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0.010%.  The  properties  of  such  a  steel  sheet  are  improved  by 
adding  at  least  one  of  Ti,  Nb  and  V  or  at  least  one  of  Ca  and 
REM,  or  a  combination  of  at  least  one  of Ti,  Nb  and  V  with  at 
least  one  of  Ca  and  REM  in  the  defined  amounts. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  h i g h   s t r e n g t h  

h o t - r o l l e d   s t e e l   s h e e t s   f o r   w h e e l   r i m s ,   w h i c h   h a v e   e x c e l l e n t  

f l a s h   b u t t   w e l d a b i l i t y .  

R e c e n t l y ,   in   t h e   f i e l d   of   t h e   a u t o m o b i l e   p r o d u c -  

t i o n ,   p o s i t i v e   e f f o r t s   h a v e   b e e n   made  to  r e d u c e   t he   w e i g h t  

of   c a r s   in   o r d e r   to  d e c r e a s e   t h e   f u e l   c o s t   p e r   r u n n i n g  

d i s t a n c e .   As  t h i s   m e a n s ,   i t   ha s   b e e n   e x a m i n e d   to  u s e   t h e  

h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   i n s t e a d   of   c o n v e n t i o n a l   m i l d  

s t e e l   s h e e t s .   Even  in   t h e  w h e e l   r i m s ,   t h e   use   of   t he   h i g h  

s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   has   b e e n   s t u d i e d   b u t   t h e r e   h a v e   b e e n  

r e m a i n e d   a  v a r i e t y   of   p r o b l e m s .  

The  p r o d u c t i o n   of   t h e   w h e e l   r im  c o m p r i s e s   t h e  

f o l l o w i n g   s t e p s .   S t r i p - s h a p e d   t h i n   s t e e l   s h e e t s   a r e  

g e n e r a l l y   c u t   o f f   f rom  a  s l i t   s t e e l   s t r i p   in  a  g i v e n  

d i m e n s i o n   and  f o r m e d   i n t o   a  l o o p   form  by  r o l l   b e n d i n g .  

The  b u t t e d   end  s u r f a c e s   a r e   f l a s h - b u t t - w e l d e d   to  form  a  

c y l i n d e r .   The  f o r m e d   w e l d   b e a d s   a r e   r e m o v e d   and  t h e  

c y l i n d e r   was  p r o c e s s e d   t h r o u g h   a  s u c c e s s i v e   c o l d   f o r m i n g  

i n t o   a  f i n a l   s h a p e   and  s u b j e c t e d   to  a  t e s t ,   w h e r e b y   t h e  

f o r m e d   a r t i c l e s   a r e   c l a s s i f i e d   i n t o   t h e   a c c e p t e d   o n e s   a n d  

t he   d e f e c t i v e   o n e s .   A  p r o b l e m   u s u a l l y   t a k e n   i n t o   c o n s i d e r -  

a t i o n   in  s u c h   a  s u c c e s s i v e   p r o d u c t i o n   s t e p   i s   t he   f o r m a b i l i y  

of   t h e   f l a s h - b u t t - w e l d e d   p o r t i o n   in  t h e   c o l d   f o r m i n g   l i n e .  

In  t h e   c o l d   f o r m i n g   of  t he   w h e e l   r i m ,   t h e  s e d g e s   a r e  



s u b j e c t e d   to  an  s t r e t c h   f l a n g e   f o r m i n g   and  t h e   e l o n g a t i o n  

i s   as  s e v e r e   as  2 0 - 2 5 % .  

When  i t   i s   a t t e m p t e d   to  u s e   t h e   h i g h   s t r e n g t h  

s t e e l   s h e e t s   f o r   t h e   w h e e l   r im   i n s t e a d   o f   t h e   c o n v e n t i o n a l  

m i l d   s t e e l   s h e e t s ,   t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s  o c c u r .  

1)  The  h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   h a v e   h i g h   n o t c h   s e n s i -  

t i v i t y   a t   t h e   s h e a r e d   e d g e s   and  t h e   f o r m a b i l i t y   o f  

t h e   m a t e r i a l   i t s e l f   i s   l o w .  

2)  The  h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   u s u a l l y   c o n t a i n   a  

l a r g e r   a m o u n t   o f   a l l o y i n g   e l e m e n t s ,   s u c h  a s   S i ,   Mn,  

e t c .   t h a n   t h e   m i l d   s t e e l   s h e e t s ,   so  t h a t   t h e   h a r d n e s s  

a t   t h e   w e l d   i n t e r f a c e   i s   i n c r e a s e d   by  f l a s h - b u t t -  

w e l d i n g   and  t h e   d e t e r i o r a t i o n   o f   f o r m a b i l i t y   t h e   a t  

t h e   w e l d s   i s   h i g h .  

H e r e t o f o r e ,   as  t h e   s t e e l   s h e e t s   f o r   t h e   w h e e l  

r i m   m i l d   s t e e l   s h e e t s ,   s u c h   as  SAPH  32  o f   J I S   G  3113  a n d  

t h e   l i k e   h a v e   b e e n   u s e d   and  t h e   p e r c e n t   d e f e c t i v e   in   t h e  

c o l d   f o r m i n g   s t e p   i s   l e s s   t h a n   1%,  b u t   when  t h e   h i g h  

s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   a r e   u s e d   as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e r e  

a r e   many  p r o b l e m s   and  i f   t h e   p e r c e n t   d e f e c t i v e   i s   t a k e n  

i n t o   c o n s i d e r a t i o n ,   i t   i s   s u b s t a n t i a l l y   i m p o s s i b l e   t o  

a p p l y   t h e   h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   to  t he   w h e e l   r i m .  

The  i n v e n t o r s   h a v e   made  a  l a r g e   n u m b e r   of   i n v e s t i -  

g a t i o n s   and  f o u n d  t h a t   (1)   i f   t h e   S  c o n t e n t  i s   r e d u c e d   a s  

f a r   as  p o s s i b l e   o r   in   a d d i t i o n   to  t h a t   an  a p p r o p r i a t e  

a m o u n t   o f   Ca  and  REM  i s   a d d e d ,   t he   s t r e t c h   f i a n g e a b i l i t y  



of  t h e   h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   can   be  i m p r o v e d   a n d  

(2)   t h e   d e t e r i o r a t i o n   o f   t h e   f o r m a b i l i t y   o f   t h e   w e l d e d  

j o i n t   can   be  p r e v e n t e d   by  i n t e n s i o n a l l y   a d d i n g   P,  t h e  

c o n t e n t   of   w h i c h   has   b e e n   r e s t r a i n e d   as  low  as  p o s s i b l e  

b e c a u s e   of   f e a r   of   i n c r e a s e   in   t he   b r i t t l e n e s s   and  even   i f  

t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g   e l e m e n t s ,   s u c h   as  Nb;  Ti  or  V 

a r e   a d d e d ,   t h e   p r o p e r t i e s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   m a i n t a i n e d ,  

and  t h e   i n v e n t o r s   h a v e   s u c c e e d e d   to  p r o v i d e   t h e   h i g h  

t e n s i l e   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t s   w h i c h   can  b e  

a p p l i e d   to  t h e   w h e e l   r i m ,   w h i c h   has   b e e n   h e r e t o f o r e  

c o n s i d e r e d   to  be  i m p o s s i b l e .  

The  d e v e l o p m e n t   u n t i l   a t t a i n i n g   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and  the   d i s c o v e r y   w i l l   be  e x p l a i n e d   in   d e t a i l  

h e r e i n a f t e r .  

The  c o l d   f o r m i n g   of   t he   w h e e l   r i m   i s   a  p r o c e s s  

w h e r e i n   t h e   e d g e s   a r e   s u b j e c t e d   to  s t r e t c h   f l a n g i n g   f o r m i n g .  

" S i d e   b e n d   t e s t "   i s   s u i t a b l e   f o r   a s s e s s i n g   t h i s   p r o p e r t y  

a c c u r a t e l y .   The  s i d e   b e n d   t e s t   i s   c a r r i e d   o u t   as  f o l l o w s .  

As  shown  in  F i g .   1,  a  r e c t a n g u l a r   t e s t   p i e c e   2  w i t h   s h e a r e d  

e d g e s   ( w i d t h :   40  mm,  l e n g t h :   170  mm)  i s   m o u n t e d   on  a  t e s t  

h o l d e r   1  and  p r e s s e d   down  w i t h   a  p u n c h   3  in   a  d i r e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   t e s t   p i e c e   and  t he   p r e s s i n g   i s  

c o n t i n u e d   u n t i l   t he   t e s t   p i e c e   2  i s   d e f o r m e d   and  a  c r a c k   A 

i s   f o r m e d   as  shown  i n   F i g .   2,  and  t he   e l o n g a t i o n   d'  ( t h e  

d i s t a n c e   of   t he   m a r k e d   p o i n t s :   50  mm)  a t   t h e   c u r v e d   o u t e r  

s u r f a c e   i s   m e a s u r e d   ( t h e   e l o n g a t i o n   o b t a i n e d   in  t h i s   t e s t  



i s   r e f e r r e d   to  as  " s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n " ) .  

The  s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   so  c a l l e d   m i l d   s t e e l  

s h e e t   h a v i n g   a  s t r e n g t h   o f   l o w e r   t h a n   40  k g f / m m 2 ,   a  c o n v e n -  

t i o n a l l y   p r o d u c e d   s o l i d   s o l u t i o n   h a r d e n e d   h i g h   s t r e n g t h  

s t e e l   s h e e t   o w i n g   to  C,  Si   o r   Mn  and  a  p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n e d   h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t   c o n t a i n i n g   Nb,  Ti  o r  V  

w e r e   m e a s u r e d   by  u s i n g   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   t e s t   m e t h o d   a n d  

when  the   r e s u l t s   w e r e   c o m p a r e d   w i t h   t h e   p e r c e n t   d e f e c t i v e  

of   t he   r im   f o r m i n g   when  t h e   r i m   p r o d u c i n g   e x p e r i m e n t   w a s  

a c t u a l l y   e f f e c t e d ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e r e   i s   a  h i g h  

c o r e l a t i o n   b e t w e e n   b o t h   t h e   r e s u l t s   as  shown  i n   F i g .   3  a n d  

t h a t   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   o f   t h e   w e l d e d   j o i n t   m u s t   b e  

more   t h a n   20%  in  o r d e r   to   o b t a i n   t h e   p e r c e n t   d e f e c t i v e   o f  

l e s s   t h a n   1%  w h i c h   i s   t h e   r a n g e   w h e r e   t he   w h e e l   r i m   c an   b e  

c o m m e r c i a l l y   m a n u f a c t u r e d .   In  F i g .   3,  t h e   o p e n   c i r c l e  

shows  t h e   m i l d   s t e e l   s h e e t ,   t h e   s o l i d   c i r c l e   shows   t h e  

h i g h   t e n s i l e   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   and  o n l y   t h e   m i l d   s t e e l  

s h e e t   h a s   t h e   p e r c e n t   d e f e c t i v e   o f   r im  f o r m i n g   b e i n g  

s u b s t a n t i a l l y   n e a r   0 .  

The  i n v e n t o r s   h a v e   c o n t i n u e d   t he   d e t a i l e d   s t u d y  

b a s e d   on  t h i s   d i s c o v e r y   and   f o u n d   t h a t   t h e   s t e e l   s h e e t  

o b t a i n e d   by  a d d i n g   an  a p p r o p r i a t e   amoun t   o f   P  to  h i g h  

s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s   c o n t a i n i n g   a  l a r g e   a m o u n t   o f   Si  a n d  

Mn,  is  low  in  t h e   d e t e r i o r a t i o n   o f   t h e   f o r m a b i l i t y   a t   t h e  

w e l d s   in  t h e   f l a s h   b u t t   w e l d i n g .   T h a t   i s ,  w h e n   a l u m i n u m  

k i l l e d   h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t s   c o n s i s t i n g   o f  



0 . 0 7 - 0 . 1 %   of   C,  1 . 6 - 2 . 4 %   of   S i+Mn,   a b o u t   0 . 0 1 5 %   ( n o t  

a d d e d )   or   a b o u t   0 .08%  ( a d d e d )   of   P,  0 . 0 0 4 - 0 . 0 0 7 %   of   S  a n d  

t he   r e m a i n d e r   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   Fe  w e r e   f l a s h   b u t t  

w e l d e d   and  t h e   s i d e   b e n d   t e s t   of   t he   w e l d e d   j o i n t s   w a s  

c a r r i e d   o u t ,   i t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   as  shown  in  F i g .   4 ,  

t he   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   o f   t h e   r im  f o r m a b l e   r a n g e ,   t h a t  

i s   t he   e l o n g a t i o n   of   h i g h e r   t h a n   20%  i s   shown  o n l y   in   t h e  

s t e e l s   a d d e d   w i t h   P.  H o w e v e r ,   i t   i s   a p p a r e n t   f rom  F i g .   4  

t h a t   e v e n   in   t h e   s t e e l   a d d e d   w i t h   P,  when  t h e   c o n t e n t   o f  

Si+Mn  e x c e e d s   2 . 3 % ,   t h e   s t r e n g t h   of   t h e   b a s e   m a t e r i a l  

b e c o m e s   t o o   h i g h ,   so  t h a t   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e  

w e l d e d   j o i n t   s u d d e n l y   l o w e r s .   A c c o r d i n g l y ,   i t   ha s   b e e n  

f o u n d   t h a t   t h e   a d d i t i o n   o f   P  i s   t he   e s s e n t i a l   r e q u i r e m e n t  

and  Si+Mn  m u s t   be  a t   mos t   2 . 3 % .  

In  o r d e r   to  e x a m i n e   t h e   i n f l u e n c e   of   t h e   P  c o n t e n t  

upon   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e   w e l d e d   j o i n t s ,   a l u m i n u m  

k i l l e d   h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t s   c o n s i s t i n g   o f  

0 . 0 7 - 0 . 1 %   of   C,  a b o u t   1 .9%  o f   S i+Mn,   0 . 0 1 5 - 0 . 2 %   of   P ,  

0 . 0 0 4 - 0 . 0 0 7 %   of   S  and  t he   r e m a i n d e r   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   F e  

were   f l a s h   b u t t   w e l d e d   and  t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e  

w e l d e d   j o i n t s   was  m e a s u r e d   and  i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e  

s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   w h e r e i n   t h e   r im  f o r m i n g   i s   f e a s i b l e ,  

t h a t   i s   t h e   e l o n g a t i o n   of   h i g h e r   t h a n   20%  is   o b t a i n e d   b y  

t he   P  c o n t e n t   of   n o t   l e s s   t h a n   0 . 0 5 % .   The  r e a s o n   why  t h e  

s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   a t   t he   f l a s h   b u t t   w e l d   in   t h e   h i g h  

s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t   i s   c o n s i d e r a b l y   i m p r o v e d   by  t h e  



a d d i t i o n   o f   P  o f   n o t   l e s s   t h a n   0 . 0 5 % ,   i s   n o t   p r e s e n t l y  

c l e a r   b u t   i s   c o n c e i v e d   as  f o l l o w s .  

In  g e n e r a l ,   t h e   f l a s h   b u t t   w e l d   b e c o m e s   t h e  

s t r u c t u r e   c o n t a i n i n g   b a i n i t e   o r   m a r t e n s i t e   w i t h   i n c r e a s e  

of   Si+Mn  and  t h e   h a r d n e s s   a t   t h i s   p o r t i o n   b e c o m e s   h i g h e r  

b u t   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   when  P  i s   a d d e d   to  t h e   s t e e l  

h a v i n g   s u c h   a  s t r u c t u r e ,   f e r r i t e   i n c r e a s e s   a t   t h e   w e l d   a n d  

t h e   f e r r i t e   g r a i n s   a t   t h e  h e a t   a f f e c t e d   z o n e   a r e   a p t   t o  

become   l a r g e r .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   d i f f e r e n c e   of   t h e   h a r d n e s s  

b e t w e e n   t h e   b a s e   m e t a l   and  t h e   w e l d   p r e s u m a b l y   b e c o m e s  

s m a l l   in   t h e   P  a d d e d   s t e e l   and   t h e   f o r m a b i l i t y   of   t h e  

f l a s h  b u t t   w e l d   i s   i m p r o v e d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   a t t a i n e d   b a s e d   o n  

t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   d i s c o v e r y   and  l i e s   in   a  h i g h   s t r e n g t h  

h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   e x c e l l e n t   f l a s h   b u t t   w e l d -  

a b i l i t y   w h i c h   c o n s i s t s   o f   0 . 0 4 - 0 . 1 5 %   of   C,  0 . 5 - 2 . 3 %   of   Mn,  

a t   mos t   0 .5%  of   Si  and   0 . 5 - 2 . 3 %   of   Mn+Si ,   0 . 0 5 - 0 . 1 5 %   of   P ,  

0 . 0 0 5 - 0 . 1 0 0 %   of   A2  and   t h e   r e m a i n d e r   b e i n g   Fe  and  i n c i d e n t a l  

i m p u r i t i e s   and  in   w h i c h   t he   S  c o n t e n t   i s   r e d u c e d   to  l e s s  

t h a n   0 . 0 1 0 % .  

The  a b o v e   d e s c r i b e d   c o m p o s i t i o n   i s   made  to  b e  

t h e   f u n d a m e n t a l   c o m p o n e n t s   and  when  t h e   h i g h e r   s t r e n g t h   i s  

r e q u i r e d ,   a t   l e a s t   one   o f   T i ,   Nb  and  V  w h i c h   a r e   t h e  

p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g   e l e m e n t s   i s   a d d e d   to  s a i d   c o m p o s i -  

t i o n   i n  a   t o t a l   a m o u n t   o f   0 . 0 1 - 0 . 1 % .  

When  t h e   f o r m a b i l i t y   i s   i n t e n d e d   to  be  i m p r o v e d ,  



at   l e a s t   one  of   Ca  and  REM  w h i c h   a r e   t h e   s u l f i d e   f o r m i n g  

e l e m e n t s ,   i s   a d d e d   to  t h e  a b o v e   d e s c r i b e d   c o m p o s i t i o n   in  a  

t o t a l   a m o u n t   o f   0 . 0 0 1 - 0 . 0 0 5 % .  

F u r t h e r m o r e ,   in  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   b o t h   t h e  

a b o v e   d e s c r i b e d   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g   e l e m e n t s   a n d  

s u l f i d e   f o r m i n g   e l e m e n t s   a r e   a d d e d .  

For   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

r e f e r e n c e   i s   t a k e n   to  t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   s h o w i n g   c r o s s -  

s e c t i o n   of   a  s i d e   b e n d   t e s t   j i g ;  

F i g .   2  i s   a  v e r t i c a l   v i e w   s h o w i n g   t h e   form  of   a  

t e s t   p i e c e   a f t e r   a p p l y i n g   to  t h e   s i d e   b e n d   t e s t ;  

F i g .   3  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n  

t he   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   and  t h e   p e r c e n t   d e f e c t i v e   of  t h e  

r im  f o r m i n g ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n  

t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e   f l a s h   b u t t   w e l d e d   j o i n t s  

and  t he   c o n t e n t s   of   Si+Mn  and  P;  a n d  

F i g .   5  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n  

t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e   f l a s h   b u t t   w e l d e d   j o i n t s  

and  t h e   P  c o n t e n t .  

E x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

r e a s o n   f o r   l i m i t i n g   t h e   f u n d a m e n t a l   c o m p o n e n t   c o m p o s i t i o n  

of   t he   f i r s t   a s p e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

C  n e e d s   a t   l e a s t   0 .04%  f o r   e n s u r i n g   t h e   s t r e n g t h ,  

w h i l e   when  t h e   C  c o n t e n t   e x c e e d s   0 . 1 5 % ,   t h e   d e t e r i o r a t i o n  



of   t h e   f o r m a b i l i t y   b e c o m e s   h i g h e r ,   so  t h a t   t h e   C  c o n t e n t  

i s   l i m i t e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   0 . 0 4 - 0 . 1 5 % .  

Mn  n e e d s   a t   l e a s t   0 .5%  f o r   o b t a i n i n g   t h e   h i g h  

t e n s i l e   s t r e n g t h   b u t   when  s a i d   c o n t e n t   e x c e e d s   2 .3%,   t h e  

f o r m a b i l i t y   i s   c o n s i d e r a b l y   d e t e r i o r a t e d ,   so  t h a t   t h e   Mn 

c o n t e n t   i s   l i m i t e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   0 . 5 - 2 . 3 % .  

Si  i s   an  a c t i v e   e l e m e n t   f o r   i n c r e a s i n g   t h e  

t e n s i l e   s t r e n g t h   b u t   when  t h e   Si  c o n t e n t   e x c e e d s   0 .5%,   t h e  

p h o s p h a t e   t r e a t i n g   a b i l i t y   w h i c h   i s   a  p r e t r e a t m e n t   u p o n  

c o a t i n g ,   i s   d e t e r i o r a t e d ,   so  t h a t   t h e   a d d i t i o n   of  Si  i s   a t  

m o s t   0 . 5 % .  

When  Mn+Si   e x c e e d s   2 . 3 % ,   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n  

o f   t h e   w e l d e d   j o i n t   i s   l o w e r   t h a n   20%,  so  t h a t   t h e   u p p e r  

l i m i t   i s   2 .3%  and  t h e   l o w e r   l i m i t   i s   d e f i n e d   to  be  0 . 5 %  

w h i c h   i s   n e c e s s a r y   f o r   o b t a i n i n g   t h e   h i g h   t e n s i l e   s t r e n g t h .  

As  shown   in  F i g .   5,  u n l e s s   t h e   P  c o n t e n t   i s   n o t  

l e s s   t h a n   0 . 0 5 % ,   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   o f   more   t h a n   20% 

c a n   n o t   be  o b t a i n e d   b u t   i f   s a i d   c o n t e n t   e x c e e d s   0 . 1 5 % ,   t h e  

e f f e c t   i s   m a i n t a i n e d   b u t   t h e   b r i t t l e n e s s   b e c o m e s   n o t i c e a b l e ,  

so  t h a t   t h e   u p p e r   l i m i t   i s   0 . 1 5 % .  

Al  i s   an  e l e m e n t   u s e d   f o r   t h e   d e o x i d a t i o n   b u t  

when  s a i d   c o n t e n t   i s   l e s s   t h a n   0 . 0 0 5 % ,   t h e   d e o x i d a t i o n   i s  

i n s u f f i c i e n t   and  t h e   f o r m a b i l i t y   i s   d e t e r i o r a t e d   o w i n g   t o  

t h e   o x i d e   i n c l u s i o n s .   On  t he   o t h e r   h a n d ,   when  t he   A2 

c o n t e n t   e x c e e d s   0 . 1 0 % ,   a l u m i n a   i n c l u s i o n s   i n c r e a s e   and  t h e  

s u r f a c e   s t a t e   i s   d e t e r i o r a t e d   and  f u r t h e r   t he   f o r m a b i l i t y  



i s   d e t e r i o r a t e d ,   so  t h a t   t h e   AQ  c o n t e n t   i s   l i m i t e d   to  t h e  

r a n g e   of   0 . 0 0 5 - 0 . 1 0 % .  

S  i s   p r e f e r r e d   to  be  low  as  f a r   as  p o s s i b l e .  

In  t h e   h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t ,   t h e   n o t c h   s e n s i t i v i t y   o f  

t he   s h e a r e d   edge   i s   h i g h   and  t h e   d e t e r i o r a t i o n   o f   t h e  

f o r m a b i l i t y   i s   h i g h e r ,   so  t h a t   i t   i s   n e c e s s a r y   to  r e d u c e  

t he   s u l f i d e   i n c l u s i o n s   as  f a r   as  p o s s i b l e .   F o r   t h e   p u r p o s e ,  

S  mus t   be  a t   m o s t   0 . 0 1 % .  

E x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

s e c o n d   a s p e c t   of   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   t h e   h i g h  

s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   e x c e l l e n t   f l a s h  

b u t t   w e l d a b i l i t y   in   w h i c h   0 . 0 1 - 0 . 1 %   of   a t   l e a s t   one   o f   T i ,  

Nb  and  V  i s   a d d e d   in   t h e   t o t a l   a m o u n t   to  t he   c o m p o s i t i o n  

of  t he   f i r s t   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In  g e n e r a l ,   when  t h e   h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t  

i s   p r o d u c e d ,   a  s o l i d   s o l u t i o n   h a r d e n i n g   e l e m e n t ,   s u c h  

as  C,  Mn  or   Si  i s   s e l e c t e d   as  t h e   c o m p o n e n t   b u t   when  t h e  

h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   t h e   h i g h e r   s t r e n g t h   i s  

p r o d u c e d ,   i t   i s   u s u a l   to  add  a  p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g  

e l e m e n t ,   s u c h   as  Nb,  Ti  o r   V  t o g e t h e r   w i t h   t h e s e   s o l i d  

s o l u t i o n   h a r d e n i n g   e l e m e n t s ,   when  t he   i n v e n t o r s   h a v e  

e x a m i n e d   t h e   e f f e c t   f o r   i m p r o v i n g   t h e   s i d e   bend   e l o n g a t i o n  

due  to  t h e   a d d i t i o n   of   P  b a s e d   on  the   a b o v e   d e s c r i b e d  

a l r e a d y   o b t a i n e d   k n o w l e d g e ,   by  a d d i n g   a t   l e a s t   one  of   t h e  

above   d e s c r i b e d   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g   e l e m e n t s   to  t h e  

c o m p o s i t i o n   of  t h e   f i r s t   a s p e c t   of   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



c o n t a i n i n g   0 . 0 5 - 0 . 1 5 %   o f   P,  i t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e  

s t e e l   c o n t a i n i n g   0 . 0 1 - 0 . 1 %   of  a t   l e a s t   one  of  T i ,   Nb  and  V 

in  the   t o t a l   a m o u n t   can   i m p r o v e   t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h  

w i t h o u t   d e t e r i o r a t i n g   t h e   e f f e c t   f o r   i m p r o v i n g   t he   s i d e  

bend   e l o n g a t i o n   o w i n g   to   t h e   a d d i t i o n   o f   P .  

The  r e a s o n   why  t h e   t o t a l   a m o u n t   of   a t   l e a s t   o n e  

of   T i ,   Nb  and  V  i s   l i m i t e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   0 . 0 1 - 0 . 1 %  

is   as  f o l l o w s .   When  t h e   c o n t e n t   i s   l e s s   t h a n   0 .01%,   i t   i s  

d i f f i c u l t   to  o b t a i n   t h e   h i g h   s t r e n g t h   and   when  t h e   c o n t e n t  

e x c e e d s   0 . 1 % ,   t h e   i m p r o v e m e n t   o f   t h e   s t r e n g t h   does   n o t  

i n c r e a s e   in   p r o p o r t i o n  t o   t h e   i n c r e a s e   in   t h e   a d d i t i o n  

a m o u n t .  

E x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

t h i r d   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   t h e   h i g h  

s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   e x c e l l e n t   f l a s h  

b u t t   w e l d a b i l i t y   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   0 . 0 0 1 - 0 . 0 5 %   o f   a t  

l e a s t   one  o f   Ca  and  REM  i s   c o n t a i n e d   in   t h e   t o t a l   a m o u n t  

in   a d d i t i o n   to   t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   f i r s t   a s p e c t   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

As  m e n t i o n e d   i n   t he   r e a s o n   o f   l i m i t a t i o n   of   S  i n  

t h e   f i r s t   a s p e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   s m a l l e r   t h e  

a m o u n t   o f   s u l f i d e s   in   t h e   h i g h   s t r e n g t h   s t e e l   s h e e t s ,   t h e  

h i g h e r   t h e   f o r m a b i l i t y   o f   t h e   s t e e l   i s .   H o w e v e r ,   i t   h a s  

b e e n   known  t h a t   e v e n   in  t h e   same  a m o u n t   o f   s u l f i d e s ,   t h e r e  

is   d i f f e r e n c e   in   t h e   f o r m a b i l i t y   d e p e n d i n g   upon   t he   s t a t e  

of   t he   s u l f i d e   in   t h e   s t e e l   and  when  t h e   s u l f i d e   i s   p r e s e n t  



as  MnS,  s a i d   s u l f i d e   i s   g e n e r a l l y   in  t he   e l o n g a t e d   s t a t e  

in  t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n ,   so  t h a t   t he   f o r m a b i l i t y   in  t h e  

d i r e c t i o n   p e p e n d i c u l a r   to  t he   r o l l i n g   d i r e c t i o n   i s   p o o r  

and  t h a t   in   o r d e r   to  i m p r o v e   t h i s   d e f e c t ,   i t   i s   e f f e c t i v e  

to  add  Ca  or   REM  to  make  t h e   s u l f i d e   i n t o   s m a l l   g l o b u l a r  

f o r m s .  

When  t h e   i n v e n t o r s   h a v e   e x a m i n e d   t h e   e f f e c t   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   due  to  t h e   a d d i t i o n  

of   P  b a s e d   on  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   a l r e a d y   o b t a i n e d   k n o w l e d g e ,  

by  a d d i n g   a t   l e a s t   one  of   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   e l e m e n t s   Ca  

and  REM  to  t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   f i r s t   a s p e c t   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n t a i n i n g   0 . 0 5 - 0 . 1 5 %   of   P,  i t   h a s   b e e n  

f o u n d   t h a t   t h e   s t e e l   c o n t a i n i n g   0 . 0 0 1 - 0 . 0 5 %   o f   a t   l e a s t  

one  of   Ca  and  REM  in  t h e   t o t a l   a m o u n t   can  i m p r o v e   t h e   s i d e  

b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e   w e l d e d   j o i n t   and  t h e   s i d e   b e n d  

e l o n g a t i o n   of   t he   b a s e   m e t a l .  

The  r e a s o n   why  t h e   a m o u n t   of  a t   l e a s t   one   of   Ca  

and  REM  i s   l i m i t e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  0 . 0 0 1 - 0 . 0 5 %   i s   a s  

f o l l o w s .   Ca  or   REM  c o m b i n e s   w i t h   S  to  make  t h e   i n c l u s i o n  

g l o b u l a r ,   w h e r e b y   t he   f o r m a b i l i t y   is   i m p r o v e d ,   so  t h a t  

t h e s e   e l e m e n t s   a r e   a d d e d   in  an  a m o u n t   of   n o t   l e s s   t h a n  

0 . 0 0 1 %   a l o n e   or   in   c o m b i n a t i o n .   W h i l e   t he   a d d i t i o n   o f  

more  t h a n   0 .05%  d o e s   n o t   i n c r e a s e   t he   e f f e c t   and  o x i d e  

i n c l u s i o n s   a r e   f o r m e d   and  t h e   f o r m a b i l i t y   i s   r a t h e r  

d e t e r i o r a t e d ,   so  t h a t   t h e   a m o u n t   i s   at   mos t   0 . 0 5 % .  

E x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  w i t h   r e s p e c t   to  t h e  



f o u r t h   a s p e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   t h e   h i g h  

s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   e x c e l l e n t   f l a s h  

b u t t   w e l d a b i l i t y   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   t o t a l   a m o u n t   o f  

0 . 0 1 - 0 . 1 %   o f   a t   l e a s t   one  o f   T i ,   Nb  and  V  and  t h e   t o t a l  

a m o u n t   o f   a t   l e a s t   one  of   Ca  and  REM  a r e   c o n c u r r e n t l y  

c o n t a i n e d   in   a d d i t i o n   to  t h e   c o m p o s i t i o n   o f   t h e   f i r s t  

a s p e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

E x p e r i m e n t s   h a v e   b e e n   made  in   t h e   same  m a n n e r   a s  

m e n t i o n e d   in   t h e   s e c o n d   and  t h i r d   a s p e c t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   s t e e l s   o f   t h e  

f o u r t h   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   t h e   e f f e c t   f o r   i m p r o v i n g  

t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   due  to  t h e   a d d i t i o n   o f   P  and  t h e  

m o r e   i m p r o v e d   s t r e n g t h   i s   o b t a i n e d   and   t h e   s i d e   b e n d  

e l o n g a t i o n   o f   t h e   b a s e   m e t a l   i s   i m p r o v e d .  

In   g e n e r a l ,   when  t h e   c o n t e n t   o f   Mn  and  Si  i s  

i n c r e a s e d ,   t h e   o x i d e s   of   Si  and  Mn  r e m a i n   in   t he   w e l d  

i n t e r f a c e   and   may  c a u s e   we ld   d e f e c t s .   When  M n / S i   r a t i o   i s  

4 - 1 2 ,   t h e   m e l t i n g   p o i n t   of  t h e   o x i d e s   f o r m e d   in   t h e   w e l d i n g  

i s   l o w e r e d   and   t h e r e f o r e   s a i d   o x i d e s   a r e   r e a d i l y   r e m o v e d  

when   u p s e t t i n g   u p o n   t h e   w e l d i n g   and  t h e   p r o p e r t i e s   o f   t h e  

w e l d   a r e   i m p r o v e d .  

The  s t e e l s   of   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  b e  

p r o d u c e d   t h r o u g h   t h e   p r i o r   t e c h n i c   by  means   o f   t h e   u s u a l l y  

u s e d   i n s t a l l a t i o n   a n d  t h e   p r o d u c t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d   i n  

s u m m a r y .  

S t e e l s   r e f i n e d   in   a  u s u a l   r e f i n i n g   f u r n a c e ,   s u c h  



as  a  c o n v e r t e r   a r e   c a s t   t h r o u g h   a  s l a b   m a k i n g   p r o c e s s   o r   a  

c o n t i n u o u s   c a s t i n g   p r o c e s s .   In  t h i s   c a s e ,   i t   i s   n e c e s s a r y  

to  make  the   S  c o n t e n t   to  be  l e s s   t h a n   0 . 0 1 0 % ,   so  t h a t   i t  

i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   S  c o n t e n t   has   b e e n   made  to  be  l o w  

a f t e r   t h e   i r o n   m e l t i n g   s t e p .   The  s t e e l   i n g o t   or  t h e  

c o n t i n u o u s l y   c a s t   s l a b  i s   f o r m e d   t h r o u g h   the   u s u a l   h o t  

r o l l i n g   i n s t a l l a t i o n   and  t e c h n i c   i n t o   a  h o t   c o i l   and  t h e  

t h i c k n e s s   of   t h e   s h e e t   i s   in  many  c a s e s   2 - 4 m m .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   a r e   g i v e n   f o r   t he   p u r p o s e  

of   i l l u s t r a t i o n   of   t h i s   i n v e n t i o n   and  a r e   n o t   i n t e n d e d   a s  

l i m i t a t i o n s   t h e r e o f .  

S t e e l s   h a v i n g   12  k i n d s   of   c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n s  

as  shown  in  T a b l e   l a   we re   r e f i n e d   i n   a  c o n v e r t e r   a n d  

c o n t i n u o u s l y   c a s t .   The  c a s t   s t e e l   s l a b s   w e r e   r e h e a t e d   a t  

a  t e m p e r a t u r e   of   1 , 2 5 0 - 1 , 3 0 0 ° C   and  h o t   r o l l e d   a t   a  f i n i s h -  

i n g   t e m p e r a t u r e   of   8 5 0 ° C ± 2 0 ° C   and  a  c o i l i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

5 8 0 ° C ± 2 0 ° C   and  p a s s e d   t h r o u g h   a  g e n e r a l   p i c k l i n g   l i n e   or   a  

s h o t   l i n e   to  o b t a i n   a  h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   a  

t h i c k n e s s   of   a b o u t   2 . 6   mm,  and  t h e   o b t a i n e d   s t e e l   s h e e t s  

w e r e   t e s t e d   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   p r o p e r t i e s   as  shown  i n  

T a b l e   l b .   " P e r c e n t   d e f e c t i v e   o f   t h e   w h e e l   r im  f o r m i n g "  

shown  in  t he   f o l l o w i n g   T a b l e   lb  was  d e t e r m i n e d   by  c a r r y i n g  

o u t   t he   p r o d u c t i o n   t e s t   in  t h e   r im   f o r m i n g   l i n e   by  u s i n g  

t he   a b o v e   d e s c r i b e d   s t e e l   s h e e t s .  







As  s e e n   f rom  T a b l e  l b ,   a l u m i n u m   k i l l e d   h i g h  

s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t s   (A-H)  o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c o n t a i n i n g   t h e   d e f i n e d   a m o u n t s   o f   C,  S i ,   Mn,  P 

and  S  a r e   low  in   t h e   d e t e r i o r a t i o n   o f   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a -  

t i o n   o f   t h e   f l a s h   b u t t   w e l d e d   j o i n t s   and  t h e  l o w e r i n g  

r a t i o   i s   2-4%  and  t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   shows   t h e   v a l u e  

o f   h i g h e r   t h a n   20%,  w h e r e i n   t h e   w h e e l   r im  f o r m i n g   i s  

f e a s i b l e .  

In  t h e   s t e e l   I  w h i c h   i s   a  c o m p a r a t i v e   s t e e l ,  

s i n c e   t h e   P  c o n t e n t   i s   as  low  as  0 . 0 1 5 % ,   t h e   s i d e   b e n d  

e l o n g a t i n g   p e r c e n t   of   t he   b a s e   m e t a l   i s   h i g h   b u t   t h a t   o f  

t h e   w e l d e d   j o i n t   i s   as  low  as  19%.  In  t h e   s t e e l   J ,   s i n c e  

t h e   P  c o n t e n t   i s   as  h i g h   as  0 . 1 8 3 % ,   t h e   b e n d   s i d e   e l o n g a t -  

i n g   p e r c e n t   of   t h e   w e l d e d   j o i n t   i s   as  h i g h   as  25%  b u t   t h e  

b r i t t l e n e s s   i s   n o t i c e a b l e ,   so  t h a t   t h i s   a m o u n t   i s   e x c l u d e d  

f r o m   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  t h e   s t e e l   K,  Si+Mn  a r e   a s  

h i g h   as  2 . 4 8 % ,   so  t h a t   t he   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   of   t h e  

w e l d e d   j o i n t   i s   as  low  as  11%.  In   t h e   s t e e l   L,  t h e   S  c o n t e n t  

i s   as  h i g h   as  0 . 0 1 2 % ,   so  t h a t   t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   o f  

t h e   b a s e   m e t a l   i s   low  and  t h e   s i d e   b e n d   e l o n g a t i o n   o f   t h e  

w e l d e d   j o i n t   i s   as  low  as  18%.  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   s t e e l s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a r e   low  in   t he   d e t e r i o r a t i o n   of   t h e   s i d e   b e n d  

e l o n g a t i o n   o f   t h e   f l a s h   b u t t   w e l d   and  d e v e l o p   t h e   e x c e l l e n t  

q u a l i t y   p r o p e r t i e s   and  the   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   h i g h   s t r e n g t h  

h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t s   to  t h e   w h e e l   r im   has   b e c o m e   e a s y ,  



w h i c h   h a s   b e e n   c o n s i d e r e d   to  be  i n f l a s i b l e .   T h u s ,   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   c o n t r i b u t e   to  t h e   r e d u c t i o n   in   t h e  

f u e l   c o s t   p e r   r u n n i n g   d i s t a n c e   due  to  t h e   d e c r e a s e   in  t h e  

c a r   w e i g h t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   a p p l y   to  t h e   m a t e r i a l s  

to  be  w o r k e d   a f t e r   t h e   f l a s h   b u t t   w e l d i n g   as  w e l l   as  to   a  

w h e e l   r i m .  



1.  A  h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g  

e x c e l l e n t   f l a s h   b u t t   w e l d a b i l i t y   c o n s i s t i n g   o f   0 . 0 4 - 0 . 1 5 %  

of   C,  0 . 5 - 2 . 3 %   o f   Mn,  a t   m o s t   0 .5%  of   Si   and   0 . 5 - 2 . 3 %   o f  

Mn+Si ,   0 . 0 5 - 0 . 1 5 %   o f   P,  0 . 0 0 5 - 0 . 1 0 0 %   of   Al  and   t h e   r e m a i n d e r  

b e i n g   Fe  and  i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s   and  S  c o n t e n t   b e i n g  

r e d u c e d   to  a t   m o s t   0 . 0 1 0 % .  

2.  A  h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g  

e x c e l l e n t   f l a s h   b u t t   w e l d a b i l i t y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   a t   l e a s t   one   of   T i ,   Nb  and   V  i s   a d d i t i o n a l l y   a d d e d  

in  a  t o t a l   a m o u n t   o f   0 . 0 1 - 0 . 1 % .  

3.  A  h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g  

e x c e l l e n t   f l a s h   b u t t   w e l d a b i l i t y   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   a t   l e a s t   one   o f   Ca  and  REM  i s   a d d i t i o n a l l y   a d d e d  

in   a  t o t a l   a m o u n t   o f   0 . 0 0 1 - 0 . 0 5 % .  

4.  A  h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g  

e x c e l l e n t   f l a s h   b u t t   w e l d a b i l i t y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   a t   l e a s t   one   o f   T i ,   Nb  and  V  in   t h e   t o t a l   a m o u n t  

of   0 . 0 1 - 0 . 1 %   and   a t   l e a s t   one   of   Ca  and  REM  in   t h e   t o t a l  

a m o u n t   o f   0 . 0 0 1 - 0 . 0 5 %   a r e   a d d i t i o n a l l y   a d d e d .  

5.  A  h i g h   s t r e n g t h   h o t   r o l l e d   s t e e l   s h e e t   h a v i n g  

e x c e l l e n t   f l a s h   b u t t   w e l d a b i l i t y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   M n / S i   i s   4 - 1 2 .  
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