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DESCRIPCION
Barra de acero laminada o alambrén laminado para componente forjado en frio
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a una barra de acero laminada o un alambrén laminado que es adecuado como
material de un componente forjado en frio y es excelente en forjabilidad en frio. En particular, la presente invencion
se refiere a una barra de acero laminada o un alambrén laminado que es adecuado como material de un
componente forjado el frio de alta resistencia y es excelente en forjabilidad en frié y en el que la dureza HRC es 34 o
superior después de templado y revenido.

Antecedentes en la técnica

La forja en frio es buena para la textura de la superficie y la precisién dimensional de los componentes después de la
forja. Los componentes fabricados por forja en frio se fabrican con un coste menor que los componentes fabricados
por forja en caliente, y su relacion de rendimiento es alta. En consecuencia, la forja en frio se aplica ampliamente a
la fabricacion de componentes para diversas maquinas industriales, incluyendo vehiculos, tales como engranajes,
ejes y pernos, o estructuras de construccion.

En los ultimos afios, se ha producido una reduccion de tamafio y una reduccion de peso en los componentes para
una estructura mecanica utilizada en vehiculos, maquinas industriales y similares, y se ha producido un aumento de
tamafio en las estructuras de los edificios. En este contexto, se requiere que los componentes fabricados por forja en
frio tengan un aumento adicional en resistencia.

Para estos componentes forjados en frio, se ha utilizado un acero al carbono para una estructura mecanica
especificada en la norma JIS G 4051, un acero aleado para una estructura mecanica especificada en la norma JIS G
4053 y similar. Estos aceros, en general, se ajustan para que tengan una resistencia o una dureza predeterminadas
llevando a cabo repetidamente un paso que incluye recocido de esferoidizacion y estirado o estirado en frio del
acero que es un producto caliente laminado en forma de barra de acero o en forma de alambrén, y conformandose
en forma de un componente por forja en frio y llevando a cabo un tratamiento térmico tal como templado y revenido.

El acero que se ha descrito anteriormente para una estructura mecanica tiene un contenido de carbono
relativamente alto de aproximadamente un 0,20 % a un 0,40 % y se puede usar como componente de alta
resistencia a través de un tratamiento de refinado térmico. Por otra parte, en cuanto al acero que se ha descrito
anteriormente para una estructura mecanica, aumenta la resistencia de una barra de acero o un alambrén que es un
acero laminado que se usa como material de forja. Por lo tanto, en un caso en el que el acero no se ablande por
adicién del estiramiento en frio y la posterior etapa de recocido de esferoidizacion en el curso de la fabricacion, se
generan problemas durante la fabricacion, tales como el desgaste o agrietamiento del troquel que se produce con
facilidad durante la forja en frio para la formacién de componentes, y el agrietamiento de los componentes

En particular, en los ultimos afios, ha habido una tendencia a que los componentes tengan una forma mas
complicada con una mayor resistencia. Cuanto mas complicada es la forma del componente, mayor es la posibilidad
de aparicion de grietas. De ese modo, con el fin de ablandar aun mas el acero en el que se obtiene una alta
resistencia mediante temple y revenido, antes de forjar en frio, se emplean medidas tales como aumentar el tiempo
del tratamiento de recocido de esferoidizacion o repetir la etapa de estiramiento en frio y la etapa de recocido de
esferoidizacion mas de una vez.

Sin embargo, estas medidas incluyen muchos costes tales como el coste de personal y el coste del equipo, y se
produce una gran pérdida de energia. Por consiguiente, se requiere un acero que se pueda producir incluso en un
caso en el que se omita la etapa o se reduzca el tiempo de la etapa.

De acuerdo con estos antecedentes, con el fin de omitir el tratamiento de recocido de esferoidizacion o reducir el
tiempo del tratamiento de recocido de esferoidizacion, se ha realizado una propuesta sobre un acero al boro o similar
producido de un modo tal que la resistencia del acero laminado que se usa como material de forja se reduzca por
reduccion de los contenidos de los elementos de aleacion tales como C, Cr, y Mn, y en ese caso la reduccion de la
templabilidad causada por la reduccién de los elementos de aleacién se compensa mediante la adicion de boro.

Por ejemplo, el Documento de Patente 1 describe un acero laminado en caliente para forja en frio que tiene una
excelente resistencia al engrosamiento de grano y una excelente forjabilidad en frio, y un método para la fabricacion
del acero laminado en caliente para forja en frio. De forma especifica, el Documento de Patente 1 describe un acero
laminado en caliente para forja en frio que tiene una excelente resistencia al engrosamiento de grano y una
excelente forjabilidad en frio en el que estan contenidos de un 0,10 % a un 0,60 % de C, un 0,50 % o menos de Si,
de un 0,30 % a un 2,00 % de Mn, un 0,025 % o menos de P, un 0,025 % o menos de S, un 0,25 % o menos de Cr,
de un 0,0003 % a un 0,0050 % de B, un 0,0050 % o menos de N, y de un 0,020 % a un 0,100 % de Ti, y esta
contenido TiC o Ti(CN) que tiene un diametro de 0,2 um o menos en 20 piezas/100 ym? o superior en la matriz del
acero, y un método de fabricacion del acero laminado en caliente para forja en frio.
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El Documento de Patente 2 describe un acero para una estructura mecanica para trabajo en frio, y un método para
la fabricacion del acero para una estructura mecanica para trabajo en frio. De forma especifica, un acero para una
estructura mecanica para trabajo en frio que contiene C, Si, Mn, P, S, Al , Ny Cr, y en el que una estructura
metalografica tiene perlita y ferrita proeutectoide, la fraccion de area total de la perlita y ferrita proeutectoide en la
estructura en su totalidad es de un 90 % o mayor, la proporcion entre la fraccion de area A de la ferrita proeutectoide
y Ae representada por Ae = (0,8 - Ceq) x 96,75 (donde Ceq = [C] + 0,1 x [Si] + 0,06 x [Mn] + 0,11 x [Cr] ([(nombre de
elemento)] significa la cantidad (% en masa) de cada elemento)) es A > Ae, y el tamafio medio de grano de ferrita en
la ferrita proeutectoide y la perlita es de 15 a 25 ym, y un método para la fabricacion del mismo. Ademas, se
describe que en el acero para una estructura mecanica para trabajo en frio del Documento de Patente 2, se puede
realizar un ablandamiento suficiente llevando a cabo un tratamiento de esferoidizacién normal.

De acuerdo con la tecnologia que se describe en el Documento de Patente 1, la dureza del acero laminado se puede
reducir. Por lo tanto, se puede llevar a cabo forja en frio a bajo coste, y se puede proporcionar resistencia al
engrosamiento del grano durante el calentamiento del templado. Sin embargo, en el acero del Documento de
Patente 1, el contenido de Cr del acero es bajo, y de ese modo la templabilidad es baja y existe un limite en el
aumento de la resistencia del componente.

El acero para una estructura mecanica para trabajo en frio que se ha descrito en el Documento de Patente 2 se
puede ablandar llevando a cabo un tratamiento de recocido de esferoidizacion normal y se puede aplicar a un
componente de alta resistencia. Sin embargo, el equilibrio entre las cantidades de las composiciones quimicas del
acero no esta optimizado, y la fraccién de ferrita de la estructura del acero laminado es sustancialmente baja. Por lo
tanto, existe el problema de que en un caso en el que el acero seguin se lamina el producto o en el que se lleva a
cabo un tratamiento de recocido de esferoidizacion en un corto periodo de tiempo, se usa cuando se lleva a cabo la
forja en frio en el componente, se produce agrietamiento y el componente no se puede fabricar a bajo coste. El
documento de Patente WO 2007/074986 describe un alambréon que tiene una excelente calidad de estampado en
frio y propiedades de temple, y un método para la produccion del mismo.

Documentos de la técnica anterior
[Documentos de patente]
[Documento de Patente 1] Publicacién de Patente Japonesa (Concedida) n.° 3443285
[Documento de Patente 2] Solicitud de Patente Sin Examinar Japonesa, Primera Publicacion n.° 2013-227602
Divulgacion de la invencion
Problemas que se solucionan con la invencién

La presente invencion se realiza en vista de la situacién actual, y un objetivo de la misma es proporcionar un acero
laminado para un componente forjado en frio de alta resistencia, que tiene una forma de barra de acero o una forma
de alambrén y que tiene templabilidad y forjabilidad en frio excelentes. Aqui, una excelente templabilidad significa
que la dureza HRC en una parte central es de 34 o mayor después de llevar a cabo temple y revenido. Una
excelente forjabilidad en frio significa que la aparicion de grietas se suprime de forma eficaz durante la forja en frio,
incluso en el caso de que se omita un tratamiento de recocido de esferoidizacién o se reduzca el tiempo del
tratamiento de recocido de esferoidizacion, antes de la forja en frio.

Medios para resolver el problema

Los inventores han llevado a cabo diversos examenes con el fin de resolver los problemas que se han descrito
anteriormente y, como resultado, han descubierto el siguiente conocimiento.

(@) En un caso en el que se asegura la forjabilidad en frio de un modo tal que es posible la formacion del
componente incluso si se omite el tratamiento de recocido de esferoidizacién o se reduce el tiempo del tratamiento
de recocido de esferoidizacion, se requiere que la resistencia a la tracciéon del acero (barra de acero laminada o
alambrén laminado) segun se lamina el producto sea de 750 MPa o menos. Ademas, la estructura interna,
excluyendo una parte de la capa superficial en la que se puede generar una capa descarburada, es una estructura
de ferrita-perlita, y se requiere que la fraccion de ferrita de la misma sea mayor de un 40 %.

(b) Con el fin de asegurar una alta resistencia del componente mediante temple y revenido, se requiere que el
contenido de C aumente para aumentar la dureza de templado (la dureza después del templado), y se requiere que
estén contenidos elementos de aleacion tales como Mn y Cr para aumentar la templabilidad. Es decir, se requiere
que se aseguren la dureza de templado suficiente y la templabilidad necesaria para la dureza de templado suficiente
para su uso en un componente forjado en frio de alta resistencia.

(c) con el fin de mejorar la forjabilidad en frio y asegurar la dureza después del templado mediante un aumento de la
templabilidad, es necesario controlar la estructura interna con una consideracion suficiente del equilibrio entre las
cantidades de elementos tales como C, Si, Mn, y Cr.
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La presente invenciéon se completa basandose en el conocimiento que se ha descrito anteriormente.

Las "impurezas" en el resto de "Fe e impurezas" son componentes contenidos involuntariamente en el acero, y se
refieren a materiales mezclados a partir de mena tal como materia prima, chatarra, un entorno de fabricaciéon o
similar en la fabricacion industrial de hierro y acero.

La barra de acero laminada o el alambrén laminado se refieren a un acero laminado con forma de barra de acero o
forma de alambron segun se lamina el producto en caliente. En lo sucesivo en el presente documento, en la
presente memoria descriptiva de la presente invencion, la "barra de acero laminada o alambrén laminado" se pueden
expresar de forma colectiva como una "barra y alambrén laminados" o un "acero laminado". El laminado en caliente
del producto se puede expresar como "laminado en caliente".

Efectos de la invencion

Una barra y un alambrén laminados (barra de acero laminada o alambron laminado) para un componente forjado en
frio de acuerdo con el aspecto de la presente invencion tienen una resistencia a la traccion de 750 MPa o menos, y
la estructura metalografica interna es una estructura de ferrita-perlita que tiene una fraccion de ferrita de un 40 % o
mas. Ademas, la barra y el alambrén laminados tienen una forjabilidad en frio y una templabilidad excelentes ya que
se controla la cantidad de elementos. Por lo tanto, utilizando la barra y el alambrén laminados de la presente
invencion como material, se puede formar un componente mediante forja en frio, incluso en el caso de que se omita
un tratamiento de recocido de esferoidizacién o se reduzca el tiempo del tratamiento de recocido de esferoidizacion,
y se puede obtener un componente forjado en frio de alta resistencia que tiene una dureza HRC de 34 o mayor a
través de temple y revenido.

Breve descripcion de las figuras
La Figura 1 es un diagrama que muestra la forma de un perno formado por forja en ejemplos.

La Figura 2 es un diagrama que muestra la relacion entre: el contenido de Cr y el contenido de Mn; y la
templabilidad.

Realizaciones de la invencion

En lo sucesivo en el presente documento, se describira con detalle una barra de acero laminada o un alambron
laminado para un componente forjado en frio de acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion (se pueden
denominar barra y alambrén laminados de acuerdo con esta realizacién). En la siguiente descripcion, el simbolo "%"
relacionado con el contenido de cada elemento significa "% en masa".

(A) Composicién quimica (elementos quimicos)
C:deun 0,24 % a un 0,36 %

El C es un elemento que aumenta la templabilidad de un acero para contribuir a una mejora de la resistencia. Con el
fin de obtener este efecto, el contenido de C se controla para que sea un 0,24 % o mayor. En el caso de aumentar
aun mas la dureza de templado de un componente forjado en frio, el contenido de C se controla preferiblemente
para que sea un 0,26 % o mayor. En el caso de que el contenido de C sea mayor que un 0,36 %, se reduce la
forjabilidad en frio. Por consiguiente, el contenido de C se controla para que sea un 0,36 % o menos. En el caso de
aumentar aun mas la forjabilidad en frio, el contenido de C se controla preferiblemente para que sea un 0,33 % o
menos.

Si: menos De un 0,40 %

Con el fin de reducir la resistencia a la traccion de un acero laminado después de laminado en caliente (segun se
lamina), el contenido de Si es preferiblemente tan bajo como sea posible. Por consiguiente, el contenido de Si puede
ser un 0 %. Por otra parte, dado que el Si fortalece la ferrita mediante el fortalecimiento de la solucion sélida, puede
estar contenido Si con el fin de obtener el efecto de disminuir la dureza de templado de un componente forjado en
frio. Sin embargo, dado que la forjabilidad en frio se reduce de forma significativa en el caso de que el contenido de
Si sea de un 0,40 % o mayor, es necesario controlar el contenido de Si para que sea menos de un 0,40 % incluso en
el caso de que esté contenido Si. Desde el punto de vista de la forjabilidad en frio, el contenido de Si es
preferiblemente menos de un 0,30 %, y mas preferiblemente menos de un 0,20 %. El contenido de Si es incluso mas
preferiblemente un 0,10 % o menos teniendo en cuenta la resistencia a la traccién de un acero laminado.

Mn: de un 0,20 % a un 0,45 %

Mn es un elemento que aumenta la templabilidad de un acero y, con el fin de obtener este efecto, el contenido de Mn
se controla para que sea de un 0,20 % o mayor. Es preferible que el contenido de Mn sea de un 0,25 % o mayor con
el fin de aumentar aun mas la templabilidad. En el caso de que el contenido de Mn sea mayor de un 0,45 %, la
temperatura de inicio de formacion de ferrita disminuye durante el enfriamiento después de la laminacion de acabado,
y de ese modo la fraccién de ferrita se reduce y se genera bainita. Como resultado, se reduce la forjabilidad en frio
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del acero. Por lo tanto, el contenido de Mn se controla para que sea un 0,45 % o menos. En el caso de mejorar la
forjabilidad en frio, el contenido de Mn es preferiblemente un 0,42 % o menos, mas preferiblemente un 0,40 % o
menos, e incluso mas preferiblemente un 0,35 % o menos.

S: menos de un 0,020 %

El S esta contenido en forma de impurezas. EI S es un elemento que reduce la forjabilidad en frio, y el contenido de
S es preferiblemente tan bajo como sea posible. En particular, en el caso de que el contenido de S sea de un
0,020 % o mayor, MnS tiene una forma gruesa alargada, y se reduce de forma significativa la forjabilidad en frio. Por
consiguiente, el contenido de S se limita para que sea menos de un 0,020 %. El contenido de S es preferiblemente
menos de un 0,010 %.

P: menos de un 0,020 %

El P esta contenido en forma de impurezas. El P es un elemento que reduce la forjabilidad en frio y se segrega en el
limite de grano con el calentamiento en un intervalo de temperatura de austenita para causar agrietamiento durante
el temple. Por lo tanto, el contenido de P es preferiblemente bajo. El particular, en el caso de que el contenido de P
sea de un 0,020 % o mayor, la forjabilidad en frio se reduce de forma significativa o se produce un agrietamiento
significativo. De ese modo, el contenido de P es menos de un 0,020 %, y preferiblemente menos de un 0,010 %.

Cr:deun 0,70 % aun 1,45 %

El Cr es un elemento que aumenta la templabilidad de un acero como en el caso del Mn. Con el fin de obtener este
efecto, el contenido de Cr se controla para que sea de un 0,70 % o mayor. Con el fin de obtener de forma estable
una alta templabilidad, el contenido de Cr es preferiblemente un 0,80 % o mayor, y mas preferiblemente un 0,90 % o
mayor. En el caso de que el contenido de Cr sea mayor de un 1,45 %, aumenta la templabilidad. Sin embargo, se
disminuye la temperatura de inicio de transformacion de ferrita durante el enfriamiento después de la laminacion de
acabado, y de ese modo la fraccion de ferrita se reduce y se genera bainita. Como resultado, la forjabilidad en frio
del acero se reduce. Por lo tanto, el contenido de Cr se controla para que sea de un 1,45 % o menos. Con el fin de
aumentar aun mas la forjabilidad en frio, el contenido de Cr es preferentemente un 1,30 % o menos, y mas
preferiblemente un 1,20 % o menos.

Al: de un 0,005 % a un 0,060 %

El Al es un elemento que tiene una accion desoxidante. Ademas, el Al es un elemento que actua para formar AIN por
combinacién con N, refina los granos de austenita durante la laminacion en caliente y suprime la generacion de
bainita mediante un efecto de fijacion del AIN. Con el fin de obtener estos efectos, el contenido de Al se controla para
que sea de un 0,005 % o mayor. En el caso de suprimir de forma mas segura la generacion de bainita, el contenido
de Al es preferiblemente un 0,015 % o mayor, y mas preferiblemente un 0,020 % o mayor. En el caso de que el
contenido de Al sea mayor de un 0,060 %, los efectos del Al se saturan. Ademas, se genera AIN grueso y de ese
modo se reduce la forjabilidad en frio. Por lo tanto, el contenido de Al se controla para que sea de un 0,060 % o
menos. Desde el punto de vista de aumentar la forjabilidad en frio, el contenido de Al es preferiblemente de un
0,050 % o menos, y mas preferiblemente un 0,045 % o menos.

Ti: mayor de un 0,020 % y un 0,060 % o menos

El Ti es un elemento que forma un carburo, un nitruro, o un carbonitruro por combinacién con Ny C, y tiene el efecto
de refinar los granos de austenita durante el laminado en caliente mediante un efecto de fijacion. El refinado de los
granos de austenita suprime la generacion de bainita en el curso del enfriamiento después de la laminacion de
acabado, y contribuye a un aumento en la fraccion de ferrita. Ademas, el Ti también actia para aumentar el efecto
de mejora de la templabilidad mediante B dado que el Ti fija, en forma de TiN, el N disuelto en el sélido en un acero,
y de ese modo suprime la generacion del BN. Con el fin de obtener estos efectos, el contenido de Ti se controla para
que sea mayor de un 0,020 %. El contenido de Ti es preferiblemente de un 0,030 % o mayor, y mas preferiblemente
mayor de un 0,035 %. En el caso de que el contenido de titanio sea mayor de un 0,060 %, precipitan carburos de Ti
o carbonitruros de Ti finos en gran cantidad durante el acabado del laminado, se fortalece la ferrita, y de ese modo la
resistencia a la traccion aumenta de forma excesiva. Por lo tanto, el contenido de Ti se controla para que sea de un
0,060 % o menos. El contenido de Ti es preferiblemente un 0,050 % o menos, y mas preferiblemente un 0,045 % o
menos.

B: de un 0,0003 % a un 0,0040 %

El B es un elemento eficaz para el aumento de la templabilidad incluso en el caso de que esté contenido en una
cantidad muy baja. Con el fin de obtener este efecto, el contenido de B se controla para que sea de un 0,0003 % o
mayor. En el caso de aumentar ain mas la templabilidad, el contenido de B es preferiblemente de un 0,0005 % o
mayor, y mas preferiblemente de un 0,0010 % o mayor. En el caso de que el contenido de B sea mayor de un
0,0040 %, el efecto de mejora de la templabilidad se satura, y se reduce la forjabilidad en frio. En el caso de
aumentar aun mas la forjabilidad en frio, el contenido de B es preferiblemente de un 0,0030 % o menos, y mas
preferiblemente de un 0,0025 % o menos.
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N: de un 0,0020 % a un 0,0080 %

El N forma un nitruro o un carbonitruro por combinacién con Al, o Ti, y tiene el efecto de refinado de los granos de
austenita en el laminado en caliente. Con el fin de obtener el efecto, el contenido de N se controla para que sea de
un 0,0020 % o mayor, y preferiblemente un 0,0030 % o mayor. En el caso de que el contenido de N sea demasiado
alto, el efecto de refinado de los granos de austenita se satura, y el N se combina con B y forma un nitruro,
debilitando de ese modo el efecto de mejora de la templabilidad del B. De ese modo, el contenido de N se controla
para que sea de un 0,0080 % o menos. Con el fin de mejorar de forma estable la templabilidad, el contenido de N es
preferiblemente menos de un 0,0070 %, y mas preferiblemente de un 0,0060 % o menos.

Ademas, en la barra de acuerdo con esta realizacién, también es necesario controlar el equilibrio entre las
cantidades de los elementos ademas de las cantidades reales de los mismos. De forma especifica, Y1, representado
por la siguiente Férmula <1> e Y2, representado por la siguiente Férmula <2>, satisfacen la relacion representada
por la Férmula <3>.

Y1 =[Mn] x [Cr] Férmula <1>
Y2=0,134x (D /25,4 - (0,50 x \[C])) / (0,50 x ¥ [C]) Formula <2>
Y1>Y2 Formula <3>

En las formulas, [C], [Mn], y [Cr] representan las respectivas cantidades de los mismos en % en masa, y D
representa el diametro (mm) de la barra y el alambrén laminados.

En el caso de que Y1 > Y2, se obtiene una templabilidad de un modo tal que la dureza HRC es de 34 o mayor en
una parte central después de un tratamiento de refinado térmico, mediante temple y revenido generales (por ejemplo,
después de calentamiento en un intervalo de temperatura de 880 °C a 900 °C, el templado se lleva a cabo mediante
enfriamiento en aceite, y el revenido se lleva a cabo de 400 °C a 600 °C).

Se describiran las Férmulas <1> a <3>.

Como se ha descrito anteriormente, Y1 es un valor representado como el producto de las masas (% masa) de Mn y
Cr contenidas en el acero y es un parametro de templabilidad requerido para la barra y el alambrén laminados para
un componente forjado en frio de alta resistencia.

Y2 es un parametro que representa la relacion entre D y [C], que tiene influencia en la fraccion de la estructura de
martensita obtenida, en el caso de que una barra y un alambrén laminados que tienen un diametro de D (mm) se
calienten a una temperatura igual a o mayor que un punto Ac3 y se templen mediante enfriamiento en aceite, en una
posiciéon a D/2 (mm) desde la superficie que es una parte central de la barra y el alambrén laminados. La velocidad
de enfriamiento en el templado mediante enfriamiento en aceite varia dependiendo del diametro D de la barra y el
alambrén laminados y, en general, la velocidad de enfriamiento es aproximadamente de 10 a 40 °C/s.

El punto Ac3 se puede calcular a partir de una férmula de calculo conocida, por ejemplo Ac3 = 912,0 - 230,5 x C +
31,6 x Si - 20,4 x Mn - 39,8 x Cu -18,1 x Ni - 14,8 x Cr + 16,8 x Mo basandose en la composicién quimica. Por otra
parte, el punto Ac3 se puede estimar experimentalmente a partir del cambio de la proporcién de expansion del acero
medido durante un aumento de temperatura por calentamiento.

Después del tratamiento de refinado térmico mediante temple y revenido, con el fin de obtener una dureza HRC de
34 o mayor en la parte central, es necesario controlar la dureza de templado antes del revenido en la parte central
(parte a D/2) de la barra y el alambrén laminados para que sea 45 o mayor en términos de dureza HRC. Ademas,
con el fin de controlar la dureza de templado para que sea 45 o mayor en términos de dureza HRC, se requiere que
se ajusten el contenido de C, el contenido de Mn, y el contenido de Cr, que tienen una gran influencia en la dureza
de templado.

En el caso de que la estructura sea martensita, la dureza de la misma se determina casi siempre mediante el
contenido de C, y en el caso de que el contenido de C esté en el intervalo de la barra y el alambrén laminados de
acuerdo con la presente realizacion, la dureza es de 45 o mayor en términos de dureza de HRC. Por lo tanto, con el
fin de asegurar una dureza de templado de 45 o mayor en términos de dureza HRC, la estructura después del
templado se puede controlar para que sea martensita en su mayor parte (un 90 % o mayor en términos de la fraccion
de la estructura).

Como resultado del examen de los inventores, se ha descubierto que se obtiene un 90 % o mas de martensita
después del templado en la parte central de la barra y el alambrén laminados mediante el control que cada uno del
contenido de Mn y el contenido de Cr para que sea un valor predeterminado o mayor. De forma especifica, en un
caso de que Y1, que esta representado por el producto de los contenidos de Mn y Cr y que aumenta la templabilidad,
sea mayor que el parametro Y2, que representa la relacion entre D y [C] que influye en la fraccion de la estructura de
martensita obtenida en la parte central de la barra y el alambrén laminados, la estructura de la parte central de la
barra y el alambrén laminados después del templado incluye un 90 % o mas de martensita. Por consiguiente, en la
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barra y el alambrén laminados de acuerdo con esta realizacion, se satisface Y1 > Y2. En un caso de que Y1 <Y2, se
genera una estructura templada de forma incompleta, tal como bainita o ferrita, durante el templado y, de ese modo,
no se puede asegurar un 90 % o mas de martensita. En este caso, se reducen la resistencia y la resistencia a la
fragilidad por hidrégeno.

La Figura 2 es un diagrama que muestra la relacion entre: el contenido de Cr y el contenido de Mn; y la templabilidad
en un caso en el que el diametro de una barra y un alambrén laminados es de 15 mm y el contenido de C es de un
0,30 %. En la Figura 2, en el caso en el que el contenido de Mn y el contenido de Cr estén por encima de la linea
fronteriza B, se satisface Y1 > Y2, y la martensita ocupa un 90 % o mas de la estructura de la parte central de la
barra y el alambron laminados después del templado.

Como estandar especifico de la templabilidad, en un método de ensayo de templabilidad de acero (método de
templado de un extremo) de la norma JIS G 0561, el ensayo denominado ensayo de Jominy, la dureza J 7 mm en
una posicion separada de un extremo templado en al menos 7 mm puede ser 45 o superior en términos de dureza
HRC.

Dado que la dureza de la barra y el alambrén laminados después de templado también depende del diametro D de la
barra y el alambrén laminados, el diametro D de la barra y el alambrén laminados es preferiblemente pequefio desde
el punto de vista de la templabilidad. En el caso en el que la barra y el alambréon laminados se aplican a un
componente forjado en frio de alta resistencia, la barra y el alambrén laminados tienen preferiblemente un diametro
de aproximadamente 6 a 35 mm, y mas preferiblemente de 8 a 16 mm.

La barra y el alambron laminados de acuerdo con esta realizacion contienen basicamente las composiciones
quimicas que se han descrito anteriormente, siendo el resto Fe e impurezas. Sin embargo, si fuera necesario,
pueden estar contenidos al menos uno o mas seleccionados entre Cu, Ni, Mo, V, Zr, Ca'y Mg en lugar de una parte
del Fe del resto. Como no es necesario que estén contenidos estos elementos, sus limites inferiores son de un 0 %.
Aqui, las "impurezas" son componentes contenidos involuntariamente en el acero, y se refieren a materiales
mezclados a partir de la mena tales como materia prima, chatarra, entorno de fabricaciéon o similar en la fabricacién
industrial de hierro y acero.

En lo sucesivo en el presente documento, se describiran las acciones y los efectos de los elementos arbitrarios Cu,
Ni, Mo, V, Zr, Ca y Mg, y los contenidos preferibles de los mismos en el caso de que estén contenidos los elementos.

Cu: un 0,50 % o menos

El Cu es un elemento que aumenta la templabilidad, y puede estar contenido. Con el fin de obtener de forma estable
este efecto, el contenido de Cu es preferiblemente de un 0,03 % o mayor, y mas preferiblemente de un 0,05 % o
mayor. En el caso de que el contenido de Cu sea mayor de un 0,50 %, la templabilidad aumenta de forma excesiva,
y se genera bainita después de la laminacién de acabado. De ese modo, se reduce la forjabilidad en frio. Por
consiguiente, incluso en el caso en el que esté contenido Cu, el contenido de Cu se controla para que sea de un
0,50 % o menos. El contenido de Cu, en el caso de que el Cu esté contenido desde el punto de vista de la mejora de
la forjabilidad en frio, es preferiblemente de un 0,30 % o menos, y mas preferiblemente de un 0,20 % o menos.

Ni: un 0,30 % o menos

El Ni es un elemento que aumenta la templabilidad, y puede estar contenido. Con el fin de obtener de forma estable
este efecto, el contenido de Ni es preferiblemente de un 0,01 % o mayor, y mas preferiblemente de un 0,03 % o
mayor. En el caso de que el contenido de Ni sea mayor de un 0,30 %, el efecto del Ni se satura. Ademas, la
templabilidad aumenta de forma excesiva, y se genera bainita después de la laminacion de acabado. De ese modo,
se reduce la forjabilidad en frio. Por lo tanto, incluso en el caso en el que esté contenido Ni, el contenido de Ni se
controla para que sea de un 0,30 % o menos. El contenido de Ni, en un caso en el que el Ni esté contenido desde el
punto de vista de la mejora de la forjabilidad en frio, es preferiblemente de un 0,20 % o menos, y mas
preferiblemente de un 0,10 % o menos.

Mo: un 0,050 % o menos

El Mo es un elemento que fortalece un acero mediante el fortalecimiento de la solucion sélida, y mejora la
templabilidad de un acero de forma significativa. EI Mo puede estar contenido con el fin de obtener este efecto. Con
el fin de obtener este efecto de forma estable, el contenido de Mo es preferiblemente de un 0,005 % o mayor. En el
caso de que el contenido de Mo sea mayor de un 0,050 %, se genera bainita o martensita después de la laminacion
de acabado, y se reduce la forjabilidad en frio. Por consiguiente, incluso en el caso de que esté contenido el Mo, el
contenido de Mo se controla para que sea de un 0,050 % o menos. El contenido de Mo, en el caso en el que el Mo
esté contenido desde el punto de vista de la mejora de la forjabilidad en frio, es preferiblemente de un 0,030 % o
menos, y mas preferiblemente de un 0,020 % o menos.

V:un 0,050 % o menos

El V es un elemento que forma un carburo, un nitruro, o un carbonitruro por combinacién con C y N. Ademas, el V es
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un elemento que mejora la templabilidad de un acero incluso en el caso de que esté contenido en una cantidad muy
pequefia. Por consiguiente, puede estar contenido V. Con el fin de obtener de forma estable estos efectos, el
contenido de V es preferiblemente de un 0,005 % o mayor. En el caso de que el contenido de V sea mayor de un
0,050 %, la resistencia del acero laminado aumenta debido al carburo o nitruro precipitado, y se reduce la forjabilidad
en frio. Por consiguiente, incluso en el caso de que esté contenido V, el contenido de V se controla para que sea de
un 0,050 % o menos. El contenido de V, en el caso en el que el V esté contenido desde el punto de vista de la
mejora de la forjabilidad en frio, es preferiblemente de un 0,030 % o menos, y mas preferiblemente de un 0,020 % o
menos.

Zr: 0,050 % o menos

El Zr es un elemento que actia para mejorar la templabilidad de un acero incluso en el caso en el que esté
contenido en una cantidad muy pequefa. Puede estar contenida una cantidad muy pequefia de Zr para conseguir el
objetivo indicado anteriormente. Con el fin de obtener de forma estable este efecto, el contenido de Zr es
preferiblemente un 0,003 % o mayor. En el caso de que el contenido de Zr sea mayor de un 0,050 %, se generan
nitruros gruesos, y se reduce la forjabilidad en frio. Por consiguiente, incluso en el caso de que esté contenido Zr, el
contenido de Zr se controla para que sea de un 0,50 % o menos. El contenido de Zr, en el caso de que el Zr esté
contenido, es preferiblemente de un 0,030 % o menos, y mas preferiblemente de un 0,020 % o menos, desde el
punto de vista de la mejora de la forjabilidad en frio.

Ca: un 0,0050 % o menos

El Ca forma un sulfuro por combinacion con S, y actia como nucleo de produccion de MnS. EI MnS con CaS como
nucleo de produccion se dispersa finamente y se convierte en un nucleo de produccidon para la precipitacion de
ferrita durante el enfriamiento después de acabar el laminado. Por consiguiente, en el caso en el que esté presente
MnS dispersado finamente, la fraccién de ferrita aumenta. Es decir, en el caso de que esté contenido el Ca, la
fraccion de ferrita aumenta, y de ese modo puede estar contenido el Ca. Con el fin de obtener de forma estable este
efecto, el contenido de Ca es preferiblemente de un 0,0005 % o mayor. En el caso de que el contenido de Ca sea
mayor de un 0,0050 %, el efecto se satura, y el Ca reacciona con oxigeno en el acero junto con Al, y de ese modo
genera un 6xido grueso. De ese modo, se reduce la forjabilidad en frio. Por consiguiente, incluso en el caso de que
esté contenido el Ca, el contenido de Ca se controla para que sea de un 0,0050 % o menos. El contenido de Ca, en
el caso de que esté contenido el Ca, es preferiblemente de un 0,0030 % o menos, y mas preferiblemente de un
0,0020 % o menos, desde el punto de vista de la mejora de la forjabilidad en frio.

Mg: un 0,0050 % o menos

El Mg es un elemento que forma un sulfuro por combinacién con S, y actua como nucleo de produccion de MnS. El
Mg tiene el efecto de dispersar finamente el MnS. En el caso de que el MnS esté finamente dispersado, precipita
ferrita con MnS, dispersada durante el enfriamiento después de la laminacién de acabado, como nucleo de
produccion. De ese modo, mejora la fraccion de ferrita. El Mg puede estar contenido con el fin de obtener este efecto.
Con el fin de obtener de forma estable este efecto, el contenido de Mg es preferiblemente de un 0,0005 % o mayor.
En el caso de que el contenido de Mg sea mayor de un 0,0050 %, se satura el efecto del Mg. Ademas, dado que la
cantidad de adicion de Mg es baja y la adicién de Mg perjudica el coste de fabricacion, la cantidad de Mg, en el caso
de que esté contenido el Mg, es preferiblemente de un 0,0030 % o menos, y mas preferiblemente de un 0,0020 % o
menos.

(B) Resistencia a la traccion del acero

La barra y el alambréon laminados de acuerdo con esta realizacion tienen una excelente forjabilidad en frio. Por lo
tanto, incluso en un caso en el que se omite o se lleva a cabo un tratamiento de recocido de esferoidizacion después
del laminado del producto en un corto periodo de tiempo, no se produce ninguna reduccion en la vida util del troquel
durante la forja en frio ni el agrietamiento del componente durante la formacién. Esto se debe a que al controlar no
solo las composiciones quimicas del acero ajustadas como se ha descrito anteriormente, sino también las
condiciones de fabricacion del acero laminado, la estructura del acero laminado y los precipitados se controlan para
que sean adecuados para la forja en frio y la resistencia del acero se reduce. En esta realizacion, la excelente
forjabilidad en frio significa que, por ejemplo, el agrietamiento no se produce incluso en el caso en el que una barra
redonda de ® 10,5 mm x 40 mmL cortada de la barra y el alambrén laminados se procese en un perno que se
muestra en la Figura 1.

En el caso en el que la resistencia a la traccion sea mayor de 750 MPa, aumenta la posibilidad de que se produzca
el agrietamiento del componente durante la forja en frio. Por lo tanto, en la barra y el alambrén laminados de acuerdo
con esta realizacién, es necesario controlar que la resistencia a la traccion sea de 750 MPa o menos después de
controlar la estructura como se describira mas adelante.

Incluso en el caso en el que la resistencia a la traccion sea superior a 750 MPa, el agrietamiento del componente no
se produce con facilidad durante la forja en frio en un caso en el que se lleva a cabo un tratamiento de recocido de
esferoidizacion durante un largo periodo de tiempo de aproximadamente 20 horas o se lleva a cabo repetidamente
mas de una vez (por ejemplo, 10 horas x 2 veces). Sin embargo, la barra y el alambrén laminados de acuerdo con
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esta realizacion se proporcionan para asegurar la forjabilidad en frio incluso en un caso en el que se omita el
tratamiento de recocido de esferoidizaciéon o se reduzca el tiempo del tratamiento de recocido de esferoidizacion de
un modo tal que el tratamiento térmico se complete en al menos 10 horas. Para lograr este objetivo, se controla el
limite superior de la resistencia a la traccion en la barra y el alambrén laminados de acuerdo con esta realizacion. La
resistencia a la traccion de la barra y el alambron laminados es preferiblemente de 700 MPa o menos, y mas
preferiblemente de 650 MPa o menos.

(C) Acerca de la estructura interna del acero

La barra y el alambréon laminados de acuerdo con esta realizacion tienen una excelente forjabilidad en frio. Por lo
tanto, no se produce ninguna reduccion en la vida util del troquel durante la forja en frio ni el agrietamiento de un
componente formado, incluso en un caso en el que se omita o se realice el tratamiento de recocido de
esferoidizacién convencional después del laminado del producto que requiere aproximadamente 20 horas en
aproximadamente la mitad del tiempo, o se lleve a cabo una vez el tratamiento de recocido de esferoidizacién que se
ha llevado a cabo mas de una vez. Esto se debe a que la estructura metalografica de la barra y el alambrén
laminados se controla para que tenga una forma adecuada para la forja en frio no solo ajustando las composiciones
quimicas del acero, sino también controlando las condiciones de fabricacion de la barra y el alambrén laminados.

De forma especifica, en la barra y el alambrén laminados de acuerdo con esta realizacion, la estructura (estructura
interna) de una parte, que excluye una parte de la capa superficial que varia hasta 100 um desde la superficie en la
que se puede generar una capa descarburada, es una estructura de ferrita-perlita, y la fraccion de ferrita es de un
40 % o mayor. Aqui, la estructura de ferrita-perlita significa una estructura que es una estructura mixta en la que la
ferrita y la perlita que ocupa un 95 % o mas de toda la estructura en términos de una fraccion de area (una estructura
en la que un total de la fraccion de area de la ferrita y la fraccién de area de la perlita es de un 95 % o mayor). En la
medicion de la fraccion de ferrita, la fase de ferrita entre las cementitas laminares incluidas en la perlita no se incluye
como ferrita. La estructura mixta en la que la ferrita y la perlita ocupan un 95 % o mas de toda la estructura en
términos de una fraccién de area significa que un total de las fracciones de area de las estructuras tales como
martensita y bainita distintas de la ferrita y la perlita es inferior a un 5 %. Para obtener una buena forjabilidad en frio,
se requiere que la estructura mixta de ferrita y perlita sea de un 95 % o mayor en toda la estructura en términos de
una fraccion de area, y es preferiblemente de un 100 %.

En la estructura interna, en un caso de que la fraccion de ferrita sea inferior a un 40 %, no se puede asegurar una
buena forjabilidad en frio, incluso en un caso de que la resistencia a la sea es de 750 MPa o menos. De ese modo,
se causan problemas tales como grietas en el componente durante la formacion o una reduccion en la vida util de la
matriz. La fraccién de ferrita es preferiblemente un 45 % o mayor, y mas preferiblemente un 50 % o mayor. El limite
superior de la fraccion de ferrita no se especifica de forma particular. Sin embargo, para controlar que la fraccion de
ferrita sea superior a un 80 % segun se lamina en caliente, es necesario esferoidizar las cementitas laminares que
forman la estructura de perlita, y para ello, es necesario llevar a cabo un tratamiento de remojo durante un periodo
prolongado después del laminado. Por consiguiente, el coste aumenta, y esto es dificil de realizar industrialmente.
Por lo tanto, el limite superior de la fraccion de ferrita es de un 80 %.

En el caso de que la estructura mixta de ferrita y perlita sea inferior a un 95 % en toda la estructura en términos de
una fraccion de area, existe la preocupacion de que la resistencia a la traccion de la barra y el alambrén laminados
pueda ser mayor de 750 MPa debido a estructuras duras tales como martensita y bainita. Ademas, dado que las
estructuras duras se convierten en origenes de fracturas, existe la preocupacién de que se pueda reducir la
forjabilidad en frio.

La identificacion de las estructuras y el calculo de la fraccién de area se llevan a cabo, por ejemplo, de la siguiente
manera.

Una barra y un alambrén laminados se cortan a una longitud de 10 mm. A continuacion, se lleva a cabo el embebido
de una de un modo tal que una seccion transversal sirve como superficie de ensayo, y se lleva a cabo un pulido de
espejo. A continuacion, la superficie se corroe con un alcohol de acido nitrico al 3 % (grabador Nital) para provocar la
aparicion de una microestructura. Posteriormente, se toman fotografias de microestructura de 5 campos de vision
utilizando un microscopio 6ptico con 500 aumentos en una posicion correspondiente a una posicion D/4 (D: diametro
del acero laminado) de la barra de acero laminada o el alambrén laminado para identificar la "fase". Usando un
software de analisis de imagenes, se miden las fracciones del area de ferrita de los respectivos campos de vision
como fracciones de ferrita, y se obtiene el valor medio de las mismas. Se obtiene la fraccion del total de ferrita y
perlita obteniendo la fraccion de perlita de la misma manera, y sumando la fraccién de ferrita y la fraccion de perlita.

(D) Proceso de fabricacion preferible

En la barra y el alambron laminados de acuerdo con esta realizacion, es importante controlar no solo las
composiciones quimicas del acero, sino también la estructura a medida que se lamina. Por consiguiente, la barra y
los alambrones laminados que tienen composiciones quimicas y una estructura dentro del intervalo de la presente
invencion se incluyen en la barra y el alambrén laminados de acuerdo con esta realizacion, independientemente de
los métodos de fabricacion de los mismos.
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Sin embargo, en el caso de que se aplique un proceso de fabricacion que incluya los siguientes pasos a un acero
que tiene composiciones quimicas predeterminadas, la estructura segun se lamina se puede controlar de manera
estable para que esté en un intervalo preferible. En lo sucesivo en el presente documento, se describiran con detalle
las condiciones de fabricacion preferibles.

<Etapa de fabricacion de una pieza de acero>

En primer lugar, un acero fundido en el que estan ajustadas las composiciones quimicas tales como C, Si, Mn, y Cry
que se funde mediante un convertidor, un horno eléctrico normal, o similar, se cuela para obtener un lingote o una
pieza colada de acero. El lingote o la pieza colada de acero obtenido se desbasta para obtener una pieza de acero
(material para la laminacién del producto). En este momento, la temperatura de calentamiento antes del desbastado
es preferiblemente de 1200 °C o mayor con el fin de disolver los carbonitruros o carburos tales como Ti(C,N), y TiC
generados durante la solidificacion.

<Etapa de calentamiento anterior a la laminacion>

A continuacion, la pieza de acero se calienta antes del laminado y, en este caso, la temperatura de calentamiento es
preferiblemente de 1050 °C o inferior siempre que sea posible el laminado. En el caso de que la temperatura de
calentamiento sea demasiado alta, los carbonitruros o carburos finos precipitados en la pieza de acero se disuelven
y precipitan coherentemente junto con transformacion de ferrita durante el enfriamiento después del laminado del
producto. Por consiguiente, la resistencia después de la laminacion del producto aumenta, y existe la preocupacion
de que se pueda reducir la forjabilidad en frio.

<Etapa de laminacién>

Después del calentamiento, se obtiene una barra de acero o un alambrén que tiene un diametro predeterminado por
laminacion del producto, incluyendo la laminaciéon de acabado. La laminacion de acabado es una laminacién que se
lleva a cabo mediante una matriz de molino de laminacién de acabado en una etapa final de la laminacién del
producto. En la laminacién de acabado, la velocidad de trabajo Z es preferiblemente de 5 a 15/s, y la laminacion de
acabado se lleva a cabo preferiblemente en un intervalo de temperatura de laminaciéon de 750 °C a 850 °C. La
velocidad de trabajo Z es un valor que se obtiene usando la siguiente Formula (i) a partir de la reduccion del area del
acero mediante la laminaciéon de acabado y el tiempo de la laminacion de acabado. Con respecto a la temperatura
de la laminacion de acabado, se puede medir la temperatura en un puerto de salida de la matriz del molino de
laminacién de acabado utilizando un termémetro de radiacion infrarroja.

Z={In(1-R)}/t... ()

Aqui, R es la reduccion del area del acero mediante la laminacidon de acabado, y t es el tiempo de la laminacion de
acabado (s). Y In representa un logaritmo natural.

La reduccion del area R se obtiene usando R = (A, - A) / A, a partir del area de seccion transversal A, antes de la
laminacion de acabado de la barra y el alambréon laminados y el area de seccion transversal A después de la
laminacion de acabado.

El tiempo de laminacién de acabado t es el periodo de tiempo (s) durante el que la barra y el alambrén laminados
pasan a través de la matriz del molino de laminacién de acabado, y se puede obtener dividiendo la distancia desde
el primer molino de laminacién al Gltimo molino de laminacién en la matriz de molinos de laminacién de acabado por
la velocidad media de transferencia de la barra y el alambrén laminados.

En el caso de que la temperatura de laminado de acabado sea inferior a 750 °C o la velocidad de trabajo de la
laminacion de acabado sea demasiado alta, la ferrita se transforma a partir de granos de austenita no cristalizados.
En este caso, la estructura después del enfriamiento se refina en exceso y, de ese modo, la resistencia aumenta en
exceso y se reduce la forjabilidad en frio. Por el contrario, en el caso de que la temperatura de la laminacion de
acabado sea superior a 850°C o la velocidad de trabajo sea baja, los granos de austenita después de la
recristalizacion se vuelven gruesos y la temperatura de inicio de la transformacion de la ferrita se reduce. En este
caso, se reduce la fraccion de ferrita de la estructura después del enfriamiento, y se reduce la forjabilidad en frio.

<Etapa de enfriamiento>

Después de que se haya completado la laminacion de acabado, se lleva a cabo el enfriamiento preferiblemente a
una velocidad de enfriamiento media de 0,2 a 5 °C/s hasta que la temperatura de la superficie del acero laminado
descienda a 500 °C.

En el caso de que la velocidad de enfriamiento media a 500 °C sea inferior a 0,2 °C/s, el tiempo de la transformacion
de austenita en ferrita es elevado y, de ese modo, existe la preocupacién de que se pueda producir una
descarburacion en la parte de la capa superficial del acero laminado. En el caso de que la velocidad de enfriamiento
media sea superior a 5°C/s, existe la preocupacién de que se puedan formar estructuras duras tales como
martensita y bainita.
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Con un proceso de fabricacion que incluye los pasos de fabricacion que se han descrito anteriormente, es posible
obtener de forma estable una barra y un alambrén laminados que tengan una resistencia a la traccion y una
estructura interna que permitan la templabilidad para obtener una dureza de templado a un nivel adecuado para que
se asegure su uso en un componente forjado en frio de alta resistencia, y se puede conseguir una buena forjabilidad
en frio incluso en el caso de que se omita un tratamiento de recocido de esferoidizaciéon o se reduzca el tiempo del
tratamiento de recocido de esferoidizacion.

Al llevar a cabo forja en frio, temple y revenido en la barra de acero o el alambréon laminados de acuerdo con esta
realizacién, se puede obtener un componente forjado en frio de alta resistencia.

Ejemplos

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencion se describira con detalle usando ejemplos, pero no
se limita a estos ejemplos.

Incluso en el caso de que los aceros tengan las mismas composiciones quimicas, las estructuras de los mismos
pueden variar de acuerdo con el proceso de fabricacion. Por consiguiente, los requisitos de la presente invencion
pueden no satisfacerse incluso en el caso de que se satisfagan las composiciones quimicas de la presente invencion.
Por lo tanto, en primer lugar, se evaluaron las estructuras y las caracteristicas de los aceros, obtenidos mediante la
fabricacién de aceros que tienen las mismas composiciones quimicas en diferentes condiciones de fabricacion. A
continuacion, se fundieron lingotes de acero con diferentes composiciones quimicas, y se fabricaron aceros
laminados en las mismas condiciones para evaluar las estructuras y caracteristicas de los aceros obtenidos.

De forma especifica, en primer lugar, los aceros que tienen las composiciones quimicas que se muestran en la Tabla
1 se fundieron mediante un horno eléctrico, y los lingotes de acero obtenidos se calentaron a 1200 °C y se
convirtieron en piezas de acero de 162 mm cuadrados. En los aceros que tienen las composiciones quimicas que se
muestran en la Tabla 1, A0, A1 y A2 tienen las mismas composiciones quimicas, y BO, B1 y B2 tienen las mismas
composiciones quimicas. En la Tabla 1, el simbolo "-" representa que el contenido del elemento se encuentra a nivel
de impureza, y se puede considerar que el elemento no esta contenido sustancialmente.

En lo que respecta a estos aceros, las condiciones de fabricacién de las etapas hasta la laminaciéon del producto con
respecto a la pieza de acero después del desbastado en un alambrén que tiene un diametro predeterminado se
cambiaron para obtener barras o alambrones de acero.

Es decir, en los Ejemplos de la invencién A0 y BO que se muestran en la Tabla 1, se usaron piezas de acero de
162 mm cuadrados como materiales para la laminacion del producto. Estas piezas de acero se calentaron a 1040 °C,
y a continuacién se sometieron a la laminacion del producto a una temperatura de laminacién de acabado de 820 °C
para obtener un diametro predeterminado, y de ese modo se produjo una barra laminada o un alambrén laminado de
acero. En este caso, la velocidad de trabajo de la laminacién de acabado estuvo en un intervalo de 5 a 15/s, y
después de que se completara la laminacién de acabado, se llevé a cabo un enfriamiento de un modo tal que la
velocidad de enfriamiento promedio a 500 °C fuera de 0,4 °C/s.

En los Ejemplos de Invencion A01 y BO1 que se muestran en la Tabla 1, se usaron piezas de acero de 162 mm
cuadrados como materiales para el laminado del producto. Estas piezas de acero se calentaron a 1040°C, y a
continuacién se sometieron a laminacién de producto a una temperatura de laminaciéon de acabado de 850 °C para
obtener un diametro predeterminado, y de ese modo se produjo una barra laminada o un alambrén laminado de
acero. En este caso, la velocidad de trabajo de la laminacién de acabado estuvo en un intervalo de 5 a 15/s, y
después de que se completara la laminacién de acabado, se llevd a cabo un enfriamiento de un modo tal que la
velocidad de enfriamiento promedio a 500 °C fuera de 0,4 °C/s.

En los ejemplos comparativos A1, A2, B1 y B2, se usaron piezas de acero de 162 mm cuadrados como materiales
para la laminacion del producto, y la temperatura de calentamiento y la temperatura de la laminacion de acabado se
cambiaron como se muestra en la tabla 1, y de ese modo se produjo un acero laminado. Otras condiciones fueron
las mismas que las de AO y BO.

De forma especifica, en los ejemplos comparativos A1y B1, las piezas de acero se calentaron a 1050 °C antes de la
laminacion del producto, y a continuacion se sometieron a la laminacion de producto a una temperatura de
laminacion de acabado de 920 a 950 ° C para obtener un diametro predeterminado, y de ese modo se produjo una
barra laminada o un alambrén laminado de acero. En este caso, la velocidad de trabajo de la laminacién de acabado
estuvo en un intervalo de 5 a 15/s, y después de que se completara la laminacién de acabado, se llevé a cabo un
enfriamiento de un modo tal que la velocidad de enfriamiento promedio a 500 °C fuera de 0,4 °C/s.

Ademas, en los ejemplos comparativos A2 y B2, las piezas de acero se calentaron a 1150 °C antes de la laminacion
del producto, y a continuacion se sometieron a la laminacion de producto a una temperatura de laminacion de
acabado de 830 °C para obtener un diametro predeterminado, y de ese modo se produjo una barra laminada o un
alambrén laminado de acero. En este caso, la velocidad de trabajo de la laminacién de acabado estuvo en un
intervalo de 5 a 15/s, y después de que se completara la laminacion de acabado, se llevé a cabo un enfriamiento de
un modo tal que la velocidad de enfriamiento promedio a 500 °C fuera de 0,4 °C/s.
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A continuacion, se produjeron aceros laminados a partir de piezas de acero que tienen las composiciones quimicas
que se muestran en los nimeros 1 a 25 de la Tabla 2, usando el siguiente método. En la Tabla 2, el simbolo "-"
representa que el contenido del elemento esta a nivel de impureza, y se puede considerar que el elemento no esta
contenido sustancialmente.

Es decir, los aceros que tienen las composiciones quimicas que se muestran en la Tabla 2 se fundieron mediante un
horno eléctrico, y los lingotes de acero obtenidos se calentaron a 1200 °C y se convirtieron en piezas de acero de
162 mm cuadrados. Estas piezas de acero se utilizaron como materiales para la laminacién de productos. A
continuacion, los materiales para la laminacién del producto se calentaron de 1030 °C a 1050 °C, y a continuacion se
sometieron a la laminaciéon de producto a una temperatura de laminacion de acabado ajustada para estar entre
750 °C y 850 °C. En este caso, la velocidad de trabajo de la laminaciéon de acabado estuvo en un intervalo de 5 a
15/s, y después de que se completara la laminacion de acabado, se llevé a cabo un enfriamiento de un modo tal que
la velocidad de enfriamiento promedio a 500 °C fuera de 0,4 a 2 °C/s.
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En lo que respecta a las barras laminadas o el alambréon laminado de acero producidos mediante el método que se ha
descrito anteriormente, se investigaron diametro, resistencia a la traccion, fraccion de ferrita, la suma de la fraccién de
ferrita y la fraccion de perlita, dureza después de temple, dureza después de temple y revenido, y forjabilidad en frio.

Los resultados se muestran en la Tabla 3 y la Tabla 4.

La resistencia a la traccion, la fraccion de ferrita, la dureza después de temple y revenido, y la forjabilidad en frio del
acero laminado se investigaron mediante el siguiente método:

<1> Investigacion de la resistencia a la traccion de barras de acero laminadas o alambrén laminado:

Se recogié una pieza de ensayo 14A (diametro de la parte paralela: 6 mm) especificada en la norma JIS Z 2241
desde una posicién del centro de la barra de acero enrollada o el alambrén laminado de un modo tal que la direcciéon
longitudinal de la pieza de ensato fuera la direccion de laminacion del acero. La longitud del calibrador se ajust6 a
30 mm y se llevd a cabo un ensayo de traccién a temperatura ambiente para obtener la resistencia a la traccion.

<2> Investigacion de la fraccion de ferrita y la fraccion de perlita del acero laminado:

La barra de acero laminada o el alambrén laminado se cortaron a una longitud de 10 mm. A continuacion, se llevo a
cabo el embebido de una resina de un modo tal que la seccién transversal sirvi6 como superficie de ensayo y se
llevé a cabo un pulido de espejo. A continuacion, la superficie se corroyd con un alcohol de acido nitrico al 3 %
(grabador Nital) para provocar la aparicion de una microestructura. Posteriormente, se tomaron fotografias de la
microestructura de 5 campos de vision utilizando un microscopio éptico con 500 aumentos en una posicion
correspondiente a la posicion D/4 (D: diametro del acero laminado) de la barra de acero laminada o el alambrén
laminado para identificar la "fase". Usando un software de analisis de imagen, se midieron las fracciones del area de
ferrita de los respectivos campos de visién como fracciones de ferrita, y se obtuvo el valor medio de las mismas.
Ademas, se obtuvo la fraccion de perlita de la misma manera para obtener el total de la fraccion de ferrita y la
fraccién de perlita.

<3> Investigacion de dureza de templado

La barra de acero laminada o el alambre laminado se cortaron a una longitud de 200 mmL, y a continuacion se
calentaron a 880 °C durante 60 minutos en una atmosfera de gas Ar y se sumergieron en un tanque de aceite a
60 °C para enfriarse. A continuacién, se recogié una pieza de ensayo de una longitud de 10 mm desde la posicion
del centro en direccion longitudinal de la barra redonda templada, y a continuacion se llevé a cabo el pulido en una
seccion transversal como superficie de ensayo para medir la dureza HRC en la parte central de la seccion
transversal.

<4> Investigacion de dureza templada

El resto de la barra redonda templada mediante el método que se ha descrito anteriormente se sometié a temple de un
modo tal que se calento a 425 °C durante 60 minutos en la atmdsfera, y a continuacion se sacé del horno para enfriarse
(enfriamiento por aire en la atmdsfera). Se recogié una pieza de ensayo con una longitud de 10 mm desde la posicién
del centro de la barra redonda después del templado, y a continuacién se llevé a cabo el pulido en una seccion
transversal como superficie de ensayo para medir la dureza HRC en la parte central de la seccion transversal.

<5> Investigacion de forjabilidad en frio

La forjabilidad en frio se evalué después de llevar a cabo forja en frio en un perno utilizando la barra laminada o el
alambron laminado de acero obtenido.

De forma especifica, se cortd una barra redonda de ® 10,5 mm x 40 mmL mediante un trabajo mecanico desde una
posicion correspondiente a la porcidon central de la seccion transversal de la barra de acero laminada o el alambrén
laminado. A continuacién, se llevé a cabo el desengrasado y el decapado, y a continuaciéon se llevé a cabo un
tratamiento con fosfato de zinc (75 °C, tiempo de inmersion: 600 segundos) y un tratamiento con jabén metalico
(80 °C, tiempo de inmersion: 180 segundos) para unir una pelicula tratada con lubricacion que incluye una pelicula
de fosfato de zinc y una pelicula de jabon metalico a la superficie. EI material resultante se usé como material para
forjar pernos. Para la forja de los pernos, se disefid un troquel de un modo tal que funcionara incluyendo: una
primera etapa para prensar y formar una parte de eje mediante forja; y se pudo llevar a cabo una segunda etapa de
formacion de la parte de la cabeza de perno y una parte de brida de un modo tal que fuera posible la forja en la
forma que se muestra en la Figura 1, y este troquel se mont6 en una prensa de forja hidraulica para llevar a cabo la
forja en frio. En la Figura 1, la unidad de los valores numéricos es el mm.

En lo que respecta a la forjabilidad en frio, se determiné visualmente si se produjeron grietas en una superficie del
perno durante la formacién del perno. La forjabilidad en frio se evalu6 de un modo tal que el caso en el que se
produjeron grietas en la superficie del perno se evalué como NG, y el caso en el que no se produjeron grietas en
ninguna parte se evalué como OK. La formacion de grietas en la superficie del perno se produjo principalmente en el
extremo de la punta de la parte de la brida de la parte de la cabeza del perno.
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A partir de la Tabla 3, en todos los Ensayos con nimeros A0, AO1, BO y BO1, que fueron los ejemplos de la invencion,
se satisficieron las composiciones quimicas y las Férmulas <1> a <3> descritas anteriormente, y las condiciones de
fabricacion del acero fueron apropiadas. De ese modo, la resistencia a la traccion fue de 750 MPa o menos, y se
obtuvo una estructura de ferrita-perlita que tenia una fraccion de ferrita de un 40 % o mayor. Ademas, la dureza de
templado fue de 45 o mayor en términos de dureza HRC y la dureza después de temple y revenido fue de 34 o
mayor en términos de dureza HRC. Ademas, no hubo ningun problema con la forjabilidad en frio. Como resultado, la
forjabilidad en frio no alcanza el objetivo.

Por otro lado, en los ensayos con nimeros A1, A2, B1 y B2, la resistencia a la traccion o la fraccion de ferrita no
alcanzaron sus objetivos.

El Ensayo n.° A1 tiene las mismas composiciones quimicas que el Ensayo n.° A0. Sin embargo, dado que la
temperatura de laminacion de acabado fue alta, es decir, 950 °C, la resistencia a la traccion es de 750 MPa o mayor,
y la fraccion de ferrita es de un 40 % o menos. Como resultado, la forjabilidad en frio es mala.

El Ensayo n.° A2 tiene las mismas composiciones quimicas que el Ensayo n.° A0. Sin embargo, dado que la
temperatura de calentamiento de la laminacion del producto fue alta, es decir, 1150 °C, la resistencia a la traccién es
de 750 MPa o mayor, y como resultado, la forjabilidad en frio es mala.

El Ensayo n.° B1 tiene las mismas composiciones quimicas que el Ensayo n.° BO. Sin embargo, dado que la
temperatura de laminacion de acabado es alta, es decir, 920 °C, la resistencia a la traccion es de 750 MPa o mayor,
y la fraccion de ferrita es de un 40 % o menos. De ese modo, la forjabilidad en frio es mala.

El Ensayo n.° B2 tiene las mismas composiciones quimicas que el Ensayo n.° B0O. Sin embargo, dado que la
temperatura de calentamiento de la laminacion del producto fue alta, es decir, 1150 °C, la resistencia a la traccién es
de 750 MPa o mayor. Como resultado, la forjabilidad en frio es mala.

Ademas, a partir de la Tabla 4, en todas las barras o los alambrones de acero laminados de los Ensayos con
numeros 1 a 13, que fueron los ejemplos de la invencion, dado que se satisficieron las composiciones quimicas y las
Férmulas <1> a <3> descritas anteriormente, la resistencia a la traccion fue de 750 MPa o menos, y la fraccion de
ferrita fue de un 40 % o mayor. Ademas, la dureza de templado de la parte central del acero fur de 45 o mas en
términos de dureza HRC, y no hubo ninguin problema con la forjabilidad en frio.

Por otro lado, en las barras laminadas o en los alambrones laminados de acero de los Ensayos con niumeros 14 a 25,
ya que uno cualquiera de las composiciones quimicas, o los valores de Y1 e Y2 mostrados en las Férmulas <1> y
<2> descritas anteriormente no satisfizo las normas de la presente invencion, una cualquiera o mas de la dureza de
templado de la parte central del acero, y la forjabilidad en frio no alcanzé los objetivos de la misma.

En los Ensayos con ndmeros 14 y 15, las composiciones quimicas satisfacen los intervalos especificados de la
presente invencion, pero el valor de Y1 es Y2 o menos. Por consiguiente, la dureza de templado de la parte central
del acero es inferior a 45 en términos de HRC, y la templabilidad no es suficiente. Como resultado, la dureza
después de temple y revenido es inferior a 34 en términos de HRC.

En el Ensayo n.° 16, dado que el contenido de C es menor que el intervalo especificado de la presente invencion, la
dureza de templado de la parte central del acero es inferior a 45 en términos de HRC, y la dureza de templado no es
suficiente. Como resultado, la dureza después de temple y revenido es inferior a 34 en términos de HRC.

En el Ensayo n.° 17, el contenido de C es mas alto que el intervalo especificado de la presente invencion, la
resistencia a la traccion es de 750 MPa o mayor, y la fraccion de ferrita es de un 40 % o menos. Por consiguiente, la
forjabilidad en frio es mala.

En el Ensayo n.° 18, el contenido de Mn es mayor que el intervalo especificado de la presente invencion, y se reduce
la temperatura de inicio de la transformacion de ferrita. Por consiguiente, la resistencia a la traccion es de 750 MPa o
mayor, y la fraccion de ferrita es de un 40 % o menos, y la forjabilidad en frio es mala.

En el Ensayo n.° 19, la resistencia a la traccion es de 750 MPa o menos, y la fraccion de ferrita es de un 40 % o
mayor. Sin embargo, el contenido de S es mayor que el intervalo especificado de la presente invencion y, de ese
modo, el MnS es grueso y la forjabilidad en frio es mala.

En el Ensayo n.° 20, el contenido de Cr es menor que el intervalo especificado de la presente invencion, la dureza de
templado de la parte central del acero es inferior a 45 en términos de HRC, y la templabilidad no es suficiente. Como
resultado, la dureza después de temple y revenido es inferior a 34 en términos de HRC.

En el Ensayo n.° 21, el contenido de Ti es mayor que el intervalo especificado de la presente invencion, la
resistencia a la traccion es de 750 MPa o mayor, y la forjabilidad en frio es mala.

En el Ensayo n.° 22, el contenido de Ti es mas bajo que el intervalo especificado de la presente invencion, la
resistencia a la traccion es de 750 MPa o mayor, la fraccion de ferrita es de un 40 % o menos, y la forjabilidad en frio
es mala.
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En el Ensayo n.° 23, el contenido de B es inferior al intervalo especificado de la presente invencion, la dureza de
templado de la parte central del acero es inferior a 45 en términos de HRC, y la templabilidad no es suficiente. Como
resultado, la dureza después de temple y revenido es inferior a 34 en términos de HRC.

En el Ensayo n.°, el contenido de Cr es mayor que el intervalo especificado de la presente invencion, y se genera
bainita en una proporcion de un 50 %. Por consiguiente, la resistencia a la traccion es de 750 MPa o mayor, la
fraccién de ferrita es inferior a un 40 % vy la forjabilidad en frio es mala.

En el Ensayo n.° 25, el contenido de V es mayor que el intervalo especificado de la presente invenciéon. Dado que V
precipita como un carbonitruro o carburo fino, aunque la fraccion de ferrita es de un 40 % o mayor, la resistencia a la
traccion es 750 MPa o mayor, y la forjabilidad en frio es mala.

Aplicabilidad industrial

Usando una barra y un alambrén laminados para un componente forjado en frio de alta resistencia de la presente
invencion como material, es posible obtener un componente forjado en frio de alta resistencia que tiene una
templabilidad excelente, en el que la formacién se puede llevar a cabo mediante forja en frio incluso en el caso de
que se omita el tratamiento de recocido de esferoidizacion o se reduzca el tiempo del tratamiento de recocido de
esferoidizacion.

Breve descripcion de los simbolos de referencia

B: LINEA FRONTERIZA
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REIVINDICACIONES

1. Una barra de acero laminada o un alambrén laminado para un componente forjado en frio que tiene una
composicion que consiste en, en % en masa:

C: de un 0,24 % a un 0,36 %;

Si: menos de un 0,40 %;

Mn: de un 0,20 % a un 0,45 %;

S: menos de un 0,020 %;

P: menos de un 0,020 %;

Cr: de un 0,70 % a un 1,45 %;

Al: de un 0,005 % a un 0,060 %;

Ti: méas de un 0,020 % a un 0,060 %;

B: de un 0,0003 % a un 0,0040 %;

N: de un 0,0020 % a un 0,0080 %;

Cu: de un 0 % a un 0,50 %;

Ni: de un 0 % a un 0,30 %;

Mo: de un 0 % a un 0,050 %;

V:de un 0 % a un 0,050 %;

Zr: de un 0 % a un 0,050 %;

Ca: de un 0 % a un 0,0050 %;y

Mg: de un 0 % a un 0,0050 %,

siendo el resto Fe e impurezas,
en donde

Y1 e Y2 representados por las siguientes Férmulas <1> y <2>, satisfacen la relaciéon representada por la siguiente
Férmula <3>,

la resistencia a la tracciéon es de 750 MPa o menos,

la estructura interna es una estructura de ferrita-perlita,

la fraccion de ferrita es de un 40 % a un 80 % en la estructura interna, y
la barra o el alambrén laminados tienen un didametro D de 6 a 35 mm,

en donde la estructura de ferrita-perlita significa una estructura que es una estructura mixta en la que la ferrita y la
perlita ocupan un 95 % o mas de la estructura en términos de la fraccién de area, y en donde, en la medicién de la
fraccion de ferrita, la fase de ferrita entre cementitas laminares incluidas en la perlita no esta incluida como ferrita;

Y1 =[Mn] x [Cr] Férmula <1>
Y2=0,134 x (D /25,4 - (0,50 x \[C])) / (0,50 x ¥ [C]) Formula <2>, y
Y1>Y2 Formula <3>

en donde [C], [Mn], y [Cr] en las formulas representan las cantidades respectivas de los elementos en % en masa, y
D representa el diametro de la barra de acero laminada o el alambrén laminado en unidades de mm.

2. La barra de acero laminada o el alambrén laminado para un componente forjado en frio segun la reivindicacion 1,
en donde la composicion quimica contiene, en % en masa, uno o mas seleccionados entre el grupo que consiste en

Cu: de un 0,03 % a un 0,50 %,
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Ni: de un 0,01 % a un 0,30 %,

Mo: de un 0,005 % a un 0,050 %, y

V: de un 0,005 % a un 0,050 %.

3. La barra de acero laminada o el alambrén laminado para un componente forjado en frio segun la reivindicacion 1 o 2,

5 en donde la composicion quimica contiene, en % en masa, uno o mas seleccionados entre el grupo que consiste en

Zr: de un 0,003 % a un 0,050 %,

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

Mg: de un 0,0005 % a un 0,0050 %.
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