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DESCRIPCION

Chapa de acero revestida de Al por inmersién en caliente, con excelente resistencia al ennegrecimiento por calor y
un método para la produccion de la misma

La presente invencion se refiere a una chapa de acero revestida de Al por inmersion en caliente que esta libre del
fendmeno de ennegrecimiento de la superficie de la capa de revestimiento incluso cuando se mantiene a una
elevada temperatura de 550°C mas o menos, con excelente resistencia al ennegrecimiento por calor, que la permite
mantener una alta reflexion del calor y, ademas, con una excelente aptitud para ser sometida a un trabajo y a un
método de produccion de la misma.

La chapa de acero revestida de Al por inmersién en caliente, que comprende una chapa de acero sobre la que se
aplica una aleacion de Al-Si, tiene Si afiadido a la capa de revestimiento, de manera que mantiene un color blanco
plateado y tiene una excelente propiedad de reflexion del calor incluso a una elevada temperatura. Por esta razén,
en el pasado, se ha usado por ejemplo para silenciadores de automoviles y otras diversas aplicaciones resistentes al
calor. Sin embargo, se sabe que esta chapa de acero revestida de Al por inmersion en caliente también sufre
interdifusion del Al y del Fe cuando esta expuesta a una elevada temperatura de 450°C o mas, la capa de
revestimiento de Al-Si cambia a una capa de compuesto intermetalico basada en Al-Fe-Si y se decolora a un color
negro (denominandose este fendmeno, de aqui en adelante, a no ser que se indique otra cosa, “formacion de
aleacion” o “ennegrecimiento”, denominandose ademas la facilidad de ennegrecimiento como la “propiedad de
ennegrecimiento), pierde brillo, y se ve perjudicada notablemente la reflexion del calor.

Se sabe que la cantidad de nitrégeno en la solucién soélida de la chapa de acero esta profundamente involucrada en
esta formacion de la aleacion de revestimiento de Al. Por ejemplo en Journal of the Iron and Steel Institute of Japan
70 (1984), S475, etc., se describe el hecho de que en una chapa de acero que contiene nitrégeno en solucién solida
en una cierta cantidad o mas, se forme una capa de AIN en la interfase de la capa de aleacién y la chapa de acero y
que, por ello, se suprima la reaccion de aleacién. Ademas, se sabe que mediante el posterior recocido de la chapa
de acero que contiene nitrégeno en solucién sdlida, esta capa de AIN crece y, ademas, se eleva la temperatura de
ennegrecimiento.

Basandose en este descubrimiento, se han estudiado hasta ahora diversas formas de la técnica para suprimir el
ennegrecimiento debido a la formacién de una aleacion. Por ejemplo, los solicitantes describieron en el documento
JP-9-195021 A, una chapa de acero revestida de Al que produce una resistencia al ennegrecimiento revistiendo el
acero, que contiene cantidades limitadas de C, Si, N, Al, O, Ti, Nb, V y B, con Al por inmersiéon en caliente,
recociendo luego la chapa de acero revestida entre 300 y 500°C, durante 2 a 20 horas.

El documento JP-63-109110 A tiene en consideracion el hecho de que el acero efervescente tiene una temperatura
de ennegrecimiento de 520°C, mas o menos, mientras que el acero calmado la tiene baja, de 320°C, de manera que
se centra en el nitrégeno (N) en solucion sdélida en el material de acero del acero calmado y propone una
contramedida. O sea, asegura el nitrégeno en solucion sélida limitando el Al y el Ti que forman nitruros estable. Por
esta razén, se describen ejemplos y métodos de produccion de planchas coladas para su uso en chapas de acero
revestido de Al por inmersion en caliente que definen intervalos adecuados de C, Si, Mn, Al en solucién, N, y O, con
el fin de obtener los efectos de las condiciones de desoxidacion, etc.

El documento JP-2000-290764 A propone revestir un material de acero de ingredientes que originen que el N en
solucién permanezca estable mediante el revestimiento de aluminio que incluya una cierta cantidad de Mg, y recocer
luego entre 300 y 500°C durante 2 a 20 horas para formar una estructura de cristales monoclinicos de una aleacion
de Fe-Al-Si-Mg entre la chapa de acero y la capa de revestimiento y, ademas, para formar AIN entre el compuesto
intermetalico y el material de acero, con el fin de evitar el ennegrecimiento debido a la interdifiusion de elementos.

El documento JP-8-311629 A (EP 0734373 A) descubre que afiadiendo Mn y Cr, en forma de complejos, a una capa
de revestimiento de aluminio y recociendo entre 300 y 500°C, después de la aplicacion del revestimiento, durante 0,5
horas o mas, estos elementos se concentran notablemente en la interfase de la capa de aleacién y la capa de
revestimiento, y describe que esta capa exhibe el efecto de supresion de la formacion de la aleacion. Por esta razoén,
se ha propuesto que esto exhibe el efecto de mejora de la retencion del brillo.

Incluso si se limitan los ingredientes en el acero calmado, como se describe en el documento JP-63-109110 A, sdlo
con el revestimiento de Al como tal, la temperatura de ennegrecimiento es similar a la del acero efervescente, de
520°C, mas o menos. Por esta razén, no es posible suprimir la reaccién de formacion de la aleacion de Fe-Al a
550°C, o a una temperatura mas alta, para impedir el ennegrecimiento. Estas técnicas que estan descritas en los
documentos JP-9-195021 A, JP-2000-290764 A, y JP-8-311620 A, realizan el revestimiento con Al, luego realizan un
recocido entre 300 y 500°C, durante 2 a 20 horas (también denominado “recocido posterior”) para mantener por ello
un revestimiento de Al o de Al-Si, con excelente reflexion de la luz y suprimir la formacion de revestimiento de
compuesto intermetalico de Fe-Al de inferior reflexion de la luz, la causa del ennegrecimiento. Se cree que esto es
debido a que mediante el recocido posterior, el nitrégeno (N) que hay en el material de acero que forma el material
base y el Al de la capa de revestimiento reaccionan, se forma una capa de AIN en la interfase del revestimiento, ésta
actia como una capa barrera, y suprime la interdifusion de los elementos que hay en el material de acero y en la
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capa de revestimiento. Sin embargo, el recocido posterior origina que la productividad de la chapa de acero se
deteriore mucho y provoca una subida cuantiosa de los costes de fabricacion. No sélo esto, es un método de
produccion que tiene problemas desde el punto de vista del medio ambiente, tal como el ahorro de energia y la
supresion de emisiones de COa.

Ademas, si al realizar el recocido posterior, dependiendo de las condiciones del calentamiento, la interfase de la
chapa de acero del material base y la capa de revestimiento del aluminio se forma con Al-Fe-Si con una estructura
de cristales monoclinicos. Esta capa de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos es mas dura que la capa
de revestimiento, de manera que se presentaba el defecto de un facil agrietamiento mientras que estaba siendo
sometida a un trabajo.

De esta forma, en la anterior técnica, el recocido posterior origina la formaciéon de una capa barrera para suprimir,
por ello, la formacion de compuestos intermetalicos de Fe-Al, de manera que la aptitud para ser trabajada es pobre y
ademas el calentamiento es a elevada temperatura y durante un largo, de manera que la productividad es pobre, los
costes de fabricacion se hacen elevados, y hay problemas no solamente en términos de aptitud para ser trabajadas
y de economia, sino también del medio ambiente. Por lo tanto, la presente solicitud tiene en su cometido resolver
estos problemas mediante la produccion de una chapa de acero que tenga una resistencia al ennegrecimiento por
calor, a una alta temperatura de 550°C o mas, sin recocido adicional después de revestir con Al, o al menos sin el
recocido posterior de la chapa convencional de acero revestida de Al y que, ademas, tiene una excelente aptitud
para ser trabajada.

Ademas, en el caso del acero totalmente calmado de la actual corriente principal, la cantidad de nitrégeno en
solucion solida es inferior incluso a la del acero efervescente, por eso, para mejorar la resistencia al calor, se requirié
un recocido adicional después del revestimiento. La Figura 1 muestra la relacion entre el nitrdgeno en solucién sélida
y la temperatura de la resistencia al calor. El nitrégeno en solucion sdlida es de 46 ppm en el acero efervescente. Se
ha hallado que si el nitrdgeno en solucidn solida llega a ser inferior a 46 ppm, el recocido adicional da como
resultado que se mejora la resistencia al calor.

Por otro lado, un material de acero con un nitrégeno en solucién soélida superior a 46 ppm tiene una pobre aptitud
para ser trabajado. Cuando se estira, se hace mas alta la frecuencia de presencia de grietas. Por lo tanto, esto no se
puede aplicar para trabajar formas complicadas. Por lo tanto, en la presente invencion, otro cometido es el
proporcionar un método de produccion de acero con bajo nitrégeno en solucion sélida, inferior a 46 ppm, en el que
se puede impedir el ennegrecimiento sin recocido adicional y en el que también se puede mejorar aptitud para ser
trabajado.

Los inventores tomaron parte en estudios intensivos para resolver los anteriores problemas y como resultado
hallaron que cuando se promueve la formacién de una capa de AIN en la interfase del material de acero y la capa de
revestimiento de Al (de aqui en adelante denominada la “interfase del revestimiento”), junto con la concentracion de
nitrégeno (N) también se concentra el carbono (C). Se cree que la presencia de C formador de la austenita tiene
algun tipo de funcién y fomenta la concentracion de N. Por esta razon, los inventores afadieron otros elementos
formadores de la austenita ademas del C, tales como Ni y Cu, e investigaron los resultados del favorecimiento de la
concentracion de N. Como resultado, descubrieron que estos elementos formadores de la austenita tienen el efecto
de favorecer la concentracién de N. Ademas, al mismo tiempo, descubrieron que la chapa de acero de la presente
invencion también es satisfactoria en su aptitud para ser trabajada y, por ello, perfeccionaba la presente invencion.

El problema anterior se puede resolver mediante las caracteristicas definidas en las reivindicaciones.

Segun la presente invencion, no hay necesidad de un recocido posterior. Es posible obtener una chapa de acero
revestida de aluminio por inmersion en caliente que tenga una excelente resistencia al ennegrecimiento y aptitud
para ser trabajada incluso a una temperatura de 550°C o superior. Por esta razén, comparando con el pasado, se
pone de manifiesto el hecho de que la productividad es extremadamente buena y que los costes de fabricacion se
mantienen bajos, mientras que tiene elevada la propiedad de mantener y mejorar el brillo con una buena resistencia
al ennegrecimiento por calor. Ademas, el proceso del tratamiento se reduce mucho, de manera que se puede
obtener también el efecto de mantener bajo el consumo de energia y de limitar las emisiones de CO,, de manera
que se disminuye notablemente la carga medioambiental.

La invencion se describe con detalle junto con los dibujos, en los que:

La Figura 1 es una vista que muestra la relacion de la cantidad de nitrégeno (N) en el acero y la resistencia al calor
que tiene el material de acero,

la Figura 2 es una vista conceptual que muestra un mecanismo de ennegrecimiento de una superficie de un acero
de efervescencia interrumpida y un acero calmado con aluminio, y la parte superior muestra el acero de
efervescencia interrumpida, mientras que la parte inferior muestra el acero calmado con aluminio,

la Figura 3 es una vista que muestra un ejemplo de los resultados de un analisis GDS de alta frecuencia de la
superficie de la chapa de acero revestida de aluminio, la Figura 3(a) muestra principalmente la distribucion del
aluminio y del hierro, y la Figura 3(b) muestra principalmente la distribucién del carbono (C) y del nitrégeno (N),
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la Figura 4 es una vista conceptual que muestra la relacion entre una concentracion pico de AIN (intensidad
acumulativa de N, mediante GDS) y la temperatura del ennegrecimiento,

la Figura 5 muestra el estado del ennegrecimiento de la chapa de acero revestida de aluminio debido a la
temperatura del bafio de revestimiento de Al y a la concentracién de Si en el bafio de revestimiento de Al en los
ejemplos,

la Figura 6 muestra el estado del hecho del ennegrecimiento de la chapa de acero revestida de aluminio debido a la
temperatura del bafio de revestimiento de Al y a la concentraciéon de Si en el bafio de revestimiento de Al en los
ejemplos, y

la Figura 7 es una vista conceptual de un ensayo para determinar el coeficiente de friccion entre la chapa de acero y
la herramienta de embuticion (ensayo draw bead).

A continuacion, se explicaran, con detalle, realizaciones preferidas de la presente invencion. En primer lugar, como
en la técnica anterior, se consideran las razones de por qué el recocido adicional posterior al revestimiento con Al
hace posible que se reduzca la propiedad de ennegrecimiento (haciendo mas dificil el ennegrecimiento térmico). La
Figura 2 da una breve explicacion de ese mecanismo.

La parte superior de la Figura 2 muestra el ejemplo de un acero de efervescencia interrumpida que contiene una
concentracion relativamente alta de nitrégeno (N) en solucion solida, mientras que la parte inferior muestra el
ejemplo de un acero calmado con Al, que tiene una baja concentracion de nitrégeno en solucion sélida. En el caso
de un acero de efervescencia interrumpida que contiene una alta concentracion de nitrégeno en solucion solida, el
mecanismo que sigue redujo la propiedad del ennegrecimiento.

x) En primer lugar, si se reviste un acero 10 de efervescencia interrumpida como metal base, mediante un
revestimiento de Al, se forma una capa barrera 11 de AIN y una capa 12 de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de
cristales hexagonales entre la capa 13 de revestimiento de Al y el metal base 10, después de aplicar el
revestimiento.

y) En el posterior calentamiento a 550°C, la capa 12 de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales
cambia a una capa 12’ de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos.

En la presente invencion, la capa 12 de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales también es
referida como la (Al-Fe-Si)H, mientras que la capa 12’ de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales
monoclinicos también es referida como la (Al-Fe-Si)M. Ambas son compuestos intermetalicos que estan formados
por el sistema ternario Al-Fe-Si y, respectivamente, tienen estructuras cristalinas de cristales hexagonales y de
cristales monoclinicos. Hay todavia algun espacio para el debate sobre las formulas quimicas precisas, pero se dice
que la capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales es de AlgFe,Si, mientras que se dice
que la capa de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos es de AlsFeSi.

Ademas, en este caso, se forma una capa 15 de AIN entre la interfase del revestimiento (en la interfase del material
base formado por el material de acero y la capa de revestimiento). Esta actia como una capa barrera e inhibe la
interdifusion de los elementos del material de acero y de la capa de revestimiento. Por esta razén, la capa de
revestimiento no cambia a una aleaciéon de Al-Fe (compuesto intermetalico) y se obtiene una superficie con una
buena reflexion de la luz (Figura 2, parte superior).

Por otro lado, en el caso de un acero calmado con Al que tiene una baja concentracion de nitrdgeno en solucion
solida (Figura 2, parte inferior), si se reviste el metal base formado por acero 10’ calmado mediante un revestimiento
de Al, ya que el nitrégeno en solucion sélida esta en poca cantidad, no hay capa barrera de AIN, o sea que la capa
barrera anteriormente mencionada y los elementos interdifunden entre el material de acero y la capa de
revestimiento. Como resultado, la capa 12 de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales cambia a
una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos y, ademas, difunde a la capa 13 de
revestimiento de Al para cambiar también a una fase 6 o fase n 14, por lo que la concentracion de Fe en el
revestimiento llega a ser alta y se produce el ennegrecimiento (Figura 2, parte inferior).

Por lo tanto, los inventores tuvieron en cuenta la interfase del revestimiento y trataron de observar y aclarar el
fendbmeno que ocurre en la interfase de revestimiento. Si se analizan los ingredientes y el comportamiento de la
interfase del revestimiento, como se muestra en la Figura 3, el nitrogeno (N) que forma el AIN se concentra en la
interfase. También se observo la concentracion de carbono (C). La Figura 3 muestra el analisis mediante un analisis
GDS de alta frecuencia de la superficie, después de revestir con Al y del desprendimiento electrolitico, de
Unicamente la capa de revestimiento de Al para exponer la capa de aleacién. Un GDS de alta frecuencia es un
aparato de analisis que realiza una pulverizacién catddica de una superficie mediante gas Ar mientras que mide la
distribucién de elementos en la direccion de la profundidad. La abscisa muestra el tiempo de pulverizacién catédica,
mientras que la ordenada muestra la intensidad de la sefal, la cual es proporcional a la concentracion.

La interfase del revestimiento (exactamente, la interfase de la capa de revestimiento y la capa de aleacion, capa de
(compuesto intermetalico)) tenia el elemento C, formador de la austenita, concentrado en ella. EI N llega a tener un
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grado de solucién mucho mayor en la austenita que en la ferrita. O sea, se pensé que afiadiendo un elemento
formador de austenita que se concentra facilmente en la superficie, se formaria austenita con exactamente el ligero
espesor en la parte mas superficial, y que la concentracion de N se elevaria (el N se concentraria). Como elementos
que tienen tales propiedades, se pueden mencionar el Cu y Ni. Los inventores pensaron que estos elementos
tendrian efectos similares y estudiaron los efectos de estos elementos. Como resultado, fueron capaces de
confirmar que si se afiade Cu o Ni, se forma la interfase del revestimiento con una capa de AIN y una capa de
aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales a aproximadamente 3 pm.

La Figura 4 muestra la relacion entre la concentracion pico de AIN (intensidad acumulativa de N, mediante GDS) y la
temperatura de ennegrecimiento. Como se comprendera también a partir de la Figura 4, cuanto mayor es la
concentracion pico de AIN, mayor era también la temperatura de ennegrecimiento. En otras palabras, se pensé que
si se forma una firme capa barrera de AIN, se suprimira la interdifusion de elementos entre el material de acero y la
capa de revestimiento de Al, y no se formarian compuestos intermetalicos de Fe-Al.

Es decir, se supo que incluso en tipos de acero con concentraciones de nitrégeno en solucion sélida de unas 20 ppm
mas o menos, de la misma manera que en un acero efervescente convencional, se puede formar una alta
concentracion de AIN y una capa de aleacion de Al-Fe-Si de cristales hexagonales. Por esta razdn, incluso sin
recocido posterior, llega a ser posible formar una chapa de acero revestida de Al que no se ennegrecera. Ademas, si
se afiade Cr a la chapa de acero, el Cr se concentra en la superficie del material de acero. El Cr es un elemento
formador de ferrita, de manera que si se concentra el Cr, se obstruye la concentracion de elementos formadores de
austenita, C, N, Cu, y Ni, y conduce a disminuir la concentraciéon pico de AIN. Por lo tanto, en la medida de lo
posible, no se afiade Cr. Si es posible, no se afiade nada. De manera similar, tampoco se afadiran otros elementos
formadores de ferrita, por ejemplo Mo.

A continuacion, consideraremos por qué la capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales es
eficaz contra el ennegrecimiento. Cuando no se efectda el recocido posterior, se cree que se forma AIN en el
proceso de enfriamiento posterior al revestimiento con Al. En este momento, la capa de aleacion ya esta formada, de
manera que el nitrégeno en solucién solida del acero reacciona con el Al de la capa de aleacién para formar AIN. Sin
embargo, si se compara con una capa de aleacién de Al-Fe-Si de estructura de cristales monoclinicos, una capa de
aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales reacciona mas facilmente con el nitrégeno de la
solucién solida del acero y, como resultado, se cree que se produce AIN.

O sea, en la interfase del AIN y la capa de revestimiento de Al, no esta presente una capa de aleacion de Al-Fe-Si
con estructura de cristales monoclinicos, sino una capa de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de cristales
hexagonales, asi que se cree que se puede esperar un efecto sinérgico con el efecto barrera de supresion de la
interdifusion del Fe-Al por el que se forma facilmente AIN. O sea, la capa de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de
cristales hexagonales es eficaz para formar AIN. Sin embargo, esta capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de
cristales hexagonales tiene una alta dureza, asi que si esta capa es gruesa, reduce la ductilidad de la propia chapa
de acero y se agrieta facilmente al dar forma a la chapa de acero revestida. Por lo tanto, el espesor de esta capa de
aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales se controla que sea de 5 pm o menos.

El control del espesor de la capa de aleacion sustancialmente se realiza mediante la cantidad de Si en el bafio y
mediante la temperatura del bafio. Si la temperatura del bafio es demasiado alta, la capa de aleacion crece. De esta
manera, se supo que para estabilizar la formacion de AIN y la formacién de la capa de aleacidon de Al-Fe-Si con
estructura de cristales hexagonales, es eficaz hacer que la concentracion de Si en el bafio de revestimiento sea del
4 al 11% y que se mantenga la temperatura del bafio de revestimiento a la temperatura relativamente baja de 610 a
650°C.

Considerado desde el punto de vista de la concentracién de Si en el bafio, como se deduce a partir de las formulas
quimicas anteriormente mostradas, si se compara la capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales
hexagonales y la capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos, el contenido de Si difiere. La
primera contiene aproximadamente el 10%, mientras que la ultima contiene aproximadamente el 15% de Si. Por lo
tanto, si la cantidad de Si en el bafio excede el 11%, se forma principalmente una capa de aleacion de Al-Fe-Si con
estructura de cristales monoclinicos, y con una cantidad de Si en el bafio del 4 al 11%, se forma facilmente una capa
de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales. Si la cantidad de Si en el bafio es inferior al 4%, se
forma facilmente un compuesto de Al-Fe que no contiene Si.

La Figura 5 muestra el estado del ennegrecimiento (foto) segun la temperatura del bafio de revestimiento y de la
concentracion de Si en el bafo de revestimiento de Al, mientras que la Figura 6 muestra el estado de existencia de
ennegrecimiento segun el contenido de Si en el bafio y la temperatura del bafio. El recuadro de la figura muestra un
contenido de Si del 4 al 11% y una temperatura del bafio de 610 a 650°C. En la Tabla 1 se muestran los ingredientes
del material de acero que en este caso forman el material base.
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Tabla 1 (% en masa)

c Si Mn P S Al N o Ni Cu Cx10 + Ni +Cu

0,0020 | 0,002 | 0,254 | 0,016 | 0,021 | 0,0020 | 0,0026 0,051 0,022 0,027 0,069

Ademas, los valores numéricos de la parte inferior de la Figura 5 indican las concentraciones de Si en los barfios y
las temperaturas de los bafios. Ademas, en la Figura 6, el ennegrecimiento se evalia como B (bueno): no hay
ennegrecimiento; R (razonable): ennegrecimiento parcial; y P (pobre): ennegrecimiento total. Incluso con una
evaluacion R (razonable), hay un ennegrecimiento parcial, de manera que el resultado no puede resistir el uso
practico.

A continuacion, se explicaran las razones para la limitacion de los ingredientes en la presente invencién. En primer
lugar, se explicaran los ingredientes del acero, hay que indicar que las unidades de los ingredientes del acero estan
todas en % en masa. C: si la concentraciéon del nitrégeno en la solucién sélida es del mismo grado, cuanto menor
sea el contenido de C, mayor es la mejora en la chapa de acero en cuanto a su aptitud para ser trabajada. Por otro
lado, los ingredientes de la presente invencion contienen inevitablemente nitrdgeno en solucion sélida, de manera
que la aptitud para ser trabajado es algo inferior. Por lo tanto, desde el punto de vista de la aptitud para ser
trabajado, es mejor un contenido en C mas bajo. En la presente invencion, esto se limita al 0,01% o menos. Sin
embargo, desde el punto de vista de lo anteriormente que ha considerado esencial, es preferiblemente el 0,005% o
menos, mas preferiblemente 0,004% o menos, aun mas preferiblemente 0,0025% o menos, todavia mas
preferiblemente 0,001% o menos. Ademas, para asegurar la resistencia como material de acero, el limite inferior es
preferiblemente del 0,0005%.

Si: el Si reacciona con el oxigeno en la etapa de fabricacion del acero para retirar el oxigeno del acero fundido.
Ademas, también en el proceso de produccion de bandas de acero, hay una posibilidad de que reaccione con el
oxigeno (O) de la solucién solida del acero, Ademas, el Si reacciona con el N en el acero para formar SisNa4, SiN, etc.
y reduce por ello el nitrégeno en solucién solida. Ademas, si la cantidad de Si aumenta, se concentra como 6xidos
en la superficie en el momento del calentamiento durante el proceso de revestimiento por inmersion en caliente, y se
originan asi defectos por falta de revestimiento. En cualquier caso, éste es un elemento en el que es deseable una
concentracion mas baja. El contenido se limita al 0,05% o menos, preferiblemente el 0,041% o menos, mas
preferiblemente el 0,021% o menos, aun mas preferiblemente el 0,01% o menos, todavia mas preferiblemente el
0,004% o menos. El limite inferior es del 0,001%, mas o menos.

N: para evitar el ennegrecimiento después del revestimiento con Al y mantener el brillo, es necesario dejarlo como
nitrégeno en soluciéon sdélida en la chapa de acero. Para este fin, es necesario un 0,0015%, o mas, de N,
preferiblemente el 0,0019% o mas, mas preferiblemente el 0,0024% o mas, aun mas preferiblemente el 0,0031% o
mas. Por otro lado, un aumento del nitrégeno en solucion solida origina que la chapa de acero se endurezca y la
tension de deformacion y la resistencia a la traccion se eleven mucho y caiga la elongacién. Ademas, también se
deteriora la capacidad de deformacién bajo presion. Por esta razén se hace que el limite superior de la cantidad de
N sea del 0,0040%. En la presente invencién, como se explica mas adelante, la concentracion de Al en el material
de acero es baja, de manera que no se forma otro AIN distinto al de la superficie que esta en contacto con la capa
de revestimiento de aluminio. Por lo tanto, la cantidad de N es sustancialmente igual al nitrégeno de la solucién
solida.

Al: El Al se usa normalmente como un desoxidante del acero fundido en el proceso de fabricacién del acero. Sin
embargo, el Al que queda aqui reacciona con el nitrégeno de la solucién sélida en el proceso de produccion de
bandas de acero para formar AIN. Este AIN esta presente difundido en la chapa de acero y difiere del AIN que esta
presente en la interfase de la chapa de acero y el revestimiento. Por esta razon, la cantidad de nitrégeno en solucion
sélida se hace mas pequenfa, la concentracion de AIN que se forma en la interfase se hace mas pequefia, y la
propiedad que impide el ennegrecimiento después del revestimiento con Al se deteriora, de manera que cuanto mas
baja es la cantidad de Al, mejor. Por esta razén, se hace que el limite superior sea del 0,01%. Es preferiblemente del
0,005% o menos, mas preferiblemente del 0,003% o menos, aun mas preferiblemente del 0,002% o menos. Se hace
que el limite inferior sea del 0,001%.

O: si el acero contiene oxigeno, llega a convertirse en una fuente de inclusiones, por eso normalmente el acero se
desoxida mediante Al, Si, etc., en la etapa de fabricacion del acero. En el acero de la presente invencion, el oxigeno
esta contenido en una cantidad del 0,03% o mas, mas preferiblemente el 0,042% o mas, ain mas preferiblemente el
0,050% o mas. La razén es que, como se explicd anteriormente, si el O que hay en el acero es suficiente, hay un
efecto de estabilizacion de la resistencia al ennegrecimiento por calor. Este efecto se exhibe con un 0,03% de
oxigeno. Sin embargo, de nuevo, si el contenido de oxigeno aumenta, debido a las inclusiones, se invita al deterioro
en la aptitud para ser trabajado, de manera que se hace que el limite superior del O sea del 0,08%, mas
preferiblemente el 0,065%.

Ti, B: estos elementos forman compuestos con el N. Por lo tanto, para asegurar el N en solucién soélida, cuanto mas
pequefios sean sus contenidos, mejor.
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P, S: estos son conocidos como impurezas que se segregan facilmente en la superficie. Para un refino econémico,
se hace que los limites inferiores de P y S sean del 0,002%. Por otro lado, el P es un elemento que origina la
fragilidad de la chapa de acero. El S también reduce la ductilidad de la chapa de acero. Por esta razén, se hace que
los limites superiores sean, respectivamente, del 0,1%. Ademas, el limite superior mas preferible del P es del
0,066%, mientras que el limite superior mas preferible del S es del 0,081%.

Ni, Cu: estos elementos son elementos formadores de austenita que se concentran facilmente en la superficie vy,
como se explicé anteriormente, son elementos importantes que dan un efecto de mejora de la resistencia al
ennegrecimiento por calor. O sea, se sabe que en la interfase de la chapa de acero y el revestimiento de aluminio, el
elemento C, formador de la austenita, se concentra en la interfase y puede fomentar la concentracion de N. Por lo
tanto, los inventores afiadieron ademas los elementos Cu y Ni, formadores de la austenita, e investigaron sus
efectos. Como resultado, confirmaron que si se anadia Cu o Ni, se forma mas facilmente la capa de AIN. Por otro
lado, si no hay Cr, que es uno de los elementos formadores de la ferrita, hay un efecto, aunque extremadamente
pequefio, mientras que si hay Cr ese efecto se pierde, de manera que es preferible no usar Cr conjuntamente de
adicion. Por lo tanto, se hace que el Cr sea del 0,02% o menos, o sea, el nivel de las inevitables impurezas.

El limite inferior del Ni es el 0,01%, preferiblemente el 0,018%, mas preferiblemente el 0,029%. Ademas, el limite
inferior del Cu es el 0,01%, mas preferiblemente el 0,022%, aun mas preferiblemente el 0,041%. Una adicién
excesiva de Ni o de Cu origina la formacion de defectos en la laminacién en caliente, por eso se hace que el limite
superior sea el 0,1%. Cumpliendo estos limites inferiores, se promueve la formacion de AIN y se puede suprimir el
ennegrecimiento.

Ademas, 10xC + Ni + Cu >0,03. Esto prescribe los tres tipos anteriormente mencionados de los elementos
estabilizadores de la austenita anteriormente mencionados y los elementos de concentracion en la superficie. El Mn
es también un elemento estabilizador de la austenita, pero no llega a estar en gran concentracion en la superficie,
por eso sera excluido aqui. Afadiendo estos elementos, se hace posible formar AIN en la interfase de la capa de
aleacion-chapa de acero y se hace posible suprimir el ennegrecimiento hasta un maximo de 550°C incluso sin el
recocido posterior.

Los elementos distintos a los elementos anteriormente explicados no estan particularmente limitados, pero el Mn
esta contenido normalmente en una cantidad del 0,2 al 0,8%.

Respecto al revestimiento de Al

A continuacion, se explicaran las razones para la limitacion del Si en la capa de revestimiento de Al y en el bafio
para el revestimiento por inmersién en caliente. Hay que indicar que las unidades estan en % en masa (en la
siguiente explicacion, se indica simplemente como “%”). En el revestimiento de Al que no contiene Si, la capa de
compuesto intermetalico de Al-Fe (normalmente denominada “capa de aleacion”: FeAl; o Fe,Als) crece facilmente en
espesor. La capa de aleacion que ha crecido origina el desprendimiento del revestimiento en el momento de ser
trabajada. Normalmente, se afiade Si para suprimir este crecimiento de la capa de aleacion. Con el fin de reducir la
capa de aleacion, la cantidad de Si tiene que ser de al menos el 5%. Por otro lado, el efecto llega a saturarse en el
11%, mas o menos. La adicion de mas de eso origina que caigan la resistencia a la corrosion y la aptitud para ser
trabajada. Por lo tanto, se hace que el limite superior de la cantidad de Si en el bafio de revestimiento sea del 11%, y
se hace que el limite inferior sea del 4%. Ademas, como elementos inevitables en el bafio, distintos del Al y del Si, el
bafio contiene el Fe, que normalmente se extrae de la chapa de acero revestido o del equipo en el que se realiza el
revestimiento, en aproximadamente un 2%, pero la invencion no esta particularmente limitada a esto.

En la presente invencion, los inventores descubrieron que la cantidad de Si en el bafio de revestimiento de Al es
particularmente preferible del 4 al 11%, y la temperatura del bafio es de 610 a 650°C. Revistiendo con Al bajo estas
condiciones, es posible exhibir una resistencia al ennegrecimiento por calor hasta los 550°C, incluso sin recocido
posterior. También, en el momento del revestimiento con Al, el nitrégeno de la solucién sélida del acero y los
ingredientes del revestimiento, reaccionan para formar una interfase de Al entre la chapa de acero y el bafio de
revestimiento. En el momento de esta situacion, la capa de aleacion llega a formar una capa de aleacion de Al-Fe-Si
con una estructura de cristales hexagonales y se produce mas AIN mas facilmente. Ademas, si la temperatura del
bafo es demasiado baja, la viscosidad del bafio es alta, de manera que se hace dificil el control de la cantidad de
depdsito, de manera que es dificil la operacion a una temperatura que sea inferior a 610°C.

Como otros elementos aditivos de la capa de revestimiento de Al y del bafio de revestimiento, son posibles el Mn,
Cr, Mg, Ti, Zn, Sb, Sn, Cu, Ni, Co, In, Bi, Mischmetal, etc., pero la solicitud es posible en la medida en que la capa
de revestimiento esté principalmente comprendida de Al. La adicién de Zn o Mg es eficaz en el sentido de que hace
que la formacién de herrumbre se dificulte, pero la excesiva adicién de estos elementos con sus altas presiones de
vapor conduce a la formacion de vapores de Zn y de Mg, la formacion, sobre la superficie, de sustancias
pulverulentas derivadas del Zn y del Mg, etc. En la adicion de Zn: no es preferible el 30% o mas, o en el Mg: no es
preferible el 5% o mas.

Ademas, como tratamiento posterior al revestimiento, se puede llevar a cabo una conversidon quimica, un
revestimiento con resina, etc. a efectos de realizar un tratamiento primario contra la herrumbre y de lubricacién. En lo
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que se refiere al tratamiento con cromato, si tomamos en consideracion las recientes regulaciones contra el cromo
hexavalente, es preferible un revestimiento con tratamiento trivalente. Ademas, es posible un tratamiento posterior
distinto del cromato inorganico. Para impartir capacidad de lubricacion, se puede usar una cera, alimina, silice,
MoS,, etc. para tratar la superficie con antelacion.

La cantidad de depésito de la capa de revestimiento de Al no esta particularmente limitada, pero normalmente es de
80a120 g/m2 en las dos superficies. Con esta cantidad de depdsito no hay problema en particular.

Se tratd la chapa de acero convencional revestida de Al, excelente en su resistencia al ennegrecimiento por calor
mediante un recocido posterior. Debido al recocido adicional, la capa de revestimiento de Al cay6 en dureza. Esto
corresponde a la microprecipitacién de Fe en soluciéon sélida en el Al. La dureza de la capa de revestimiento de Al
antes del recocido adicional, era, en dureza Knoop, de 90 a 110, mientras que cayd hasta 50 a 80 después del
recocido adicional. Aqui, la “dureza Knoop” difiere de la dureza Vickers en la forma del penetrador. El método de
ensayo esta prescrito en el documento JIS (Japan Industrial Standard) 22251 (2009). Al medir la dureza del corte
transversal de una capa de revestimiento de 10 a 30 uym, la medida es dificil mediante un penetrador Vickers, de
manera que se decidié definir esto mediante la dureza Knoop. En general, se considera que una chapa de acero
revestida con Al va a ser susceptible a la excoriacién en el momento de su conformacion por presién, pero si se
realiza un recocido, esta exfoliacion se produce mas facilmente todavia, de manera que esto fue considerado un
problema. La presente invencion mejora la resistencia al ennegrecimiento por calor sin tratamiento de recocido, de
manera que se puede esperar una mejora en la capacidad de conformacion por presion.

Evaluacion de la resistencia al ennegrecimiento por calor

El ennegrecimiento se evalud recociendo a incrementos de temperatura de 10°C, desde 520°C a 580°C, durante 200
horas cada uno y examinando visualmente el ennegrecimiento de la superficie. Ademas, se sabe que a las
temperaturas de calentamiento de estas evaluaciones, el AIN no se forma mas, y Unicamente prosigue el
ennegrecimiento. La Tabla 2 muestra los resultados de la evaluacion de la resistencia al ennegrecimiento por calor y
la evaluacion de la aptitud para ser trabajado en ejemplos de la presente invencion. Como se comprendera a partir
de los resultados de la Tabla 2, se confirmé que los productos de la presente invencién no ennegrecen hasta los
550°C incluso sin recocido. A las temperatura de ennegrecimiento de los productos convencionales (véase la
bibliografia de la patente), los productos sin recocido posterior tenian temperaturas de ennegrecimiento de 520°C y
530°C, de manera que esto muestra una mejora en la resistencia al calor desde el punto de vista del
ennegrecimiento, o sea, la resistencia al ennegrecimiento por calor. Ademas, ésta es sustancialmente la misma que
la temperatura de ennegrecimiento después del recocido de productos convencionales (véase la bibliografia de la
patente). El efecto ventajoso de la presente invencion ha sido, por lo tanto, verificado.

No es deseable tratar la chapa de acero de la presente solicitud mediante un recocido en cajas, etc., después del
revestimiento (también denominado “recocido posterior’ o “recocido adicional”’). Como se establecié anteriormente,
esto es debido a que el recocido origina que caiga la dureza del revestimiento de Al y se produzca faciimente la
excoriacion en el momento del conformado por presién. Ademas, al aplicar un recocido en cajas, el alabeo, etc.
origina que la chapa de acero pierda su forma, asi que después de eso es necesario hacer una pasada de
endurecimiento superficial y hacer pasar la chapa a través de una linea de enderezamiento. Al final, llegan a
requerirse tres pasos extra. Esto no es preferible desde el punto de vista de la productividad y los costes de
fabricacion.

Ejemplos
A continuacion, se usaran ejemplos para explicar la presente invencion con mas detalle.
Ejemplo 1

Se usaron como materiales para revestir con Al por inmersién en caliente, chapas de acero laminadas en frio con
ingredientes del acero como los mostrados en la Tabla 2, que fueron sometidos a procesos de laminacién en frioy a
pasos ordinarios de laminacion en caliente (espesor de chapa de 0,8 mm). Se realizé el revestimiento de Al por
inmersion en caliente usando una linea de tipo horno no oxidante-horno de reduccién, usando el método de cuchillas
de gas para ajustar las cantidades de depdsito de revestimiento, después de aplicar el revestimiento en las dos
superficies a razén de unos 80 g/mz, y enfriando luego. La temperatura de recocido era en este momento de
aproximadamente 800°C, mientras que la composicion del bafio de revestimiento era Al - 9%Si - 2%Fe. El Fe del
bafio fue suministrado a partir de la banda y de los dispositivos de revestimiento del bafio, y era inevitable. Ademas,
se hizo que la temperatura del bafio fuese de 645°C. El aspecto del revestimiento estaba exento de defectos de falta
de revestimiento, etc., y era bueno. Parte de las muestras preparadas fueron, ademas, recocidas posteriormente
usando un horno de recocido en cajas en la atmosfera, a 380°C y durante 10 horas, luego fueron ademas sometidas
a un laminado de temple del 1%. Ahora, los rodillos que se usaron para el laminado de temple, eran rodillos rugosos.
Se evaluaron las propiedades de las muestras preparadas de este modo.
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(1) Resistencia al ennegrecimiento por calor

Se recocieron muestras (50 mm x 100 mm) en un horno de recocido en cajas a temperaturas constantes de 520 a
580°C, durante 200 horas. Después del recocido, se examind por si tenia algun ennegrecimiento mediante un
examen visual y observacion de la estructura del corte transversal. Se evalud la resistencia al ennegrecimiento por
calor como B (bueno): no habia ennegrecimiento; R (razonable): ennegrecimiento parcial; y P (pobre):
ennegrecimiento total. Incluso con una evaluacion R (razonable), hay un ennegrecimiento parcial, de manera que el
resultado no puede resistir el uso practico.

Las condiciones de temperatura que se buscaron para la resistencia al ennegrecimiento por calor difieren
dependiendo del medio ambiente al que esté expuesto el miembro usado. En un tostador, una placa calefactora, u
otros aparatos electrodomeésticos, la temperatura demandada es, con frecuencia, una baja temperatura de 500°C o
menos, pero en el caso de una estufa de aire o una estufa con gasolina como combustible, es de 550°C mas o
menos, mientras que en el caso de usarlo en un silenciador de un automévil o de una motocicleta, se busca una
temperatura de ennegrecimiento por encima de 550°C. En semejante aplicacion, se busca inherentemente una
temperatura superior a 600°C, pero haciendo alguna modificacion en el disefio, etc., también es posible disminuir la
temperatura demandada al material. Por ejemplo, también es posible insertar un material aislante del calor y hacer
que la temperatura del material sea de 550°C. A la inversa, haciendo que se eleve la temperatura de
ennegrecimiento, es posible aumentar la libertad de disefio y reducir el material aislante del calor.

(2) Aptitud de la chapa para ser trabajada

Se aplicd aceite para prensa, luego se realizé6 una embuticion de una pieza en bruto de 100 mm de diametro
mediante un troquel de 50 mm (2,0 de relacién de embuticidn) para juzgar si es posible la embuticién. La aptitud de
la chapa para ser trabajada se evalué como B (buena): no hubo anormalidades; y P (pobre): grietas.

(3) Método de identificacion del AIN y el Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales

La deteccion del AIN se baso en la deteccion del pico de N en la interfase de la chapa de acero-capa de aleacion
mediante GDS. Ademas, el GDS se hizo de forma que uno de los cuales realizara la medida después de que se
hubiera retirado el revestimiento de Al mediante desprendimiento electrolitico. Por otro lado, “la capa de aleacién de
Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales” indica una capa igual a la que se describié como capa (Al-Fe-Si)H.
Esto se puede identificar mediante difraccién de rayos X a partir de la superficie después del desprendimiento
electrolitico de la capa de revestimiento de Al.

(4) Aptitud del revestimiento de la chapa para ser trabajado

Se realizé un ensayo para determinar el coeficiente de fricciéon entre la chapa de acero y la herramienta de
embuticion sobre una pieza de prueba de una chapa con un espesor de 0,8 mm y dimensiones de 30 x 200 mm. La
forma de la matriz en este caso se muestra en la Figura 6. Se hizo que la rugosidad superficial de la matriz tuviera
un Ra de aproximadamente 1,2 um. Después de aplicar el aceite para prensa, se prepararon 10 muestras para
determinar consecutivamente el coeficiente de friccion. Se juzgd visualmente el estado de excoriacion en la 102
muestra. La carga de presion esta vez fue de 500 kgf y la tasa de reduccién del espesor de la chapa fue de
aproximadamente el 12%. Hay que indicar que este ensayo no se realiz6 en el nivel aptitud de la chapa para ser

trabajada juzgada “x” (pobre).

Criterios de juicio; B (bueno): no hay excoriaciones, R (razonable): se produce excoriacion en parte de la muestra, P
(pobre): la excoriacion se produce en la superficie completa de la muestra.

(5) Tipos de capa de aleacion y durezas de la capa de revestimiento

Para distinguir entre los tipos de capa de aleacién, se midieron las composiciones de las capas de aleacion a partir
de los cortes transversales. Se hicieron medidas mediante analisis EPMA de siete puntos cualesquiera en
posiciones que corresponden a la capa de aleacién de la seccion transversal pulida y se calcul6 el valor de Si/(Al +
Fe + Si). En este momento se calcularon los valores en % en masa. Cuando este valor era del 8 al 11%, se definio la
capa como una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos, mientras que cuando era del
12 al 16%, la capa se defini6 como una aleaciéon de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales. Cuando el
valor no correspondia a ninguno de estos, la muestra se volvié a medir. Cuando cinco puntos de estos sietes puntos
medidos eran de la capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales, se juzgé que esta capa de
aleacion era una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales. A la inversa, cuando cinco
puntos de los siete puntos eran de una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos, se
juzgd que esta capa de aleacion era una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos.
Cuando se hallaron ambas, la capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales y la capa de
aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos, en cuatro puntos o menos, se consideré que se
formaron ambas. En las entradas de las Tablas 3 y 4, estan indicadas unicamente por “H” y “M”. Cuando se forma
ambas, una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales y una capa de aleacion de Al-Fe-
Si con estructura de cristales monoclinicos, esto esta indicado por “H + M”. Para la dureza de la capa de
revestimiento de Al, se usaron muestras del corte transversal de la muestra y se midieron las durezas Knoop
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teniendo como objetivo la posicion del Al de la capa de revestimiento de Al. Se hicieron medidas en cinco puntos y

se calculd el valor medio. Se hizo que esta vez la carga fuese de 3 gf. Se midié la dureza Knoop usando un
microdurémetro MVK-G3 fabricado por Akaishi Seisakusho.

La Tabla 2 muestra detalles de las muestras y los resultados de la evaluacion. En la Tabla 2, los valores de los
ingredientes que estan recuadrados muestran valores que se desvian de los ingredientes de la presente solicitud.
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Como se muestra en la Tabla 2, si las cantidades de C, Si, P, S, O, y N son demasiado grandes, se reduce la aptitud
de las chapas para ser trabajadas (Numeros 1 a 4, 8, y 9). Con respecto a la resistencia al ennegrecimiento por
calor, ajustando los ingredientes de los ejemplos de la invencion (Tabla 3, niumeros 11 a 17), incluso sin recocido,
fue posible evitar el ennegrecimiento hasta los 540°C debido a la formacion de la aleacion con Ni, y fue posible evitar
el ennegrecimiento hasta los 550°C afiadiendo una cantidad predeterminada de Cu. Como resulta claro comparando
los nimeros 11 a 13, se confirmo que al afiadir mas Niy Cu en el acero, se mejora la resistencia al ennegrecimiento
por calor. Se cree que las acciones del Ni y del Cu van a ser debidas a que hacen mas facil la formacion de AIN,
junto con el C. En el numero 10, a 530°C, se puede evitar el ennegrecimiento. Aiadiendo Ni y Cu, se observo un
efecto de elevacion de 20°C en la temperatura de ennegrecimiento. 550°C era una temperatura de ennegrecimiento
que no se podria conseguir sin un paso de recocido convencional. Hay que indicar que, los nimeros 18 a 24
muestran los resultados de la evaluacién de las propiedades cuando se aplica un recocido posterior. La temperatura
de ennegrecimiento se elevd 20°C mas aplicando un recocido. Sin embargo, esta vez, cayé la dureza del
revestimiento de Al y la accion de la presion origind excoriacion. Se cree que esto va a ser debido a que cae la
dureza de la capa de revestimiento de Al. Hay que indicar que, mediante el recocido, se hallé6 que la capa de
aleacion va a ser completamente una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos. Como
se explicd en la descripcion detallada, una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos es
estable en la fase a una temperatura inferior que una capa de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de cristales
hexagonales y se juzga que se va a producir por transformacion en el paso de recocido.
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Ejemplo 2

Se uso el acero L de la Tabla 1 (ingredientes que corresponden al ejemplo de la invencién) para revestirlo mientras
que se cambiaba la cantidad de Si del bafio de revestimiento de Al y la temperatura del bafio. Se hizo que la
cantidad de depdsito fuese la misma que en el Ejemplo 1, o sea, 80 g/m2 en ambas superficies. Se evaluaron las
muestras asi producidas. Se hizo que las condiciones de la evaluacion y los criterios de la evaluacién fuesen los
mismos que en el Ejemplo 1. Hay que indicar que, aqui, antes del tratamiento con Al, no se realizé el recocido
posterior. Se evalud el revestimiento como tal. La Tabla 4 muestra la relacién entre las condiciones del revestimiento
(cantidad de Si en el bafio y la temperatura del bafio) y la resistencia al ennegrecimiento por calor y la aptitud para
ser trabajado. Hay que indicar que, en esta ocasion, se observo el corte transversal bajo un microscopio para medir
el espesor de la capa de aleacioén. Los resultados se muestran en la Tabla 4.
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En la Tabla 4, cuando, como en la Muestra 1, la cantidad de Si en el bafio es una pequefia cantidad del 2%, el bafio
de revestimiento llega a tener un punto de fusiébn mas alto, de manera que se requiere una alta temperatura del
bafio. Ademas, cuando la cantidad de Si es del 2%, la aleacién de Al y Fe se produce faciimente y la capa de
aleacion crece en el bafio. La capa de aleacién es dura, de manera que se reduce la ductilidad de la propia chapa de
acero. Por esta razon, en la Muestra 1, cae la aptitud de la chapa para ser trabajada. En esta ocasion, la resistencia
al ennegrecimiento por calor era algo inferior.

Las condiciones del revestimiento con Al afectan a la resistencia al ennegrecimiento por calor. En los nimeros 2 al
11, se evaluo la resistencia al ennegrecimiento por calor al cambiar la cantidad de Si en el bafio de revestimiento y la
temperatura del bafio. Con una cantidad de Si del 15%, la resistencia al ennegrecimiento por calor disminuyé. En
este momento, la capa de aleacion era una capa de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos. A
una temperatura del bafio inferior a 610°C, el bafio se hizo muy alto y, por lo tanto, llegé a ser dificil la realizacion del
revestimiento de Al. Hay que indicar que la capa de aleacion N° 1 no correspondié ni a una capa de aleacion de Al-
Fe-Si con estructura de cristales hexagonales ni a una capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales
monoclinicos. A partir de los resultados de los analisis, se juzgdé que era de FezAls, asi que se describié de esa
manera. En el N° 9, se elevo la temperatura del bafio y se incrementé el espesor de la capa de aleacion. Bajo estas
condiciones, la capa de aleacion se hizo demasiado gruesa y, por lo tanto, se redujo la capacidad de poder
conformar la chapa de acero.

Anteriormente, se explicaron realizaciones de la presente invencién, pero la presente invencién no se limita, por
supuesto, a estos ejemplos. Un experto en la técnica imaginara claramente diversas modificaciones o revisiones
dentro del alcance que se describe en las reivindicaciones. Por supuesto naturalmente, se entiende que estos caen
bajo el alcance de la técnica de la presente invencion.

La presente invencién se puede utilizar para materiales de acero que se usan a altas temperaturas de 550°C, mas o
menos, en particular para aquellos que se usan en aplicaciones que subrayen la belleza del aspecto. Segun la
presente invencion, es posible producir tales materiales de acero que se usan altas temperaturas de 550°C, mas o
menos, y que subrayen la belleza, con buena productividad y con bajos costes.

Los signos de referencia usados en la descripcion y en los dibujos se enumeran como:
10: acero de efervescencia interrumpida,

10’: acero calmado,

11: capa barrera de AIN,

12: capa de aleacién de Al-Fe-Si con estructura de cristales hexagonales,

12’: capa de aleacion de Al-Fe-Si con estructura de cristales monoclinicos,

13: capa de revestimiento de Al.

14:fase 6ofasen,y

15: capa de AIN

17
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero revestida de Al por inmersion en caliente, con excelente resistencia al ennegrecimiento
por calor, que comprende

una chapa de acero que consta de, en % en masa,
C: 0,0005 a 0,01%,

Si: 0,001 a 0,05%,

P: 0,02 a 0,1%,

S: 0,02 a 0,1%,

Al: 0,001 a 0,01%,

N: 0,0015 a 0,0040%,

0:0,032a0,08%, y

ademas uno, o ambos, de

Ni: 0,012 0,1%, y

Cu: 0,01 2 0,1%,

que satisface que 10xC + Ni + Cu >0,03, y Mn: 0,2 a 0,8%, siendo el resto Fe y las inevitables impurezas,

una capa de revestimiento de Al formada sobre una superficie de la chapa de acero, constando la capa de de
revestimiento de Al de, en % en masa, Si: 4 a 11%, opcionalmente uno o mas de Zn: menos del 30%, y Mg: menos
del 5%, siendo el resto Al y las inevitables impurezas, y que tiene una dureza Knoop de 90 a 110, y

una capa de aleacion de Al-Fe-Si en una interfase entre la capa de revestimiento de Al y la chapa de acero, teniendo
la capa de aleacién de Al-Fe-Si un espesor inferior a 5 um,

en la que el AIN esta presente en una interfase de dicha chapa de acero y dicha capa de aleacion de Al-Fe-Si, dicha
capa de aleacion de Al-Fe-Si tiene una estructura de cristales hexagonales, y dicha chapa de acero revestida de Al
por inmersion en caliente no es posteriormente recocida.

2. Un método de produccion de una chapa de acero revestida de Al por inmersiéon en caliente, segun la
reivindicacion 1, y con excelente resistencia al ennegrecimiento por calor, que comprende revestir una chapa de
acero que tiene los ingredientes del acero que se exponen en la reivindicacion 1, como chapa base, aplicar un
revestimiento con Al durante el cual se hace que la cantidad de Si en el bafio de revestimiento de Al sea del 4 al
11%, y en la que se hace que la temperatura del bafio sea de 610 a 650°C, y luego no se realiza un recocido
posterior antes de someterla a un trabajo.
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Fig.1
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Fig.3
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Fig.7
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