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DESCRIPCION

Método de fabricacién para laminas de acero de alta resistencia

Sector técnico

La presente invencion se refiere a un método de fabricacion de laminas de acero de alta resistencia utilizadas
principalmente como material para piezas de automoviles. Especificamente, la lamina de acero de alta resistencia
tiene una resistencia a la traccion de 700-1.300 MPa y una elongacién del 12% o mas, y estd compuesta de una

estructura monofasica de martensita templada.
Estado de la técnica

En los ultimos afios, hay una tendencia internacional a regulaciones mas estrictas en la eficiencia del combustible
automovilistico para conseguir una eficiencia energética alta y la proteccion del medio ambiente. Los fabricantes de
automoviles estan intentando por lo tanto mejorar la eficiencia del combustible mediante el alcance de la reduccién de
peso a través del aumento de la resistencia de las laminas de acero para automévil, habiendo sido utilizadas hasta

ahora laminas de acero para automdviles que tienen una resistencia de alrededor de 600 MPa.

Entretanto, se ha conocido que se necesita una lamina de acero de una resistencia ultra alta que tenga una resistencia
a la traccion de 780 MPa o mas para la seguridad en la cabina en automdviles, pero las laminas de acero de alta
resistencia que se han desarrollado y utilizado hasta el momento se han utilizado unicamente para piezas con formas
simples, tales como un relleno y una solera lateral, debido a la limitacién de maleabilidad de las mismas causada por

un bajo grado de elongacion.

Se conocen laminas de acero de alta resistencia representativas de entre los existentes el acero de doble fase (DP),

el acero de fase compleja (CP) y el acero de plasticidad inducida por transformacion (TRIP).

El acero DP es un acero de doble fase de ferrita-martensita en la estructura metélica, donde la elongaciéon se mejora
mediante el control de la fraccion de ferrita con ductilidad, pero no se pueden garantizar una elongacion y calidad

uniforme suficientes debido a la dificultad del enfriamiento controlado.

El acero CP es un acero de fase compleja, donde se forma una fase compleja de martensita, bainita, ferrita, y austenita
residual a través del enfriamiento controlado para conseguir una alta resistencia, pero no se pueden garantizar una

elongacion y calidad uniforme suficientes debido a la dificultad del enfriamiento controlado.

Adicionalmente, el acero TRIP es una lamina de acero que exhibe una alta resistencia y una alta ductilidad utilizando
la plasticidad inducida por transformacion, pero la martensita sujeta a plasticidad inducida por transformacion tiene
dureza, y por lo tanto es facil que actie como el punto de comienzo de una fractura en el tiempo de procesamiento,

provocando la limitacion de la forma del elemento al que se va a aplicar el acero TRIP.

En las patentes coreanas nro. 10-1320242 y 10-1406478 se muestran ejemplos especificos de laminas de acero de

alta resistencia con una fase compleja. La primera describe una microestructura de lamina de acero fabricada mediante
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laminacién en caliente de una porcién de una tabla formada de una pluralidad de elementos de aleacion, incluyendo
un 0.12 -0.18 % de carbono, seguido por una por inmersion en caliente, y seguido de un tratamiento térmico de
aleacion a unos 500°C, donde la microestructura de la lamina de acero estd compuesta de martensita con una
proporcion de area del 50% o mas y la ferrita y la austenita y perlita restantes ocupando la otra area, y exhibe una

resistencia a la traccion maxima de 1,150 MPa y una elongaciéon maxima del 12%.

La segunda describe una microestructura de lamina de acero, que esta compuesta de martensita autotemplada y
bainita que tienen una proporcion de area del 40-80%, ferrita que tiene una proporcion de area del 7-20%, y la
martensita restante y obtenida a través de un recocido controlado de una placa de losa formada por una pluralidad de
elementos de aleacion que incluyen el 0,05-0,15% de carbono, donde la hoja de acero tiene una resistencia maxima

a la traccion de 1.100 MPa y una elongacion maxima del 11%.

Sin embargo, la microestructura de las laminas de acero de las dos patentes tiene fases complejas con respectivas
fracciones predeterminadas de elementos, pero no una sola fase, por lo que el proceso de tratamiento térmico es dificil
de controlar para obtener una microestructura de fase tan compleja y, por consiguiente, existe el problema de
conseguir una tabla con caracteristicas de calidad uniformes. Ademas, la resistencia y el alargamiento de las laminas
de acero de las dos patentes, que corresponden a las caracteristicas de calidad de las laminas de acero de alta
resistencia para un automovil, son algo mejores en comparacion con las de las laminas de acero anteriores, pero la

resistencia y el alargamiento no cumplen los valores caracteristicos necesarios para los automéviles actuales o futuros.

La patente europea 2 128 295 describe una lamina de acero galvanizado de alta resistencia con una maleabilidad.
mejorada y un método de fabricacién. El método comprende:{i} calentar la ld&mina de acero a 600°C o mas a una tasa
de 10°C/s o mayor, {ii} calentar aun mas la l&mina de acero a 750°C o mas a una tasa de 1~10°C/s y luego mantener
el acero calentado a esa temperatura durante 30 segundos 0 mas, enfriando la lamina de acero a una temperatura de
350°C o menos a una tasa de 10°C o mayor, y {iv} calentar la lamina de acero a una temperatura de 350°C ~ 700°C

y mantener la lamina de acero a esa temperatura durante 1 segundo o mas.

JP 2009 127089 describe una lamina de acero de alta resistencia laminada en frio con propiedades mejoradas de
elongacion y estiramiento de la superficie, con una anisotropia de alargamiento reducida y con una mejor

moldeabilidad, que es adecuada para aplicaciones automovilisticas.
Descripcion detallada de la invencion
Problema técnico

La presente invencion se ha realizado a la vista los problemas mencionados anteriormente, y proporciona un método

de fabricacion de una ldamina de acero de alta resistencia, comprendiendo el método:

calentamiento rapido por induccién de alta frecuencia de un material de lamina de acero hasta el punto de
transformacion Ac3 o mas alto y luego mantenimiento de la hoja de acero calentada durante 3-30 segundos,

comprendiendo el material de la lamina de acero

C: 0.08-0.30 % en peso,

Si: 0.01-2.0 % en peso,

Mn: 0.30-3.0 % en peso,

P: 0,05 % en peso o menos,
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S: 0,05 % en peso,

componente(s) adicional(es) opcional(es) que comprende(n) uno o mas de:

Cr: 0,05-2,0 % de peso,
Mo: 0.05-2.0 % en peso,
B: 0.0003-0.0050 % en peso,
Ti: 0.01-0.20 % en peso,
Al: 0.01-0.10 % en peso,

y el equilibrio Fe e impurezas inevitables;
enfriamiento rapido de la lamina de acero en un estado calentado a 100°C/s 0 mas usando agua o aceite;

templado de la lamina de acero a una temperatura de 500°C hasta el punto de transformacion A1 durante 3-

30 segundos, incluyendo el tiempo necesario para calentar y retener;

enfriamiento de la lamina de acero calentada utilizando agua.

Solucion técnica

Los presentes inventores analizaron las limitaciones de las laminas de acero de alta resistencia convencionales para
automoviles, y encontraron el hecho de que se necesita una estructura monofasica que sea preferentemente
controlable en una estructura metalica con el fin de permitir que las dos caracteristicas mecanicas satisfagan los
requerimientos de una lamina de acero de alta resistencia para un automdévil, y luego realizaron investigaciones y
experimentos junto con una composicion quimica y un método de tratamiento térmico, que permiten que esa estructura

monofasica presente una resistencia y una elongacion suficientemente elevadas.

Como resultado, los presentes inventores descubrieron el hecho de que un método de tratamiento térmico en el que
un calentamiento rapido a una temperatura alta durante un periodo de tiempo corto utilizando calentamiento por
induccion a alta frecuencia seguido por un enfriamiento rapido es adecuado para obtener una lamina de acero
compuesta de una estructura monofasica de martensita templada que exhibe una resistencia y un alargamiento que
satisfacen los requisitos para una hoja de acero de alta resistencia para un automovil, y asi completaron la presente

invencion.

Especificamente, se puede observar que no se puede obtener estructura monofasica de martensita templada se puede
obtener mediante el simple revenido y templado de una lamina de acero (lamina de acero laminada en caliente o en
frio), y que todas las estructuras monofasicas de martensita templada no pueden convertirse en laminas de acero con

una resistencia a la traccién de 700-1.300 MPa y una elongacion del 12% o mas.

En otras palabras, los presentes inventores repitieron varios ensayos y experimentos basandose en el hecho de que
incluso si se utiliza la misma estructura de martensita templada, el valor de resistencia a la traccién varia dependiendo
de los elementos de aleacion que contiene y sus contenidos; y otro valor de propiedad fisica (especialmente, la
elongacion) obtenido bajo la misma la resistencia a la traccién es significativamente diferente segun los métodos de
tratamiento térmico de revenido y templado y las condiciones. Como resultado de ello, los presentes inventores

pudieron confirmar que cuando una losa de material formada por elementos de aleacién de un sistema de
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componentes adecuado se lamina en caliente y en frio, y luego se somete a un revenido y templado a una temperatura
de calentamiento, tiempo de calentamiento y velocidad de enfriamiento adecuadas, se puede fabricar una lamina de
acero de alta resistencia con una estructura metédlica de martensita templada monofasica que tiene una elongacion

del 12% o mas y una resistencia a la traccion de 700-1.200 MPa.
La lamina de acero puede tener adicionalmente una capa de galvanizacion en caliente formada en su superficie.

Los efectos de los respectivos componentes de aleacion en la composicién quimica de la ldmina de acero de alta
resistencia y la razén para seleccionar los rangos de contenido de los respectivos componentes de aleacién son los

siguientes.
C: 0,08-0,30 % en peso

El C es el elemento mas importante que se afiade para aumentar la resistencia de un material de acero en el momento
del revenido. Si el contenido de C es de 0,08 % en peso o menos, la dureza obtenida después del revenido es baja, y
por lo tanto la temperatura de temple para obtener una fuerza de tracciéon deseada de la presente invencion se baja a
500°C o mas baja, no asegurando la suficiente ductilidad. Si el contenido de C supera el 0,30 % en peso, la ductilidad
se degrada y la resistencia a la deformacién aumenta debido a la precipitacion de una gran cantidad de carburos, por
lo que existe una alta posibilidad de que se produzcan grietas cuando la lamina de acero se procesa en piezas de

automoviles.
Si: 0,01-2,0 % en peso

El Si es un elemento que se afiade al acero para desoxidarlo y aumentar su resistencia sin degradar la ductilidad del
acero. Si el contenido de Si es de 0,01 % en peso o0 menos, tal efecto es insuficiente. Si el contenido de Si supera el
2,0 % en peso, los carburos precipitados aumentan y, por lo tanto, la resistencia a la deformaciéon aumenta, lo que
provoca la aparicion de grietas y la disminucion de la vida util de las herramientas en el momento de la elaboracion de
las laminas de acero. La razén es que el Si se solubiliza en los carburos precipitados para obstaculizar el movimiento

de los elementos de carbono, impidiendo asi la esferificacion de los carburos.
Mn: 0.30-3,0 % en peso

El Mn es un elemento que es util para aumentar la propiedad de revenido del acero para asegurar una alta resistencia.
El Mn también es un elemento que compensa la disminucion de la fuerza en los aceros de bajo contenido de C y de
Si afiadido, que evitan un aumento de resistencia a la deformacién, que puede ocurrir cuando se afiade un exceso de
C o Si. Aunque se necesita al menos un 0,30 % del peso del Mn para esperar tal efecto, la cantidad de adicién no

debe exceder el 3,0 % en peso, ya que la adicion excesiva del Mn aumenta la dureza y la resistencia a la deformacion.
Cr: 0,05-2,0 % en peso

El Cr es un elemento que se afiade para mejorar la fuerza, la dureza de revenido y la resistencia. Si el contenido de
Cr es inferior al 0,05 % en peso, los efectos de mejora de tales caracteristicas son insuficientes. Si el contenido de Cr

supera el 2,0 % en peso, la eficiencia econdmica sera menor ya que el Cr es comparativamente caro.

Mo: 0,05-2,0 % en peso
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Los efectos adicionales de Mo son casi los mismos que los de Cr. Si el contenido de Mo es inferior al 0,05 % en peso,
los efectos son insuficientes. Si el contenido de Mo supera el 2,0 % en peso, la resistencia a la deformacion para el

trabajo en frio aumenta y, por lo tanto, la cantidad afiadida de Mo se restringe para no superar el 2,0 % en peso.
B: 0,0003-0,0050 % en peso

B es un elemento que mejora la propiedad del revenido. Si el contenido de B es inferior a 0,0003 % en peso, los
efectos de la adicion no estan claros. Si el contenido de B excede el 0,0050% de peso, la propiedad del revenido se

deteriora.
Ti: 0,01-0.20 % en peso

El Ti tiene un efecto de aumento de la fuerza del revenido a través de la coexistencia con el B, y también tiene un gran
efecto en el refinamiento de los granos de cristal de austenita. Sin embargo, si el contenido de Ti es inferior al 0,01%
en peso, tales efectos son insuficientes. Si el contenido de Ti excede el 0,20 % en peso, se genera una gran cantidad

de inclusiones y por lo tanto se reducen varios valores de propiedades fisicas requeridas.
Al: 0.,01-0,10 % en peso

El Al tiene un efecto de inhibicidn del crecimiento de los granos de cristal de austenita al combinarse con el nitrégeno.
Sin embargo, el exceso de aluminio induce la generacion de una gran cantidad de inclusiones de 6xido de aluminio,
causando el deterioro de la ductilidad. Por lo tanto, un rango de 0,01-0,10 % en peso es preferible para lograr el

proposito de la presente invencion.
P, S: 0.05 % en peso o menos

ElI Py el S son elementos de impureza inevitables del acero. EI P y el S se segregan en las fronteras de los granos de
cristal en el templado, disminuyendo la dureza del impacto y disminuyendo la relacién de deformacién durante el

trabajo en frio. Por lo tanto, es necesario restringir su contenido a no mas del 0,05 % de peso, si es posible.

Como material de la lamina de acero utilizada en la presente invencion, se utiliza un tablero obtenido por laminacién
en caliente de una losa que tiene la composicion quimica anterior y luego se utiliza la laminacién en frio de la losa a
un espesor predeterminado. Aqui, las condiciones y métodos para la laminacion en caliente no son importantes. Es
decir, incluso si la hoja de acero esta laminada bajo cualquier condicion, el calentamiento rapido subsiguiente y el
enfriamiento rapido bajo las condiciones de la presente invencidén dan una nueva estructura metalica deseada, y por
lo tanto las condiciones para la laminacién en caliente no necesitan limitarse. Por la razén anterior, la laminacion en
frio tampoco requiere condiciones especiales y puede aplicarse Unicamente con el fin de hacer superficies bonitas o
aumentar precision dimensional, y si es necesario, puede omitirse para reducir los costes de fabricacion. Usualmente,
el laminado en caliente se lleva a cabo con un espesor de 3-4 mm y el laminado en frio después del laminado en
caliente se lleva a cabo con un espesor de 1-2 mm. Si necesario, el laminado en caliente puede llevarse a cabo con

un espesor de 1-2 mm para reducir los costes.

La etapa de calentamiento rapido y retenciéon es un proceso para obtener una alta resistencia a la traccion, incluso
cuando los elementos de aleacién se reducen al refinar los granos de cristal de austenita. El calentamiento rapido se

lleva a cabo a través de un dispositivo de calentamiento por induccién de alta frecuencia. Si el tiempo para dicho
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calentamiento rapido es inferior a 3 segundos, el calentamiento es insuficiente, lo que da lugar a estructuras
multifasicas de ferrita, perlita y austenita sin transformar. Si el tiempo superara los 60 segundos, los granos de cristal

de austenita se vuelven demasiado gruesos, afectando a la fragilidad.

La etapa para llevar a cabo un enfriamiento rapido a 100°C/s o mas sigue a la etapa de calentamiento rapido y
retencion. La razén por la que se lleva a cabo un proceso de enfriamiento tan rapido es que se puede generar una
estructura de fase compleja de ferrita, bainita y martensita a una velocidad de enfriamiento de 100°C/s o menos, y por

lo tanto no se puede obtener un grado deseado de martensita monofasica.

A continuacién, se lleva a cabo un proceso de templado a alta temperatura a 500°C hasta el punto de transformacion
A1, como otro proceso central del método de fabricacion de una ldamina de acero de alta resistencia. En el momento
del templado, el calentamiento a 500°C o mayor conduce a la esferificacién de los carburos precipitados y a una
reduccion significativa de la tensién y el potencial remanente dentro de los carburos, disminuyendo asi notablemente
la aparicion de grietas en el momento del trabajo en frio, como el prensado. Sin embargo, si el calentamiento se lleva
a cabo de tal manera que la temperatura de templado supera el punto de transformacién A1, la austenita se precipita,
y por lo tanto existe la posibilidad de que se forme una estructura mixta de martensita y martensita templada después
del enfriamiento, sin obtener una unica fase uniforme de martensita templada. Por lo tanto, la temperatura de templado

esta dentro de un rango de temperatura entre 500°C y el punto de transformacion A1.

Mientras tanto, el efecto del templado es insuficiente cuando el tiempo de calentamiento es inferior a 3 segundos, y
los carburos precipitados se vuelven gruesos y causan un deterioro de la fuerza si el tiempo de calentamiento fuera

superior a 60 segundos.

Después de la etapa de templado, adicionalmente se puede llevar a cabo un proceso de laminado con un ratio de
reduccion del 10% o menos. Este proceso de laminado, como el proceso de laminacién en frio que puede realizarse
opcionalmente después de la laminacion en caliente, se lleva a cabo con el fin de obtener una lamina de acero con

una superficie hermosa, y es preferible un ratio de reduccion del 5% o menos.

Ademas, se puede llevar a cabo un tratamiento de galvanizacién por inmersion en caliente o un tratamiento de aleacion
después de un tratamiento de galvanizacién en caliente en la lamina de acero obtenida mediante el método de

fabricacion descrito anteriormente.

El tratamiento de galvanizacion por inmersion en caliente se lleva a cabo a través de un método habitual, por lo que
la temperatura del bafo de galvanizacion por inmersion en caliente en el que se deposita una lamina de acero es
preferentemente de 400-500°C. Ademas, el tratamiento de aleacién después del tratamiento de galvanizacién por
inmersion en caliente se realiza en una linea de galvanizacién en caliente consecutiva, y aqui, la temperatura es de
aproximadamente 400-600°C. Sin embargo, si la temperatura del bafio de galvanizacién en caliente o la temperatura
para el tratamiento térmico de aleacion supera la temperatura de templado, la resistencia a la traccion puede disminuir,
y por lo tanto, la temperatura del galvanizacion por inmersién en caliente o la temperatura para el tratamiento térmico

de aleacion debe limitarse a la temperatura de templado o a una temperatura inferior.

Como resultado de numerosos experimentos llevados a cabo a través del método segun la presente invencion, se
descubrié que el rango de resistencia a la traccién de la lamina de acero, que tiene una Unica fase de martensita
templada a través de la composicion quimica anterior y que se puede obtener de forma estable una elongacion
deseada del 12% o mas, es de 700- 1.300 MPa.
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Una estructura monofasica de martensita templada con una resistencia a la traccién de 700-1.300 MPa y una
elongacion del 12% o mas no puede obtenerse mediante el simple revenido y templado de una lamina de acero vy,
como se ha descrito anteriormente, corresponde a los resultados obtenidos mediante la combinacién organica de los
respectivos componentes caracteristicos: una composiciéon quimica adecuada de un material de una lamina de acero;
el refinamiento de los granos de cristal mediante un calentamiento rapido; y la obtencién de una ductilidad suficiente

mediante el templado a alta temperatura.

Para lograr un calentamiento y un enfriamiento rapidos, el revenido y el templado se realizan mediante un dispositivo
de calentamiento por induccion de alta frecuencia conectado en una serie de procesos. Ademas, incluso cuando se
utiliza un dispositivo de calentamiento por resistencia para la etapa de templado, no hay diferencia en los productos
siempre que se apliquen las condiciones de tratamiento térmico de la presente invencion. Por lo tanto, el calentamiento

por resistencia en la etapa de templado entra dentro del ambito de las reivindicaciones de la presente invencion.

La Fig. 1 muestra de forma esquematica un método de fabricacidon para un lamina de acero de alta resistencia de

acuerdo con la presente invencion como se ha descrito anteriormente.
Efectos ventajosos

La lamina de acero de alta resistencia fabricada segun el método de la presente invencion tiene una resistencia a la
traccion de 700-1.200 MPa y una elongacion del 12% o mas, y por lo tanto tiene una mejor resistencia a la traccion en
comparacion con una lamina de acero existente para automéviles. Por lo tanto, la hoja de acero de alta resistencia
puede mejorar la eficiencia del combustible debido a una reduccion del peso del cuerpo del automovil a través de una
reduccion de espesor de una hoja de acero para una parte del automovil, y puede utilizarse como material para una

parte de un automovil con una forma complicada basandose en un alto alargamiento de la misma.

Ademas, la lamina de acero de alta resistencia esta compuesta unicamente de martensita templada monofasica, y no
de una estructura de fases complejas en la que se mezclan multiples fases mientras que se mantiene una proporcion
predeterminada de las mudltiples fases, y asi se hace mucho mas facil un proceso de tratamiento térmico en
comparacion con un proceso de tratamiento térmico dificilmente controlable que debe llevarse a cabo para mantener
las fracciones de las respectivas fases en la estructura de fase compleja, reduciendo asi los costes de fabricacion, y

obteniendo asi facilmente una hoja de acero de calidad uniforme.
Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagrama de flujo del proceso de fabricaciéon de una lamina de acero de alta resistencia de acuerdo

con el método de la presente invencion.

La Fig. 2 es una imagen ampliada de una estructura de una muestra seguin un ejemplo de la presente invencion, que

muestra una estructura monofasica de martensita templada.

La Fig. 3 imagen ampliada que muestra una estructura metalica compuesta de dos fases de ferrita y martensita

templada como una muestra de acuerdo con un ejemplo comparativo.

Mejor modo de llevar a cabo la invencion
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El proceso de fabricacion especifico que incluye el propésito y las caracteristicas técnicas de la presente invencién se

entendera mas aparentemente a través de los siguientes ejemplos preferentes de la presente invencion.
(Ejemplo 1)

Cada losa que tiene una composicién quimica como la mostrada en la tabla 1 siguiente fue laminada en caliente hasta
un espesor de 2,8 mm y posteriormente fue laminada en frio, obteniendo asi una lamian de acero con un espesor de

1,5 mm.

(Tabla 1)
Composicién quimica de la muestra
C Si Mn P 5 Cr Mo B Al Ti Fe
Muestra 1 009 | 137 | 221 | 0011 | 0.008 = - = 0.02 = bal.
Muestra 2 018 | 017 | 0.73 | 0002 | 0.004 | O.75 - 0.0025 - 0.03 | bal
Muestra 3 022 | 009 | 089 | OOD4 | 0005 | O 0.20 = z = bal.
Muestra 4 025 | 025 | 0.85 | 0.013 | 0.008 - - - - 0.02 | bal

La lamina de acero laminada fue sometida a un revenido y templado utilizando un dispositivo de calentamiento por
induccion de alta frecuencia conectado en una serie de procesos mientras que la temperatura de calentamiento, el
tiempo de calentamiento y la velocidad de enfriamiento se modificaron en las condiciones que se muestran en la tabla

2, fabricando asi muestras de laminas de acero.

Se recogi6 una pieza de observacion de la estructura de la muestra de la Idmina de acero y luego se sometié a un
grabado de origen, y la estructura metalica de la pieza fue observada mediante un microscopio éptico. Se midieron la
resistencia a la traccion y la elongacién entre las propiedades mecanicas con un tester de materiales universal

utilizando una muestra de prueba de traccion JIS 5. Los resultados de la medicion se muestran en la tabla 2.
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Como puede observarse en la tabla 2 anterior, cuando una lamina de acero con fase Unica de martensita templada se
fabricd llevando a cabo los procesos de revenido y templado a través de un calentamiento y un enfriamiento rapidos
en un material de una lamina de acero que tenia la composicién quimica definida segun el método de la presente
invencion, la lamina de acero exhibia de forma estable una elongacién del 12% o mas, siendo incluso alta la resistencia

a la traccién de la lamina de acero, 700-1.300 MPa.

Se puede ver que incluso en las muestras que tienen la misma composicion quimica, cuando la temperatura de
calentamiento antes del revenido era baja (ejemplo comparativo 3) o la tasa de enfriamiento después del calentamiento
era baja (ejemplo comparativo 2) para que se generaran estructuras multifasicas (F+TM, F+B+TM), ademas de
martensita templada, la resistencia a la traccion fue baja (ejemplo comparativo 2) o la elongacién no alcanzé un valor

objetivo (ejemplo comparativo 3) incluso en el misma rango de resistencia a la traccion.

Se puede observar que incluso en la fase Unica de martensita templada, cuando la temperatura de calentamiento de
templado es inferior al rango de temperaturas de templado (500°C al punto de transformacién A1) segun el método de
la presente invencion, la elongacion es inferior a un valor objetivo (12% o mas) (ejemplo comparativo 1), y cuando la
temperatura de calentamiento de templado supera el punto de transformacion A1, por el contrario, la elongacién se

reduce considerablemente ya que la martensita se precipita en el momento del enfriamiento (ejemplo comparativo 12).

Mientras tanto, se confirmé que a pesar de que el calentamiento se realiz6 durante un periodo corto de 3 a 60 segundos
en el momento del revenido y el templado utilizando un dispositivo de calentamiento por induccién de alta frecuencia
como dispositivo de calentamiento, se podria obtener una estructura de martensita templada que tiene una alta

resistencia a la traccién de 700-1.300 MPa y una elongacién suficiente del 12% o superior.

Ademas, el método de fabricacion de la presente invencion es econdémico, ya que se puede fabricar una lamina de
acero de alta resistencia que tenga una elongacion del 12% o mas y un amplio rango de resistencia a la traccion, 700-

1.300 MPa, a través de un proceso unico que es relativamente facil de controlar.

De los resultados anteriores, no se puede obtener la lamina de acero que tenga las propiedades requeridas
simplemente mediante el revenido y temple de una lamina de acero, pero puede obtenerse cuando se combinan
organicamente una composicion quimica adecuada de un material de una lamina de acero, un dispositivo de
tratamiento térmico adecuado, y las condiciones adecuadas para el calentamiento y el enfriamiento rapido a través de

una serie de procesos.

13
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REIVINDICACIONES
1. Método de fabricacién una lamina de acero de alta resistencia, comprendiendo dicho método:

calentamiento rapido por induccién de alta frecuencia de un material de lamina de acero hasta el punto de
transformacion Ac3 o mas alto, y luego mantenimiento de la hoja de acero calentada durante 3-30 segundos,

comprendiendo el material de la lamina de acero

C: 0.08-0.30 % en peso,

Si: 0.01-2.0 % en peso,

Mn: 0.30-3.0 % en peso,

P: 0,05 % en peso o menos,
S: 0,05 % en peso,

componente(s) adicional(es) opcional(es) que comprende(n) uno o mas de:

Cr: 0,05-2,0 % de peso,

Mo: 0.05-2.0 % en peso,

B: 0.0003-0.0050 % en peso,
Ti: 0.01-0.20 % en peso,

Al: 0.01-0.10 % en peso,

y el equilibrio Fe e impurezas inevitables;
enfriamiento rapido de la lamina de acero en un estado calentado a 100°C/s 0 mas usando agua o aceite;

templado de la ld&mina de acero a una temperatura de 500°C hasta el punto de transformacién A1 durante 3-

30 segundos, incluyendo el tiempo necesario para calentar y mantener;
enfriamiento de la lamina de acero calentada utilizando agua.

2. Método, segun la reivindicacién 1, en el que una capa de galvanizacion en caliente se forma en una superficie de
la lamina de acero mediante la adicién de una etapa de formacién de una capa de revestimiento posterior a la etapa

de enfriamiento de la lamina de acero calentada utilizando agua.

3. Método, segun la reivindicacién 2, en el que la lamina de acero se recalienta en una etapa de tratamiento térmico

de aleacién que se afade después de la etapa de formacion de la capa de revestimiento

14
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