el efecto m3ndiongeo, se incorpora B en una cantidad
de 5 ppm o superior mediante la incorporacién de Ti en las cantidades indicadas anteriormente. La cantidad de B es
preferentemente 15 ppm o superior, mas preferentemente 20 ppm o superior. Cuando el contenido de B es excesivo,
se forma BN en exceso y puede perjudicar a la tenacidad. En consecuencia, la cantidad de B se mantiene a 50 ppm
o menos. La cantidad de B es preferentemente 40 ppm o inferior, mas preferentemente 35 ppm o inferior.

Los componentes en el material de acero, es decir, el blanco o el elemento de acero de acuerdo con la presente
invencion son como se han descrito y el resto es hierro e impurezas inevitables tales como P, S, N, O y
similares. Con respecto a P y S entre las impurezas inevitables, P se reduce preferentemente para que sea inferior
al 0,015 %, mas preferentemente para que sea 0,013 % o menos, y aun mas preferentemente 0,010 % o menos, por
lo que respecta a asegurar, por ejemplo, la soldabilidad. Asimismo, preferentemente se reduce S a 0,010 % o
menos, mas preferentemente 0,008 % o menos, y aun mas preferentemente 0,005 % o menos. Cuando la cantidad
de N es excesiva, la tenacidad después del conformacion en caliente resulta mas escasa y puede perjudicarse la
soldabilidad y similares. Por consiguiente, la cantidad de N se mantiene preferentemente en 0,010 % o menos, mas
preferentemente 0,0080 % o menos, y aun mas preferentemente 0,0050 % o menos. Asimismo, O da lugar a
defectos superficiales y por tanto se mantiene en 0,010 % o menos, mas preferentemente 0,008 % o menos.

Los elementos descritos a continuacién pueden incorporarse adicionalmente, como otros elementos, en cantidades
que no afecten el efecto de la presente invencion.

Uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en: Cr: mas del 0 % hasta el 1,0 %; Mo: mas del 0 %
hasta el 0,5 %; y uno o mas entre V, Nb y W: mas del 0 % hasta el 0,5 %.

En el presente documento, Cr es un elemento eficaz para mejorar la templabilidad de la chapa de acero. Asimismo,
Cr es un elemento eficaz por lo que respecta a asegurar una resistencia a la oxidacion superior por que no se forma
costra facilmente durante el calentamiento antes del prensado. El contenido de Cr se establece preferentemente en
0,1 % o mas para provocar estos efectos. Mas preferentemente, el contenido de Cr se establece en 0,2 % o
mas. Sin embargo, si la cantidad de Cr es excesiva, se estabiliza el efecto de Cr al mismo tiempo que se produce un
aumento del coste. Por lo tanto, la cantidad de Cr se establece preferentemente en 1,0 % o menos. La cantidad de
Cr es mas preferentemente 0,8 % o inferior, ain mas preferentemente 0,5 % o inferior.

En el presente documento, Mo es un elemento eficaz para mejorar la templabilidad de la chapa de acero. El
contenido de Mo se establece preferentemente en 0,05% o superior para provocar este efecto. Mas
preferentemente, el contenido de Mo se establece en 0,10 % o superior. Sin embargo, si la cantidad de Mo es
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excesiva, se estabiliza el efecto del Mo al mismo tiempo que se produce un aumento del coste. Por lo tanto, la
cantidad de Mo se establece preferentemente en 0,5 % o menos. La cantidad de Mo es mas preferentemente 0,4 %
o inferior, ain mas preferentemente 0,3 % o inferior.

Al estar presentes en forma de carburos en la chapa de acero, V, Nb y W provocan el efecto de eliminar el
engrosamiento de la microestructura de la chapa de acero durante el calentamiento para el prensado en caliente vy,
por lo tanto, son utiles por lo que respecta a potenciar la tenacidad del elemento de acero. Los elementos anteriores
se pueden incorporar individualmente o en combinaciones de dos o mas elementos. La cantidad total de los
elementos anteriores se establece preferentemente en 0,01 % o superior, con el fin de producir suficientemente el
efecto mencionado. Mas preferentemente, la cantidad total anterior es 0,03 % o superior. Sin embargo, si el
contenido de los elementos anteriores es excesivo, se estabiliza el efecto de los elementos al mismo tiempo que se
produce un aumento del coste. En consecuencia, la cantidad total de los elementos anteriores es preferentemente
0,5 % o inferior. Mas preferentemente, la cantidad total anterior es 0,3 % o inferior, todavia mas preferentemente,
0,2 % o inferior, incluso aun mas preferentemente 0,1 % o inferior.

Método para fabricar una chapa de acero

Los medios a los que se puede recurrir para obtener una chapa de acero que satisfaga una concentracion de
oxigeno en la capa superficial prescrita haciendo que esté presente en oxigeno activamente en al menos en uno
entre los limites de grano y el interior del grano de la capa superficial de chapa de acero, incluyen (i) recoger la
chapa de acero a alta temperatura tras el laminado en caliente, y (ii) acortar el tiempo de decapado durante el
decapado. A continuacion, se explican los medios (i) y (ii).

En relacion con (i)

Una vez terminado el laminado en caliente a una temperatura de laminado de acabado que oscila por ejemplo entre
850 y 950 °C, se enrolla la chapa de acero a una temperatura de enrollamiento de 600 °C o superior. A través de
dicho enrollamiento a alta temperatura se obtiene una chapa de acero que tiene una capa interna de 6xido. Mas
preferentemente, la temperatura de enrollamiento es de 620 °C o superior, aun mas preferentemente de 630 °C o
superior, e incluso aun mas preferentemente de 650 °C o superior. Por otro lado, la capa interna de 6xido de la
chapa de acero es excesivamente espesa cuando la temperatura de enrollamiento es excesivamente alta. La
fabricacién de un elemento de acero utilizando una chapa de acero de este tipo da como resultado una capacidad de
soldadura del elemento de acero deteriorada. Por consiguiente, el limite superior de la temperatura de enrollamiento
se establece preferentemente a aproximadamente 800 °C o inferior.

En relacion con (ii)

En el caso de una chapa de acero que contiene una gran cantidad de Si, el decapado que se realiza después del
enrollamiento implica normalmente aumentar la cantidad de disolucién, por ejemplo, estableciendo un tiempo de
decapado mas prolongado, para eliminar no solo la superficie de la chapa de acero sino también la capa interna de
oxido, incluyendo el éxido del limite de grano y similares, por ejemplo, como se divulga en la publicacién de patente
japonesa no examinada n° 2012-219366. Sin embargo, en la presente invencion, el decapado se mantiene en el
minimo necesario, desde el punto de vista de dejar activamente una capa interna de 6xido que se forma como
resultado del enrollamiento a alta temperatura mencionado. La presente invencion difiere de los casos
convencionales en lo que se refiere a la caracteristica de acortar de este modo el tiempo de decapado.

Las condiciones de decapado incluyen, por ejemplo, el tipo de acido de la solucién de decapado: acido clorhidrico,
acido sulfurico, acido nitrico o un acido mixto que contiene acido nitrico; la concentracion del acido: 5 a 30 % en
masa; y la temperatura de la solucion de decapado: de 50 a 100 °C. Para establecer las condiciones de decapado es
preferente determinar de antemano la relaciéon entre la cantidad residual de la capa interna de 6xido tras el
decapado y las condiciones del decapado, especificamente, el tipo de acido de la solucién de decapado, la
concentracion de acido, la temperatura de la solucién de decapado, el tiempo de decapado, etc., para captar el
intervalo de las condiciones de decapado en las que no se elimina la capa interna de 6xido.

Los métodos concebibles para eliminar la disolucién/eliminacién de la capa interna de éxido incluyen por ejemplo
agregar a la solucion de decapado un inhibidor, que es una sustancia que se adsorbe sobre la superficie de la chapa
de acero y elimina el exceso de decapado. Sin embargo, este método es ineficaz en el caso de que la chapa de
acero tenga una capa interna de 6xido, tal como se explica a continuacion. En los procesos de decapado habituales,
se agrega el inhibidor para eliminar Unicamente la capa de costra de 6xido de la superficie de la chapa de acero, al
mismo tiempo que se minimiza la disoluciéon del metal base en la medida de lo posible. En caso de utilizar una
soluciéon de decapado que contenga inhibidor para decapar una chapa de acero que no tiene una capa interna de
oxido, por ejemplo, una chapa de acero que se obtiene reduciendo la temperatura de enrollamiento, el inhibidor se
adsorbe sobre la superficie del metal base tras la eliminacién de la capa de costra de 6xido de la superficie de la
chapa de acero y, como resultado, se suprime la disolucién del metal base. Cuando, por el contrario, se decapa una
chapa de acero que tiene una capa interna de 6xido utilizando una solucién de decapado a la que se agrega un
inhibidor, los limites de grano con el metal base son erosionados facilmente por el acido, a pesar del hecho de la
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adicion del inhibidor, debido a la presencia de particulas de 6xido en los limites del grano. Por lo tanto, la capa
interna de 6xido util también se disuelve y elimina cuando se sumerge la chapa de acero en la solucién de decapado
y se deja en ese estado durante mas tiempo del necesario. Un método que implica agregar un inhibidor que se
emplea normalmente para eliminar el decapado excesivo es insuficiente como método para suprimir la disolucion y
eliminar la capa interna de 6xido. Tal como se describid anteriormente, es mejor establecer las condiciones de
decapado después de haber captado previamente una relacion entre las condiciones de decapado y la cantidad
residual de capa interna de 6xido después del decapado.

La chapa de acero de la presente invencion incluye una chapa de acero laminada en caliente que se obtiene por
decapado, una chapa de acero laminada en frio que se obtiene ademas por laminacion en frio y una chapa de acero
que se obtiene ademas por recocido de la chapa de acero laminada en frio.

Método para fabricar un elemento de acero

El desprendimiento/descamacion de la costra se suprime mediante el uso, para la conformacién por prensado en
caliente, de una chapa de acero con concentracion controlada de oxigeno en la capa superficial. Sin embargo, las
condiciones durante la conformacién en prensa caliente deben controlarse tal como se describe a continuacién para
suprimir de manera fiable el desprendimiento/descamacion de costra.

Temperatura de calentamiento T1: 850 °C a 1100 ° C

La costra se forma facilmente cuando la temperatura de calentamiento T1 antes de la conformacién en prensa
caliente es excesivamente alta y la costra se desprende facilmente como resultado, incluso cuando se utiliza una
chapa de acero prescrita. En la presente invencion, por lo tanto, se establece la temperatura de calentamiento T1 en
850 °C a 1100 °C. Preferentemente, la temperatura de calentamiento T1 es 1050 °C o inferior, mas preferentemente
1000 °C o inferior, aun mas preferentemente 980 °C o inferior e incluso aun mas preferentemente 950 °C o
inferior. Para unificar la estructura en martensita y asegurar una alta resistencia en el elemento de acero, por otro
lado, se establece la temperatura de calentamiento preferentemente en 850 °C o superior, mas preferentemente
880 °C o superior.

La atmosfera de calentamiento puede ser una atmoésfera oxidante, una atmdsfera reductora o una atmédsfera no
oxidante. La chapa de acero no necesita mantenerse por encima de la temperatura de calentamiento pero, en el
caso de que la atmdsfera de calentamiento sea una atmésfera oxidante, la chapa de acero puede mantenerse
dentro de un intervalo para que el "tiempo de residencia en una atmdsfera oxidante y a 800 ° C o superior" que se
describe a continuacion sea de 5 a 40 segundos. En el caso en el que la atmdsfera durante el calentamiento es una
atmosfera reductora o una atmadsfera no oxidante, puede mantenerse la chapa de acero dentro del intervalo de 15
minutos o menos, independientemente de la limitacién de tiempo de residencia mencionado. La velocidad de
calentamiento en la que asciende la temperatura desde la temperatura ambiente hasta por encima de la temperatura
de calentamiento no esta limitada en particular siempre y cuando el tiempo de residencia sea de 5 a 40 segundos en
el caso en el que la atmosfera de calentamiento es una atmoésfera oxidante, y no esta limitada en particular en el
caso en el que la atmoésfera de calentamiento es una atmésfera reductora o una atmaosfera no oxidante.

El tiempo de residencia en una atmdsfera oxidante y a 800 °C o superior desde el inicio del calentamiento hasta la
finalizacion de la conformacioén en prensa caliente es de 5 a 40 segundos.

Se considera que cuando el tiempo de residencia en la atmdésfera oxidante a alta temperatura es excesivamente
largo, la costra de 6xido se hace mas espesa, se generan grietas dentro de la costra y ésta se desprende faciimente,
incluso aunque la adhesién entre el metal base y la costra sea alta. En consecuencia, en la presente invencion, el
tiempo de residencia en una atmosfera oxidante y a 800 °C o superior se ha establecido en 5 a 40 segundos dentro
de un periodo de tiempo comprendido entre el inicio del calentamiento y la finalizacidon de la conformacion en prensa
caliente. El tiempo de residencia es preferentemente 35 segundos o menos, mas preferentemente, 32 segundos o
menos y aun mejor 30 segundos o menos, 25 segundos o menos, 22 segundos o menos Yy, particularmente
preferentemente, 20 segundos o menos. El limite inferior del tiempo de residencia se establece en aproximadamente
5 segundos, desde el punto de vista de la agregacion de la capa interna de 6xido en la interfaz.

La limitacién del tiempo de residencia se aplica en el caso en el que la atmdsfera es una atmdsfera oxidante, pero no
en los casos en los que la atmdsfera es una atmésfera no oxidante o una atmésfera reductora. Esto se debe a que
practicamente no se produce la generacién de costra de 6xido a gran escala durante el calentamiento en el caso de
una atmosfera no oxidante o una atmédsfera reductora. En consecuencia, en un caso en el que, por ejemplo, la
atmosfera en la que se mantiene la chapa de acero desde el inicio del calentamiento hasta alcanzar la temperatura
de calentamiento mencionada y mientras se mantiene a esa temperatura de calentamiento, es una atmdsfera no
oxidante o una atmésfera reductora, tras lo cual se expone la chapa de acero a una atmésfera de aire, entonces el
punto en el tiempo en el que se expone la chapa de acero a la atmésfera de aire, es decir, el punto en el tiempo en
el que se expone la chapa de acero a la atmdsfera de acero se toma en el presente documento como el inicio del
tiempo de residencia.
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Temperatura de inicio de la conformacién en prensa caliente: de 600 °C a 800 °C

Se considera que cuando la temperatura de inicio de la conformacion en prensa caliente es excesivamente baja, es
decir, cuando la temperatura del blanco en el momento en que parte del blanco entra en contacto con un troquel por
primera vez es excesivamente baja, la ductilidad de la costra en si es escasa y se produce el desprendimiento de la
costra durante la conformacion también en este caso. En adelante, se puede hacer referencia también a la
temperatura de inicio de la conformacién en prensa caliente como "temperatura de inicio de conformacioén”. En la
presente invencion, se establece la temperatura de inicio de conformacion entre 600 °C y 800 °C. La temperatura de
inicio de conformacién es preferentemente 650 °C o superior, mas preferentemente 680 °C o superior. El limite
superior de la temperatura de inicio de conformacion puede establecerse en 800 °C o menos.

Por lo demas, las condiciones en la conformacién de prensado en caliente no estan particularmente limitadas. La
conformacién en prensa caliente se puede realizar solo una vez o varias veces. Desde el punto de vista de la
productividad de la prensa, el punto muerto inferior durante la conformacion puede mantenerse durante 15 segundos
0 menos, siendo un intervalo que incluye 0 segundos, es decir, sin mantener el punto muerto inferior. El enfriamiento
después de la liberacion del troquel no esta particularmente restringido y puede implicar, por ejemplo, un
enfriamiento natural.

La presente solicitud reivindica el derecho de prioridad basado en la Solicitud de Patente Japonesa No. 2013-
267835, presentada el 25 de diciembre de 2013.

Ejemplos

A continuacién se explicara la presente invencion de forma mas especifica mediante ejemplos, si bien la invencion
no queda limitada con los ejemplos a continuacion.

Ejemplo 1

En el Ejemplo 1, se evaluaron las chapas de acero tal como se expone a continuacion. Se fundié un material de
acero con la composicidon quimica indicada en la Tabla 1 en un convertidor, y se produjo una plancha de 230 mm de
espesor por colada continua. Se laminé en caliente la plancha. El laminado en caliente implicé el calentamiento de la
plancha a 1250 °C en un horno de calentamiento seguido de un laminado en bruto y laminacién de acabado, para
conseguir un espesor de la plancha a 2,3 mm. A continuacion, se enfrié la plancha a la temperatura de enrollamiento
ilustrada en la Tabla 2 y se enroll6 en forma de bobina. A continuacion, se sometié la bobina a decapado. En todos
los casos, la soluciéon de decapado que se utilizé fue acido clorhidrico a una concentracion del 10 % en masa y una
temperatura de la solucién de 83 °C, tal como se ilustra en la Tabla 2.

Como experimento preliminar en el proceso de decapado, primero se cortaron piezas de ensayo de 50 mm? de la
chapa de acero después del laminado en caliente. En el laboratorio, se trataron las piezas de ensayo con una
solucion de decapado en forma de acido clorhidrico a una concentracion de 10 % en masa y una temperatura de
solucién de 83 °C, al mismo tiempo que se modificaba el tiempo de decapado para las correspondientes piezas de
ensayo para calcular asi la relacién entre el tiempo de decapado y el grado de presencia residual de la capa interna
de o6xido. Se verificod el grado de presencia residual de la capa interna de 6xido sobre la base de la masa antes del
decapado y después del decapado, y sobre la base de observaciones de seccion transversal. Los resultados
revelaron que la costra de 6xido se elimina sola en un tiempo de decapado de 30 segundos, al tiempo que se
elimina, no solo la costra de 6xido, sino también la capa interna de éxido por completo en un tiempo de decapado de
86 segundos. A la luz de estas observaciones, se cambi6 el tiempo de decapado tal como se indica en la Tabla 2
para modificar asi el grado de presencia residual de la capa interna de 6xido que acompafia a la costra de éxido
generada en la superficie de la chapa de acero.

Después del decapado, se laminé en frio cada chapa de acero, como tal, hasta un espesor de 1,4 mm, para producir
la chapa de acero laminada en frio correspondiente.

Utilizando las chapas de acero laminadas en frio, se midi6 la concentracién de oxigeno en la capa superficial y se
realizé una prueba de conformacion en caliente para evaluar la adhesion de la costra de la siguiente manera.

Medicién de la concentracion de oxigeno en la capa superficial

Se midio la concentracion de oxigeno en la capa superficial, es decir, la "concentracion de oxigeno promedio desde
la superficie mas externa de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 um en la direccién del espesor de la
chapa" por espectrometria de emisién optica de descarga luminiscente. El analisis se realiz6 utilizando el
instrumento GDA 750 de SPECTRUMA ANALYTIK GmbH. Las condiciones de medicion incluyeron un objetivo de
medicion en forma de una regiéon que tenia un diametro de 4 mm dentro de la superficie de la chapa de acero, una
potencia de 50 W, gas argén a una presion de 2,5 hectopascales y el uso de una fuente de descarga luminiscente
(GDS en seco, espectrometria de descarga luminiscente en seco) modelo Spectruma Analytik-Grimm, con el pulso
de medicion establecido en 50 %.
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En términos mas detallados, se calculd la concentracion de oxigeno en la capa superficial elaborando un perfil de
concentracion de oxigeno en la direccion de profundidad de una pieza de prueba que se habia cortado de la porciéon
central del ancho de cada chapa de acero laminada en frio, integrando la concentracion de oxigeno en una region
desde la superficie mas externa, es decir, desde una profundidad de 0 um, a una profundidad de 10 um, y dividiendo
el valor de la integral por 10 ym. Se realizé esta medicidn en un sitio de las correspondientes piezas de ensayo que
se prepararon a partir de los niUmeros de chapa de acero indicados en la Tabla 2. Los resultados se dan en la Tabla
2.

Tabla 1
Composicion quimica * ( % en masa)
C [S [Mn [Cr[N T [B P [s [A [o | MNx484
0,22 | 1,14 | 2,22 0,0041 | 0,029 | 0,0025 | 0,011 | 0,001 | 0,046 | 0,006 | 0,014
*Resto: hierro e impurezas inevitables distintasa P, S, Ny O
Tabla 2
N° de | Temperatura Tiempo de | Temperatura de | Concentraciéon de | Concentracion de
Chapa de decapado solucion (°C) acido clorhidrico (% | oxigeno en capa
de acero | enfriamiento (s) en mas) superficial (% en masa)
(°C)
1 650 30 83 10 0,95
2 650 86 83 10 0,63
3 650 40 83 10 0,85

La Tabla 2 revela lo siguiente. El tiempo de decapado de la chapa de acero No. 2 en la Tabla 2 fue excesivamente
largo y, en consecuencia, la concentracion de oxigeno en la capa superficial fue baja. En la chapa de acero N° 1, por
el contrario, se enrolld la chapa de acero a alta temperatura después del laminado en caliente y el tiempo de
decapado fue corto; por lo tanto, se obtuvo una chapa de acero de concentracion de oxigeno en la capa superficial
suficientemente alta. En la chapa de acero N° 3, el tiempo de decapado fue ligeramente mayor que en la chapa de
acero N° 1y, por lo tanto, la concentracion de oxigeno en la capa superficial fue ligeramente menor que la de la
chapa de acero N° 1, dentro del intervalo prescrito de la presente invencion.

La Figura 1Ay la Figura 1B representan la medicion GDOES de las chapas de acero N° 2 y N° 1 en la Tabla 2,
respectivamente. La Figura. 2Ayla Figura. 2B ilustran, respectivamente, micrografias MEB de una seccion
transversal, en la direccion del espesor de la chapa, de las chapas de acero de las chapas de acero N° 2 y N° 1 de la
Tabla 2, incluyendo las capas superficiales. El simbolo X en la Figura 2 representa el resultado de observacion de la
seccion transversal de la capa interna de 6xido. Los graficos en las figuras. 1A y 1B ilustran también un perfil de
concentracion de Si, como referencia, ademas del perfil de concentracidon de oxigeno.

Una comparacion entre los resultados de medicion de GDOES de la chapa de acero N° 2, que es un ejemplo en el
que la concentracion de oxigeno en la capa superficial fue insuficiente y practicamente no se formé una capa interna
de o6xido, y la chapa de acero N° 1 que es un ejemplo en el que la concentracion de oxigeno en la capa superficial
fue igual o superior que la concentracion dada y hubo una capa interna de 6xido, revela que en la chapa de acero
N° 2 ilustrada en la Figura. 12 la concentracién de oxigeno disminuye bruscamente desde la superficie mas externa
de la chapa de acero a una profundidad de aproximadamente 2 a 3 ym, y es sustancialmente idéntica a la
concentracion de oxigeno dentro de la chapa de acero, es decir, practicamente no se forma una capa interna de
oxigeno. Esto se puede comparar con la Figura 22 por el hecho de que practicamente no se genera 6xido interno en
una region por encima de la linea de puntos.

En la chapa de acero N° 1 que se ilustra en la Figura 1B, en cambio, se observa que el perfil de concentracion de
oxigeno desde la superficie mas externa de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 um presenta una curva
suave, y el oxigeno esta suficientemente presente desde la superficie mas externa de la chapa de acero hasta una
profundidad de 10 um, es decir, se forma una capa interna de 6xido. Esto se puede captar en la Figura 2B por el
hecho de que una capa interna de 6xido esta presente en una region desde la superficie mas externa de la chapa de
acero hasta una profundidad de aproximadamente 10 uym, es decir, en una regién por encima de la linea de puntos.

Ejemplo 2

En el Ejemplo 2, se evalué un método para fabricar un elemento de acero. En términos mas detallados, se realizd
una prueba de conformacién en caliente, tal como se describe a continuacién para evaluar la adhesion de la costra
de 6xido caliente.

Prueba de conformacion en caliente

Se cortaron las chapas de acero laminadas en frio anteriores a un tamafio de 1,4 mm (t) x 150 mm (w) x 50 mm (L),

y se desengrasaron, para obtener las correspondientes piezas de ensayo. Se realiz6 una prueba de conformacion
en caliente utilizando las piezas de ensayo. El dispositivo de ensayo utilizado en la prueba fue un dispositivo de
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prueba de reproduccion de trabajado en caliente "Thermomaster Z" con calentador eléctrico, por Fuji Electronic
Industrial Co., Ltd. Tal como se ilustra en la Figura 3, se instalaron herramientas para conformacion de estiramiento-
expansion consistentes en un troquel superior fijo 2 y un troquel inferior 3 con un resorte prensador 8 y una pieza de
ensayo 4 dentro del dispositivo de ensayo 1y se llevé a cabo el calentamiento por conduccion eléctrica utilizando
electrodos 5 . A continuacion, se elevo primero el troquel inferior 3, para emparedar la pieza de ensayo 4 entre el
troquel inferior 3y el troquel superior fijo 2, y después se llevd a cabo la conformacion en caliente moviendo el
punzén 7 de conformacion de expansion por estiramiento hacia arriba. Se pudo aprender la temperatura de la chapa
de acero, como la pieza de ensayo, utilizando un termopar 6. Las condiciones de conformacién en caliente fueron
las siguientes.

Condiciones de conformacién en caliente

Atmosfera de calentamiento: atmosfera de aire

Altura de conformacion: 8 mm.

Velocidad de conformacién: 13 mm/s

Tiempo de mantenimiento del punto muerto inferior de conformacién: 0,1 s
Diametro del punzon saliente: 20 mm.

Punta R del punzén saliente: 10 mm

La Figura. 4 ilustra un patron de calentamiento y enfriamiento realizado en el presente ejemplo. En la Figura 4, el
simbolo Z representa el tiempo de conformacion de la prensa caliente. Tal como se ilustra en la Figura 4, se
establecioé la velocidad de calentamiento promedio en la que asciende la temperatura desde la temperatura
ambiente, que es la temperatura de inicio de calentamiento, hasta la temperatura de calentamiento, es decir, T1: 900
° C, que es la "temperatura maxima alcanzada" en el presente ejemplo, a una velocidad de calentamiento promedio:
25 °C/s. Una vez que se alcanzé la temperatura maxima alcanzada T1, se interrumpié el calentamiento
inmediatamente, es decir, se ajusto el tiempo de mantenimiento t1 en t1 = 0 segundos a la temperatura maxima
alcanzada y se inicid el enfriamiento natural. La Figura. 4 ilustra un estado t1>0 para explicar el tiempo de
mantenimiento t1 a la temperatura maxima alcanzada. La conformacion en prensa caliente se inicié en el momento
en el que la temperatura de la chapa de acero alcanzé la temperatura de inicio de conformacién indicada en la Tabla
3-1 o la Tabla 3-2. Durante la conformacion, el punto muerto inferior se mantuvo durante 0,1 segundos, tras lo cual
se retrajo el troquel y luego se dejo que el enfriamiento natural descendiera a temperatura ambiente.

En el presente ejemplo, la atmésfera desde el inicio del calentamiento hasta la finalizacion de la conformacion de la
prensa caliente fue una atmésfera oxidante. En consecuencia, se calculé el "tiempo de residencia en una atmésfera
oxidante y a 800 ° C o superior" como una suma total (t, + t1 + t; ) de un tiempo t, que se requiere para que la
temperatura alcance la temperatura maxima alcanzada T1 desde 800 °C, en un proceso de aumento de
temperatura, un tiempo de mantenimiento t1 a la temperatura maxima alcanzada y un tiempo t; requerido para
alcanzar 800 ° C desde la temperatura maxima alcanzada T1, en un proceso de enfriamiento, tal como se ilustra en
el patron de calentamiento y enfriamiento de la Figura 4.

Evaluacioén de la adhesion de costra

Se observo a simple vista la superficie de cada elemento de acero obtenido en la conformacién en prensa caliente,
es decir, el elemento de acero en un estado de haber sido enfriado a temperatura normal, por enfriamiento natural,
desde un estado provocado por la retraccion del troquel después de la conformacién en prensa caliente para evaluar
la presencia o ausencia de descamacién de costra. Los casos en los que no se observé descamacion de la costra se
calificaron como OK, que indica una buena adhesion a costra, mientras que los casos en los que se observé la
descamacién de la costra se evaluaron como NG, que indica una escasa adhesién de costra. Los resultados se
indican en la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2.

Las Figuras 5A y 5B ilustrar fotografias de ejemplos de la superficie de los elementos de acero. La Figura 5A es una
fotografia de un elemento de acero obtenida en un ejemplo en el que se utilizé la chapa de acero del Experimento
N° 11B en la Tabla 3-1, es decir, la chapa de acero N° 2. La Figura 5A muestra la descamacion de la superficie del
elemento de acero. La Figura 5B es una fotografia de un elemento de acero obtenido en un ejemplo en el que se
utilizé la chapa de acero del Experimento N° 11A en la Tabla 3-1, es decir, la chapa de acero N° 1. La Figura 5B
representa un elemento de acero obtenido de buen aspecto, sin descamacion de la superficie del elemento de
acero. Se evaluaron otros ejemplos de la Tabla 3-1 y los ejemplos en la Tabla 3-2 observando la superficie como
como en las Figuras 5A y 5B.
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Las Figuras 6A a 6C ilustran diagramas en los que se recopil6 la relacion entre las condiciones de conformacién en
prensa caliente prescritas en la presente invencion y la adhesion de costra utilizando los resultados de la Tabla 3-1 y
la Tabla 3-2. De acuerdo con la Figura 6A, cuando se utilizé la chapa de acero N° 2, es decir, una chapa de acero
con una concentracion de oxigeno en la capa superficial de 0,63 % en masa para la conformacion en prensa
caliente, la adhesion de costra fue escasa y no se consiguié una adhesion de costra de manera fiable dentro del
intervalo de condiciones de prensado por calor prescrito, dependiendo de las combinaciones de esas condiciones,
especificamente temperatura de calentamiento: 1100 °C o inferior; tiempo de residencia en una atmésfera oxidante y
a 800 ° C o superior dentro de un periodo de tiempo desde el inicio del calentamiento hasta la finalizacién de la
conformacion en prensa caliente: 40 segundos o menos; y temperatura de inicio de conformacion en prensa caliente:
600 °C o superior. En cambio, se obtuvo una excelente adhesion de costra de manera fiable, dentro de los intervalos
de las condiciones de conformacion en prensa caliente, cuando se utilizd la chapa de acero N° 3 prescrita en la
presente invencion, es decir, una chapa de acero con una concentracion de oxigeno en la capa superficial de 0,85 %
en masa en la conformaciéon en prensa caliente, tal como se ilustra en la Figura 6B, y cuando se utiliz6 en la
conformacién en prensa caliente la chapa de acero N° 1, es decir, una chapa de acero con una concentraciéon de
oxigeno en la capa superficial de 0,95 % en masa, tal como se ilustra la Figura. 6C. Las Figuras 6A a 6C revelan que
la presente invencion permite suprimir la descamacion de costra durante la conformaciéon en prensa caliente y
obtener de manera fiable un elemento de acero de buen aspecto, incluso cuando el tiempo de residencia prescrito
es de 22 segundos 0 mas, en particular 32 segundos.

La costra se desprendi6 facilmente durante la conformacion en prensa caliente y no se pudo conseguir una adhesion
de costra superior de manera fiable cuando la temperatura de inicio de la conformacion fue excesivamente baja, tal
como se ilustra en los Experimentos N° 4A, 7A, 10A y 13A en la Tabla 3-1 y Tabla 3-2, y cuando el tiempo de
residencia a 800 °C o superior en la conformacién en prensa caliente fue excesivamente largo, tal como se ilustra en
los Experimentos N° 14A a 18A en la Tabla 3-2, incluso cuando se utilizé para la conformacién en prensa caliente
chapa de acero N° 1 en la que la concentracién de oxigeno en la capa superficial fue 0,95 % en masa.

1 dispositivo de ensayo de reproduccion de trabajado en caliente

2 troquel prensador superior de tipo fijo

3 troquel prensador baja

4 pieza de ensayo

5 electrodo calefactor [0122]

6 termopar

7 punzoén saliente

8 resorte prensador

X capa interna de 6xido

Z Conformacién en prensa caliente
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REIVINDICACIONES
1. Una chapa de acero para conformacién en caliente que consiste en relacién en masa en:

C: 0,15 % en masa a 0,35 % en masa;

Si: 1,0 % en masa a 3,0 % en masa;

Mn: 1,0 % en masa a 3,0 % en masa;

Al: mas de 0 % en masa hasta 0,10 % en masa;

Ti: ([N]x48/14) % en masa a 0,10 % en masa (donde [N] representa la cantidad de N en la chapa de acero);
B: 5 ppm en masa a 50 ppm en masa;

P: mas de 0 % en masa a menos de 0,015 % en masa;

S: mas de 0 % en masa hasta 0,010 % en masa;

N: mas de 0 % en masa hasta 0,010 % en masa; y

O: mas de 0 % en masa hasta 0,010 % en masa,
opcionalmente, como otros elementos, en relacién en masa:

uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Cr: mas de 0 % en masa hasta 1,0 % en
masa;

Mo: mas de 0 % en masa hasta 0,5 % en masa; y

uno o mas entre V, Nb and W en una cantidad total de mas de 0 % en masa hasta 0.5 % en masa,

siendo el resto hierro e impurezas inevitables,

donde la concentracion de oxigeno promedio desde la superficie mas exterior de la chapa de acero hasta una
profundidad de 10 um en una direccion de espesor de la chapa es 0,70 % en masa a 1,30 % en masa, tal
como se mide por espectrometria de emision optica de descarga luminiscente,

donde las condiciones de medicién incluyen un objetivo de medicién en forma de una regiéon que tiene un
diametro de 4 mm dentro de la superficie de chapa de acero, una potencia de 50 W, gas argdn a una presion
de 2,5 hectopascales y el uso de un modelo de espectrometria de descarga luminiscente en seco, con el
pulso de medicion establecido en un 50 %, y

donde la concentracion de oxigeno promedio se calcula elaborando un perfil de oxigeno en la direccion de
profundidad de una pieza de ensayo que ha sido cortada desde la porcién central del ancho de una chapa de
acero laminada en frio que tiene la composicion quimica indicada, integrando la concentracion de oxigeno en
una region desde la profundidad de 0 yum a una profundidad de 10 pm, y dividiendo el valor de la integral por
10 um.

2. La chapa de acero para conformacion en caliente de la reivindicacion 1, donde la concentracion de oxigeno
promedio desde la superficie mas exterior de la chapa de acero hasta una profundidad de 10 ym en una direccion de
espesor de la chapa es 0,85 % en masa a 1,30 % en masa.

3. Un método para fabricar un elemento de acero conformado en prensa caliente por calentamiento y conformacion
en prensa caliente de la chapa de acero para conformar en caliente de la reivindicaciéon 1 o 2,

donde el calentamiento se realiza a una temperatura de calentamiento de 850 a 1100 °C, un tiempo de residencia en
una atmésfera oxidante y a 800 °C o superior se establece en 5 a 40 segundos dentro del periodo de tiempo desde
el inicio del calentamiento hasta completar la conformacion en prensa caliente y se establece la temperatura de
inicio de la conformacién en prensa caliente en 600 a 800 °C.
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