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DESCRIPCION
Chapa de acero de alto contenido en Al excelente en trabajabilidad y procedimiento de produccion de la misma

La presente invencion se refiere a una chapa de acero de alto contenido en Al y procedimientos de produccion de la
misma.

Un chapa de acero de alto contenido en Al que comprende hierro mas aluminio es una aleacién que tiene una
resistencia a la oxidacion de alta temperatura y una alta resistencia eléctrica. Se puede esperar que el aumento de la
concentracion de Al mejore estas propiedades, pero simultaneamente la tenacidad disminuye y la trabajabilidad
decrece notablemente. Por esta razoén, la concentracion maxima de Al en la que la produccién en masa industrial es
posible en el proceso ordinario de laminado y fabricacion de acero es solo 6,5% en masa. La tecnologia de
produccién en masa para mejorar la trabajabilidad y la produccidon de chapa de acero de alto contenido en Al que
contiene mas Al es muy esperada.

Como técnica anterior para mejorar la trabajabilidad de una chapa de acero de alto contenido en Al, la Publicacion
de Patente Japonesa (B) No. 6-8486 describe la adicion de cantidades prescritas de P y REM para mejorar la
trabajabilidad en caliente ya que el Ce en REMs esta presente en el acero como un fosfato de grano fino. Sin
embargo, esto requiere costosos elementos aditivos y lleva a mayores costos. Ademas, el limite superior de la
concentracion de Al descrito en esta publicacion es 6,5% en masa.

La Publicacion de Patente Japonesa (A) No. 1-4458 describe la fabricacion de un 70% o mas de la estructura
solidificada de cristales de columna de cinta rapidamente enfriada para mejorar la tenacidad de acero inoxidable que
contiene Al en una concentracion de 1 a 7% en masa. Sin embargo, teniendo en cuenta el hecho de que es
necesario un equipo especial para producir una cinta rapidamente enfriada para la producciéon en masa de la cinta, el
costo vuelve a ser mas alto.

Por lo tanto, como un procedimiento para la produccién de una chapa de acero de alto contenido en Al, se conoce el
procedimiento de depositar un Al o aleaciéon de Al sobre la superficie de una chapa de acero que tiene una
concentracion de Al de menos de 6,5% en masa capaz de ser producida en masa por el proceso habitual de
fabricacion y laminado de acero y tratandola por el tratamiento térmico de dispersion para aumentar la concentracion
de Al.

Por ejemplo, la Publicaciéon de Patente Japonesa (B) No. 4-80746 describe, como técnica para laminar eficazmente
un material revestido con Al, un procedimiento para la produccion de un sustrato de metal que comprende revestir la
superficie de una chapa de acero con Ni, después revestirla por Al o una aleacién de Al, laminarla hasta un espesor
del producto final y luego elaborar la misma y ensamblarla en un sustrato de metal y tratar la misma por tratamiento
térmico de dispersion. Ademas, la Publicacion de Patente Japonesa (A1) No. 2003-520906 describe, como un
procedimiento para la produccién de chapa de acero de lamina de Fe-Cr-Al dimensionalmente estable, recubriéndola
con Al o una aleacién de Al, haciendo que la cantidad de recubrimiento sea 0,5 a 5% en masa de toda la masa de
modo que la contraccion en la direccion de longitud y / o anchura se convierte en 0,5% 'o menos incluso en el
tratamiento térmico de dispersion uniforme después de la laminacion en frio. Sin embargo, estos procedimientos de
produccion no apuntan al efecto de mejora de la tenacidad o trabajabilidad de la chapa de acero de alto contenido
en Al después del tratamiento térmico de dispersion.

La Patente Japonesa No. 3200160 describe, como un procedimiento para la produccion de una lamina de
Fe-Cr-aleacién de Al, depositar Al 0. una aleacion de Al sobre una chapa de acero inoxidable que contiene una
cantidad prescrita de B, tratandola por tratamiento térmico de dispersion para hacer que el ingrediente depositado se
disperse en la chapa de acero y obtener una chapa de acero que contenga Al en una concentracion de 1 a 10% en
masa, luego laminar en frio por una tasa de reduccion de 30% o mas y recocer en un intervalo de 800 ° C a 1200 ° C
una vez o mas para promover la dispersion uniforme de B y mejorar la resistencia a fragilizacion a alta temperatura.
Con este procedimiento de produccion, la laminacién en frio y recocido se repiten después del tratamiento térmico
de dispersion, por lo que el costo se hace mas alto.

El documento US 6086689A describe un procedimiento para fabricar una lamina de acero inoxidable ferritico que
tiene un alto contenido en Aluminio, que puede utilizarse en particular para un soporte de catalizador en un escape
de un vehiculo, donde una chapa de acero inoxidable ferritico de la siguiente composicién: 0,005% <C 0,060%, 10%
< Cr < 23%, 0,1 % < Al < 3%, 0,003 % < N < 0,030%, 0,1% < Mn < 2%, 0,1 <Si <2%, elementos REM en una
proporcion de entre 0,03% y 0,15%, se somete a: revestimiento entre dos laminas de aluminio para obtener un
laminado, laminacién hasta un espesor de 0,03-0,25 mm para formar una lamina, recocido por dispersion estatica de
la lamina a atmosfera de hidrégeno, y laminacion de acabado mas del 20%.

El documento DE19652399A describe un procedimiento para producir una lamina de multiples componentes, que
comprende tratar una tira de acero de espesor 0,5-1,5 mm en una atmésfera que contiene H2 antes de aplicar las
capas externas, después de ser calcinada a 700 °C, enfriando la tira hasta 680 °C, y sumergir la misma en un bafo
de fusion de Al (aleacién) durante un tiempo y temperatura de modo que las capas externas de Al (aleacion) tengan
un espesor de 10-50pm, y laminar en frio para formar una lamina de compuesto metalico de espesor 25-150 pm
antes de ser recocida por dispersion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2612214713

Como se ha explicado anteriormente, los procedimientos descritos en la publicacion de patente japonesa (B) No.
6-8486 y la publicacion de patente japonesa (A) No. 1-4458 mejoran la trabajabilidad usando elementos aditivos
especiales o un aparato de enfriamiento rapido y por lo tanto resultan en costos mas altos . Los procedimientos de
deposicion de Al o una aleacién de Al sobre una chapa de acero y su tratamiento por tratamiento térmico de
dispersion para enriquecer la concentracion de Al revelada en la Publicacién de Patente Japonesa N ° 4-80746,
Publicacion de Patente Japonesa (A1) No. 2003-520906, y Patente Japonesa No. 3200160 se describen
principalmente como procedimientos de produccién de sustratos de catalizador para la purificacion de gases de
escape (sustrato de metales) y no consisten en técnica para mejorar la trabajabilidad de una chapa de acero de alto
contenido en Al después del tratamiento térmico de dispersion . Por esta razon, si bien es posible depositar Al o una
aleacion de Al sobre chapa de acero, luego tratarla por tratamiento térmico de dispersion, para producir laminas de
acero de alto contenido en Al, entonces se plantea el problema de una baja trabajabilidad y por lo tanto de rotura
cuando se lamina, dobla o de otra forma se trabaja una chapa de acero de alto contenido en Al

La presente invencion resuelve estos problemas proporcionando una chapa de acero de alto contenido en Al que
tiene excelente trabajabilidad y un procedimiento para la produccion de la misma a bajo costo por produccion en
masa, una lamina de metal de alto contenido en Al y procedimiento para la produccion de la misma, y un sustrato de
metal usando una lamina de metal de alto contenido en Al.

Los inventores resolvieron este problema descubriendo que es posible impartir una excelente trabajabilidad
controlando una chapa de acero de alto contenido en Al que tiene un contenido en Al de 6,5 % en masa a 10 % en
masa a una estructura de textura especifica. Ademas, descubrieron que mediante la deposicién de Al o una aleacién
de Al sobre una chapa de acero de matriz que contiene una cantidad de 3,5% en masa a menos de 6,5% en masa
para obtener un laminado y laminacion en frio de este laminado para impartir la tension de trabajo y tratando luego la
misma por tratamiento térmico de dispersion para hacer que el Al o aleacion de Al depositado sobre la superficie se
disperse en la chapa de acero, es posible controlar la estructura de textura de la chapa de acero de alto contenido
en Al después del tratamiento térmico de dispersion hasta el intervalo de la presente invencion y, como resultado,
mejoran considerablemente la trabajabilidad

El problema anterior puede ser resuelto por las caracteristicas definidas en las reivindicaciones.
La invencion se describe en detalle en conjuncion con los dibujos, en los que:

La FIG. 1 muestra las reivindicaciones segun lo definido por la tasa de reduccion del laminado y la concentracion de
Al (las ecuaciones en la figura muestran los segmentos lineales), y

La FIG. 2 muestra las reivindicaciones segun lo definido por el espesor del laminado después de la laminacion en
frio y la concentracion de Al (las ecuaciones de la figura muestran los segmentos lineales).

A continuacion, la presente invencién se explicara con mas detalle.

Los inventores buscaron un procedimiento para mejorar la trabajabilidad con respecto al curvado, estirado,
laminacidn, etc., en una chapa de acero de alto contenido en Al, con un contenido en Al de 6,5 % en masa a 10% en
masa y descubrieron que controlando la estructura de textura de la chapa de acero a un rango especifico, las fisuras
y rotura pueden suprimirse muy eficazmente.

Si la chapa de acero de alto contenido en Al tiene un contenido de 6,5% en masa, incluso sin la estructura de textura
de la presente invencion, se obtiene una excelente trabajabilidad. Si mas del 10% en masa, los efectos de
compuestos intermetalicos, etc. aparecen e incluso con la estructura de textura de la presente invencion, ya no se
puede obtener una excelente trabajabilidad. Por lo tanto, el contenido en Al se fij6 en 6,5% en masa a 10% en masa.

La estructura de textura de la presente invencion satisface la condicion de la integraciéon de plano {222} del cristal
a-Fe con respecto a la superficie de la chapa de acero que es un nivel extremadamente alto de 60% a 95% y siendo
la integracién de plano {200} un nivel extremadamente bajo de 0,01% a 15%.

Aqui, la integracion de plano se mide por difraccion de rayos X mediante rayos MoKa. Explicado esto con mas
detalle, se midi6 cada muestra en cuanto a la intensidad integrada de 11 planos de orientacion del cristal a-Fe
paralelos a la superficie de la muestra ({110}, {200}, {211}, {310}, {222}, {321}, {411}, {420}, {332}, {521}, {442}),
entonces cada valor medido se dividid por la intensidad tedrica integrada de una muestra de una orientacion
aleatoria, entonces la relacion de la intensidad {200} o {222} se encontré como porcentaje. Esto se muestra por la
siguiente ecuacion (l) por ejemplo por la relacién de intensidad {200}.

Integracion del plano{200y = [ {1 (200) /I (200) }/Z{1i (hkl)/I(hkl)}]=x100 ()

donde los simbolos significan lo siguiente:
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i (hkl): Intensidad integrada medida real del plano {hkl} en la muestra medida
I (hkl): Intensidad integrada tedrica del plano {hkl} en la muestra que tiene orientacion aleatoria
>: suma de 11 planos de orientacion de un cristal de a-Fe

Aqui; La intensidad integrada de la muestra que tiene una orientacion aleatoria se puede encontrar preparando y
midiendo una muestra.

Si la chapa de acero de alto contenido en Al tiene una integracion de plano de menos del 60% y la integracion de
plano {200} se hace 15% o mas, se producen facilmente grietas o ruptura en el momento del estirado, doblado y
laminado. Ademas, si la integracion de plano {222} excede 95% y la integracién de plano {200} es menos de 0,01%,
el efecto se satura y la produccion se hace dificil. Por lo tanto, a la chapa de acero de alto contenido en Al de la
presente invencion se le proporciona la estructura de textura anterior.

La chapa de acero de alto contenido en Al tiene un espesor de 0,015 mm a 0,4 mm. Si el espesor es menor de 0,015
mm, el rendimiento de produccion disminuye, por lo que el limite inferior de la chapa de acero se fijé en 0,015 mm. Si
es arriba de 0,4 mm, la estructura de textura de la presente invencion se hace dificil de obtener y la trabajabilidad
cae, por lo que el limite superior del espesor se fijé en 0,4 mm.

Ademas, sorprendentemente, los inventores descubrieron que cuando se lamina en frio la chapa de acero de alto
contenido en Al para generar una lamina de metal de un espesor de 5 a 100 ym, se mantiene la estructura de
textura de la chapa de acero entre las laminaciones y que la estructura de textura después de la laminacion en frio
mantiene un estado si la integracion del plano del cristal a-Fe con respecto a la superficie de la lamina de la
superficie metdlica es el nivel extremadamente alto de 60% a 95% o la integracion de plano {200} es el nivel
extremadamente bajo de 0,01 % a 15% y la trabajabilidad es excelente. Por esta razon, la lamina de metal de alto
contenido en Al de la presente invencion puede ser doblada, estirada faciimente o trabajada de otro modo sin
tratamiento térmico u otro tratamiento de ablandamiento debido a los efectos de la estructura de textura
independientemente de que esté laminada en frio.

Si la lamina de metal de alto contenido en Al después de laminacion en frio tiene una integracion de plano de menos
de 60% y una integracién de plano {200} de 15% o mas, se producen faciimente grietas y rotura, en el momento de
estirado, doblado y laminacion. Ademas, si la integracion del plano {222} llega a ser mas del 95% vy la integracion del
plano {200} se vuelve menos de 0,01%, el efecto se satura y, ademas, la produccién se hace dificil. Por lo tanto, la
lamina de metal de alto contenido en Al de la presente invencion tiene la siguiente estructura de textura. Aqui, la
integracion del plano se mide de la misma manera que el procedimiento explicado anteriormente.

Cuando se usa una lamina de metal de alto contenido en Al como el material para un sustrato de metal descrito a
continuacion, el intervalo del espesor de lamina se hace preferiblemente de 10 a 60 um. Esto se debe a que si el
espesor de la lamina es menor que 10 um, la resistencia a la oxidacion a alta temperatura cae, mientras que si es
arriba de 60 um, el espesor de la pared se hace mas grande y por lo tanto la pérdida de presion del gas de escape
aumenta. Esto no es preferible como sustrato catalizador para la purificaciéon de gases de escape.

Una estructura de panal obtenida corrugando una lamina de metal de alto contenido en Al, entonces enrollando una
lamina plana y lamina corrugada aumenta el area de contacto con el gas de escape y mejora la capacidad de
purificacion del gas de escape. La lamina de metal de la presente invencion es excelente en trabajabilidad, por lo
que puede ser facilmente ondulada y conformada en una estructura de panal cuando se lamina en frio y tiene
excelente precision dimensional de trabajo, por lo que tiene pequefa variacion en altura ondulada etc.

Cuando se utiliza una estructura de panal como el sustrato de metal, por ejemplo, un material de soldadura con base
de Ni se utiliza para soldar una camisa externa de metal sobre la estructura de panal. La soldadura fuerte se realiza
colocando un material de soldadura en los puntos de contacto de la lamina corrugada y lamina plana y entre la
estructura de panal y la camisa exterior, luego calentando en un vacio a 1000 a 1200 ° C aproximadamente. Una
estructura de panal usando la [amina de metal de alto contenido en Al de la presente invencion es también excelente
en soldabilidad y excelente en la durabilidad estructural después de la soldadura. Como resultado, la lamina de
metal de alto contenido en Al y la estructura de panal producida de acuerdo con la presente invenciéon son
excelentes en trabajabilidad y simultaneamente son excelentes en tenacidad también. Cuando se utiliza como un
sustrato de metal en los gases de escape, hay menos agrietamiento o rotura de la lamina. Ademas, al depositar una
capa de catalizador sobre el sustrato de metal de la presente invencién, puesto que el sustrato de metal tiene una
alta resistencia estructural, hay poca delaminacion de la capa de catalizador y por lo tanto poca caida en la
capacidad de purificacion de los gases de escape en el tiempo de uso.

A continuacién, se explicara en detalle a continuacién un procedimiento para la producciéon de una chapa de acero
de alto contenido en Al de la presente invencion.

Los inventores descubrieron que al depositar Al o una aleacion de Al, en una chapa de acero de matriz que contiene
Al en una cantidad de 3,5 % en masa a menos de 6,5 % en masa para obtener un laminado, laminar en frio este
laminado, después tratarlo por tratamiento térmico de dispersion, es posible producir una chapa de acero de alto
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contenido en Al que tiene Al en una cantidad de 6,5 % en masa o mas y que esta chapa de acero de alto contenido
en Al tiene la estructura de textura de la presente invencion y tiene una excelente trabajabilidad. En particular,
descubrieron que mediante la definicion de la tasa de reduccion en el momento de laminacion en frio del laminado y
el espesor después de la laminacion en frio segun la concentracion deseada de Al en la chapa de acero después del
tratamiento térmico de dispersion, se puede obtener una excelente trabajabilidad y se puede trabajar facilmente una
chapa de acero de alto contenido en Al. Ademas descubrieron que mediante el precalentamiento de la chapa de
acero antes de depositar el Al o la aleacion de Al, se mejora notablemente el efecto de lograr una excelente
trabajabilidad. Se cree que la razén es que mediante la deposicion de Al o una aleacion de Al en la chapa de acero
de matriz que tiene 3,5 % en masa a menos de 6,5 % en masa de una concentracion de Al para obtener un laminado
y mediante la laminaciéon en frio de este laminado, la estructura de dislocacion del laminado y la estructura de
interfaz de la chapa de acero de matriz y la capa de Al o aleacion de Al difieren del caso obtenido por el
procedimiento convencional y como resultado cambia la microestructura de la chapa de acero después del
tratamiento térmico de dispersion para aumentar la concentracion de Al y se mejora la trabajabilidad. Ademas, se
cree que debido al precalentamiento, los cambios estructurales para lograr una excelente trabajabilidad actuan de
manera mas eficaz

A continuacion, se explicaran las condiciones limitativas de la presente invencion.

Para la chapa de acero de matriz sobre la que se deposita el Al o la aleacion de Al, se utiliza una chapa de acero
que contiene Al en una cantidad de 3,5 % en masa a menos de 6,5 % en masa. Esto se debe a que si se incluye
3,5% en masa o mas de Al en la chapa de acero de matriz por adelantado, la chapa de acero se mejora en la
trabajabilidad después del tratamiento térmico de dispersion. Ademas, la razén para hacer la concentracion de Al
menos de 6,5% en masa es que, como se explica en la técnica anterior, la chapa de acero que contiene 6,5% en
masa o mas de Al tiene una baja tenacidad y poca trabajabilidad, por lo que la produccion en masa es dificil. Por
esta razon, el limite superior de la chapa de acero de matriz se fij6 en menos de 6,5% en masa. El rango mas
preferible de concentracion de Al de la chapa de acero de matriz es de 4,2 a 6,0% en masa. Ademas, para la chapa
de acero que forma esta matriz, se seleccionan como otros elementos los ingredientes de aleacion capaces de
proporcionar las caracteristicas mecanicas o caracteristicas quimicas buscadas en el producto final. Por ejemplo, si
es necesaria una resistencia a la oxidacion a alta temperatura, se selecciona un acero inoxidable a base de ferrita al
que se afade una cantidad adecuada de Cr o un elemento de tierras raras. Cuando se busca una resistencia
elevada, se utiliza una chapa de acero a la que se afiade un elemento que permite lograr el refuerzo de la solucién o
refuerzo de precipitacion.

El Al o aleacion de Al se deposita sobre la chapa de acero mediante inmersién en caliente, galvanoplastia, proceso
en seco, proceso de molido, etc. No importa por qué procedimiento se deposita, se puede obtener el efecto de la
presente invencion. Ademas, es posible anadir los elementos de aleacién deseados al Al o aleacién de Al para
depositarlos y someterlos a aleacion simultaneamente con el aumento de la concentracion de Al. La cantidad de Al o
aleacion de Al a depositar se determina de acuerdo con el espesor de la chapa de acero de matriz en el momento
del deposicion, la concentracion de Al en la chapa de acero, y la concentracion deseada Al después del tratamiento
térmico de dispersion. Por ejemplo, al depositar una aleacion de Al de 90 % en masa de Al -10 % en masa de Si en
ambas superficies de una chapa de acero de matriz de un espesor de 0,4 mm que tiene una concentracion de Al de
5 % en masa y a hacer que la concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion sea 8,1 % en masa,
el espesor de deposicion de la aleacion de Al pos lado es aproximadamente 20 ym.

La presente invencion ademas optimiza las condiciones para la laminacion en frio del laminado obtenido por
deposicion de Al o una aleacion de Al en una chapa de acero de matriz que contiene Al en una cantidad de 3,5 % en
masa a menos de 6,5 % en masa de acuerdo con la concentracion media de Al de la chapa de acero después del
tratamiento térmico de dispersion. El laminado es laminado en frio para cambiar la estructura de dislocacion del
laminado y la estructura de interfaz de la chapa de acero de matriz y Al o aleacion de Al. Debido a esta laminacion
en frio, la chapa de acero se mejora notablemente en la trabajabilidad tras el tratamiento térmico de dispersion de Al.
Como se ha explicado anteriormente, este efecto es notable cuando la concentracion de Al de la chapa de acero de
matriz es de 3,5% en masa a menos de 6,5% en masa. Los inventores descubrieron que existe una tasa de
reduccion 6ptima de laminacion en frio del laminado y espesor después de la laminacion en frio dependiendo de la
concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion y de haber completado de este modo la presente
invencion.

El intervalo de la tasa de reduccion a (%) del laminado en el que se pueden obtener efectos particularmente
preferidos en la presente invencion se puede ilustrar como en la Fig. 1. Aqui, x (% en masa) es la concentracion
promedio de Al después del tratamiento térmico de dispersion. La razén para hacer la tasa de reduccion a (%) 20 < a
< 95% es que, independientemente de la concentracion de Al, si la tasa de reduccion es menos del 20%, puesto que
la cantidad de la tension de trabajo impartida es pequefia, no se puede obtener un gran efecto de mejora de la
trabajabilidad. Si se supera el 95%, no s6lo no se puede reconocer ninguna mejora adicional en la trabajabilidad,
sino que también surge el problema de la delaminacion parcial del Al. La razon por la que 35x -260 < a es que
cuanto mas alta sea la concentracién de Al, menor sera la tenacidad de la chapa de acero después del tratamiento
de dispersiéon de calor y menor sera la trabajabilidad, para lograr el efecto de la presente invencion de excelente
trabajabilidad, cuanto mayor es la concentracion de Al, mayor se debe hacer la tasa de reduccion. Ademas, la
presente invencién abarca el procedimiento para la produccion de chapa de acero que contiene una alta
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concentracion de Al de 6,5% en masa o mas, que es dificil de producir por los usuales procesos de laminacién y
fabricacion de acero, por lo que la concentracion x de Al después del tratamiento térmico de dispersion en el
intervalo de la tasa de reduccion del laminado se fijo en x = 6,5% en masa. Como se ha explicado anteriormente, al
hacer que la tasa de reduccién (%) del laminado una en el intervalo anterior, de acuerdo con la concentracion de Al,
es posible producir una chapa de acero de alto contenido en Al excelente en trabajabilidad.

(Pagina 12)

El intervalo del espesor t (mm) del laminado después de la laminacién en frio en el que pueden obtenerse efectos
particularmente preferidos en la presente invencion puede ilustrarse como en la Fig. 2. Aqui, x (% en masa) es la
concentracion promedio de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al. La razén por la cual el espesor t
(mm) del laminado después de la laminacién en frio se hace 0,015 <t < 0,4 es que si el espesor del laminado
después de laminacion en frio es menos de 0,015 milimetros, cuando se lamina en frio el laminado, surge el
problema de delaminacion parcial del Al o aleacion de Al depositados y el rendimiento cae, por lo que el limite
inferior de t se fij6 en 0,015. Si es superior a 0,4 mm, el tratamiento térmico de dispersion de Al requiere un
tratamiento térmico de alta temperatura o largo y el efecto de la presente invencion del mejoramiento de la
trabajabilidad después del tratamiento térmico de dispersion de Al se hace dificil de obtener, por lo que el limite
superior de t se fij6 en 0,4 mm. La razon para hacer t < -0,128x + 1,298 fue que cuanto mayor es la concentraciéon de
Al, menor es la tenacidad de la chapa de acero después del tratamiento térmico de dispersion y menor es la
trabajabilidad, para lograr el efecto de la presente invencion de excelente trabajabilidad, cuanto mayor sea la
concentracion de Al, menor sera el espesor del laminado después de la laminaciéon en frio. La presente invencion
abarca el procedimiento para la produccion de chapa de acero que contiene una alta concentracion de Al del 6,5%
en masa o mas, lo cual es dificil de producir por los procesos de laminacién y de fabricacion de acero usuales, por lo
que la concentracion x de Al después del tratamiento térmico por la dispersion en el intervalo del espesor después
de laminacion en frio se fij6 en x = 6,5% en masa. Como se ha explicado anteriormente, haciendo el espesor t del
laminado después de la laminacion en frio que sea uno en el intervalo anterior de acuerdo con la concentraciéon
promedio deseada de Al después del tratamiento térmico de dispersion, es posible producir una chapa de acero de
alto contenido en Al que sea excelente en trabajabilidad.

En este caso, la laminacion en frio es el procedimiento 6ptimo de introduccion de tension de trabajo para obtener el
efecto de la presente invencion.

La temperatura del tratamiento térmico de dispersion es de 800 °C a 1250 °C. Esto es porque si es menos de 800 °C
o mas de 1250 °C, el efecto de la presente invencion de una excelente trabajabilidad después del tratamiento
térmico de dispersion se hace dificil de obtener. Se selecciona un tiempo adecuado del tratamiento térmico de
dispersion para hacer que el Al o aleacién de Al depositado sobre la superficie se disperse en la chapa de acero. Sin
embargo, no es necesario hacer que el Al o aleacion de Al depositados sobre la superficie sea uniforme en la chapa
de acero. No importa cual sea la atmdsfera de tratamiento térmico, es decir, una atmésfera de vacio, atmoésfera de
Ar, atmosfera de H; u otra atmésfera no oxidante, se puede obtener el efecto de la presente invencion de mejorar la
trabajabilidad.

Para lograr aun un mejor efecto de la presente invencion, la chapa de acero de matriz antes de la deposicion de Al o
una aleacion de Al se precalienta a 700 °C a 1100 °C. Este precalentamiento pretende reordenar la estructura de
dislocacion formada en el proceso de produccion de la chapa de acero de matriz seleccionada y provoca
preferentemente la recristalizacién, pero no hay ninguna necesidad particular de provocar la recristalizacion. Si es
menos de 700 °C, los cambios en la estructura de dislocacion para obtener el efecto mas excelente de la presente
invencion se vuelven dificiles. Si es arriba de 1100 °C, se forma un recubrimiento de 6xido no preferible sobre la
superficie de la chapa de acero. Esto tiene un efecto perjudicial en la posterior deposicion de Al o aleacion de Al y
laminacion en frio, por lo que el precalentamiento se fijo en 1100 °C o menor. Sea cual sea la atmoésfera de este
precalentamiento, por ejemplo, en vacio, una atmdsfera de gas inerte, atmosfera de hidrogeno o atmdsfera
débilmente acida, pueden obtenerse los efectos anteriores, pero se buscan condiciones que no formen una pelicula
de o6xido en la superficie de la chapa de acero que tendria un efecto perjudicial sobre la deposicion de Al o aleacion
de Al después del precalentamiento o la posterior laminacion en frio. El tiempo de precalentamiento no tiene que
estar particularmente limitado, pero si se considera la capacidad de produccién de la chapa de acero de alto
contenido en Al, son adecuados varios segundos a varias horas.

En la forma anterior, mediante el precalentamiento de la chapa de acero de matriz y la deposicion de Al o aleacion
de Al y laminacion en frio en los rangos 6ptimos, la estructura de textura de la chapa de acero de alto contenido en
Al después del tratamiento térmico de dispersion cae dentro del intervalo de la presente invencion y la trabajabilidad
se mejora notablemente en comparacion con el procedimiento convencional de produccion. Mediante el uso de una
chapa de acero de alto contenido en Al producida de acuerdo con la presente invencion, se hace posible trabajar un
acero de alto contenido en Al que tiene una resistencia a la oxidacion a alta temperatura y alta resistencia eléctrica,
que fue dificil de producir en el pasado, a un bajo costo. Por lo tanto, la chapa de acero de alto contenido en Al
obtenida tal como se ha explicado anteriormente se puede laminar en frio de manera eficiente mediante una alta
tasa de reduccion del 5% o mas por paso y se puede trabajar facilmente en una lamina de metal de un espesor de
10 a 60 um.
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Como se ha explicado anteriormente, la chapa de acero de alta contenido en Al o lamina de metal de alto contenido
en Al producida de acuerdo con la presente invencion tiene una excelente trabajabilidad y es util para diversas
aplicaciones tales como materiales de automéviles, materiales de calentamiento eléctricos, materiales para plantas
quimicas o materiales de tuberias. Ademas, cuando se usa la lamina de metal usando el procedimiento de la
presente invencion para un sustrato de metal, es Util para un sustrato de metal excelente no sélo en la resistencia a
la oxidacion a alta temperatura, sino también en la resistencia estructural y la caracteristica de delaminacién de la
capa de catalizador.

La chapa de acero de alto contenido en Al después del tratamiento térmico de dispersiéon obtenida de acuerdo con la
presente invencion no esta limitada en la composicion quimica distinta de la concentracion de Al, pero un intervalo
tipico de composicion (% en masa) es Al: 6,5 a 10%, C: 2% o menos, S: 0,1% o menos, P: 0,1% o menos, Si: 1% o
menos, Mn: 2% o menos, y un resto de hierro e impurezas inevitables y, de acuerdo con las caracteristicas
buscadas del producto final, cualquier ingrediente de aleacién seleccionado de Cr: 30% o menos, Ni: 15% o menos,
Mo: 2% o menos, W: 2% o menos, V: 2% o menos, Ti: 5% o menos, Nb: 2% o menos, B: 0,1% o menos, Cu: 1% o
menos, Co: 10% o menos, Zr: 1% o menos, Y: 1% o menos ,.Hf: 1% o menos, La: 1% o menos, Ce: 1% o menos, N:
0,1% o menos, etc.

Ejemplos
A continuacion, se usaran ejemplos para explicar la presente invencién con mas detalle.
(Ejemplo 1) (Ejemplo de Referencia)

En el Ejemplo 1, se investigd la relacion de trabajabilidad de una chapa de acero de alto contenido en Al después del
tratamiento térmico de dispersién con respecto a la concentracion de Al de la chapa de acero de matriz. Para la
estructura de textura, se utilizé la difraccion de rayos X para encontrar la integracion del plano {222} paralela a la
superficie de la chapa de acero y la integracion del plano {200}. El procedimiento de medicion fue el siguiente. La
Tabla 1 muestra los resultados.

El procedimiento de fusién al vacio se utilizé para fundir lingotes de ingredientes que contenian, en % en masa,
concentraciones de Al de 0, 1, 3, 3,5,4,3, 5, 5,5, 6, 6,4 y 7,0%, C: 1%, Si: 0,1%, Mn: 0,2%, Cr: 20%, Zr: 0,04%, La:
0,1%, y un resto de hierro e impurezas inevitables. A continuacion, se laminaron en caliente hasta un espesor de 3,2
mm, después se laminaron en frio hasta un espesor de 0,4 mm. Los materiales al 0 a 6% de Al se pudieron producir
sin problema, pero el material de Al al 6,4% sufrié parcialmente grietas de laminacion en caliente. El material de Al al
7,0% era de tenacidad baja, por lo que no se pudo producir. En este momento, la chapa laminada en caliente del
material Al al 7,0% tenia una integracion de plano {222} de menos de 60% y una integracion de plano {200} de mas
del 15% - ninguna de las dos estaba en el intervalo de la presente invencion.

La chapa de acero de la matriz que tiene cada concentracion del Al fue recubierta con una aleacion de Al por el
procedimiento de inmersion caliente de Al. El bafio de recubrimiento tenia una composicién de 90% de Al-10% de Si.
La aleacion de Al se deposité sobre ambas superficies de la chapa de acero. En este caso, la aleacion de Al
depositada se ajusté en espesor como se muestra en la Tabla 1, de manera que la concentracion de Al después del
tratamiento térmico de dispersion se hizo constante. El laminado con la aleacion Al depositada se laminé en frio
hasta un espesor de 0,1 mm. La tasa de reduccion del laminado de la muestra de cada concentracion de Al se
muestra en la Tabla 1. Después de esto, se llevé a cabo el tratamiento térmico de dispersiéon de Al en condiciones de
1000 °C y 2 horas bajo una atmdsfera de hidrégeno de presion reducida para hacer que el Al depositado en la
superficie se disperse en la chapa de acero. La concentracion promedio de Al después del tratamiento térmico de
dispersion de Al fue de aproximadamente 7,5% en masa para todas las muestras. La trabajabilidad se evalud
realizando una prueba de traccién a temperatura ordinaria y midiendo el alargamiento a la rotura. Las pruebas de
traccion se tomaron y se llevaron a cabo ensayos de traccion basados en JIS Z 2201 y JIS Z 2241 (en los ejemplos
siguientes también se llevaron a cabo los ensayos de traccion basandose en el estandar JIS).

Como se desprende de los resultados de la Tabla 1, se supo que en el Ejemplo de Referencias 1 a 5 donde las
chapas de acero de matriz tenian concentraciones de Al de 3,5% en masa a menos de 6,5% en masa, los
alargamientos por traccion a la rotura fueron mejorados. En los Ejemplos de Referencia 2 a 4 con concentraciones
de Al de 4,2 a 6,0%, se exhibieron excelentes alargamientos a la rotura. En cada caso, la integracion del plano {222}
era 60% o mas y la integracién del plano {200} era 15% o menos, o dentro del intervalo de la chapa de acero de alto
contenido en Al de la presente invencion. Por otro lado, en los Ejemplos Comparativos 1 a 3, las integraciones del
plano {222} fueron menos del 60% y las integraciones del plano {200} fueron superiores al 15% o no estuvieron en el
intervalo de la presente invencion.
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Tabla 1
Clase Producibilidad|Concentracién de Espesor de Tasa de Alargamiento | Integracion de
de la matriz | Al de chapa de deposicion de |reduccion de | alarotura plano (%)
acero de matriz |aleacion de Al por| laminado/% | evaluado/%
/% en masa lado /um {222} | {200}

Ejemplo Comparativo 1 Buena 0 53 80 2 45 23
Ejemplo Comparativo 2 Buena 1 45 79 2 51 21
Ejemplo Comparativo 3 Buena 3 30 78 3 53 18
Ejemplo de Referencia 1 Buena 3,5 26 78 10 62 8
Ejemplo de Referencia 2 Buena 4.3 21 77 13 70 2
Ejemplo de Referencia 3 Buena 5 16 77 14 76 0,8
Ejemplo de Referencia 4 Buena 5.5 13 76 13 74 0.2
Ejemplo de Referencia 5 Buena 6 9 76 13 75 0.13
Ejemplo de Referencia 6 Aceptable 6.4 7 76 10 73 0.8
Ejemplo Comparativo 4 Poca 7 - - No posible 37 26

(Ejempilo 2)

En el Ejemplo 2, se investigaron los efectos de la tasa de reduccion del laminado con respecto a la concentracion
promedio de Al después del tratamiento térmico de dispersion en la trabajabilidad de la chapa de acero después del
tratamiento térmico de dispersion. La fusion al vacio se utilizé para fundir lingotes de ingredientes incluyendo, en %
en masa, C: 0,05%, Si: 0,3%, Mn: 0,2%, Al: 4,5%, Cr: 17%, y un resto de hierro e impurezas inevitables. Cada una
se lamino en caliente hasta un espesor de 3 mm, luego se laminé en frio hasta un espesor predeterminado. El Al se
depositd por inmersién en caliente de Al. El bafio de recubrimiento tenia una composicion de 95% de Al-5% de Si. La
aleacion de Al se depositd sobre ambas superficies de la chapa de acero. Después de esto, el laminado se laminé
en frio hasta el espesor descrito en la Tabla 2. El espesor de la chapa de acero de matriz antes de la deposicion de
la aleacion de Al y el espesor de la aleacion de Al depositada se ajustaron para dar la concentracién promedio
objetivo de Al después del tratamiento térmico de dispersion y reduccion del indice del laminado. La Tabla 2 describe
el espesor de la chapa de acero de matriz antes del depdsito de la aleacion de Al y el espesor de la aleacion de Al
depositada por lado. Para cada concentracion de Al, se prepararon muestras con espesores constantes de los
laminados después de laminacion en frio y diferentes tasas de reduccion. Después de esto, las muestras se trataron
en las condiciones descritas en la Tabla 2 por tratamiento térmico de dispersion de Al bajo una atmdsfera de Ar para
hacer que la aleacion de Al depositada sobre las superficies se disperse en las chapas de acero. Los resultados del
analisis de las concentraciones promedio de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al se muestran en
la Tabla 2. La trabajabilidad se evalué realizando una prueba de traccion a temperatura ordinaria y midiendo el
alargamiento a la rotura.

Se utilizoé difraccion de rayos X para hallar la integracion del plano {222} paralela a la superficie de la chapa de acero
y la integracion del plano {200}. Los resultados se muestran en la Tabla 2. El procedimiento de medicion fue como se
describio anteriormente.

La muestra con una tasa de reduccion de 0% fue producida por tratamiento térmico de dispersion de Al sin laminar el
laminado, es decir, por el procedimiento convencional de produccion. En este caso, el alargamiento a la rotura fue un
bajo 0,5% a 2%. La integracién del plano {222} fue menos del 60% vy la integracion del plano (200) fue superior al
15% - no estando ambos en el intervalo de la presente invencion.

A continuacién, en cada una de las concentraciones de Al, la laminacion del laminado mejoro el alargamiento a la
rotura en comparacion con el procedimiento convencional de realizar solamente el tratamiento térmico de dispersion
de Al.

Cuando la concentracion promedio de Al después del tratamiento térmico de dispersion era 6,5 % en masa, el
alargamiento en la rotura se mejor6 en gran medida en el intervalo de una tasa de reduccion del laminado de 20% o
mas. Cuando la concentraciéon de Al era 7 % en masa, el alargamiento en la rotura se mejor6 en gran medida en el
intervalo de una tasa de reduccion del laminado de 22% o mas. Cuando la concentracion de Al era 7.5 % en masa,
el alargamiento en la rotura se mejor6 en gran medida en el intervalo de una tasa de reduccion del laminado de 22%
o mas. Cuando la concentracion de Al era 8.3 % en masa, el alargamiento en la rotura se mejoré en gran medida en
el intervalo de una tasa de reduccion del laminado de 35% o mas. Cuando la concentracion de Al era 9.5 % en masa,
el alargamiento en la rotura se mejor6 en gran medida en el intervalo de una tasa de reduccion del laminado de 75%
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o mas. Ademas, en cada una de las concentraciones de Al, con una tasa de reduccion del laminado de 96%, se
planted el problema de la delaminacién parcial del Al depositado.

De los resultados anteriores, se aprende que si la laminacién en frio de un laminado en el cual se deposita Al o
aleacion de Al para impartir tension de trabajo segun la presente invencion, se mejora el alargamiento a la rotura
después de que el tratamiento térmico de dispersion de Al. Ademas, la Tabla 2 muestra el mayor valor de los limites
inferiores de la tasa de reduccion a (%), es decir, a = 35x-260 y a = 20, con respecto a las concentraciones de Al (%
en masa) para aclarar el intervalo de la tasa de reduccién donde el efecto de la presente invencion se logra mas
notablemente. Los casos en que la tasa de reduccion esta en este intervalo y 95% o menos se muestran con
asteriscos. A partir de estos resultados, cuando la tasa de reduccién a es mayor que el valor mayor de a = 35x-260 y
a = 20, el alargamiento a la rotura es 6% mas y se obtuvo una chapa de acero de alto contenido en Al con excelente
trabajabilidad.

Se pudo confirmar que la chapa de acero de alto contenido en Al producida por el procedimiento anterior de la
presente invencion estaba en el intervalo de la presente invencién, es decir, tenia una o ambas de una integracion
de plano {222} paralela a la superficie de la chapa de acero de 60% o mas o una integracion de plano {200} de 15%
0 Menos.



ES 2612214713

S0'0 88 6¢ G'L 96 202 09'y ¢ eroualajal ap ojdwalg
Lo S8 o} G'L €6+ Gl €9'C €2 elouasajal ap ojdwa(g
[4%1) 1L L G'L 08« 014 26'0 2z eouaiajal ap ojdwa(g
89'0 L. o} G'L 0S« 9l 1€'0 L.¢ eroualajal ap ojdwa(g
L'z 99 8 G'L (4 o] ¥2'0 0z elouaitayal ap ojdwalg
L €9 0z € G'L Gl 6 44 61 Eroussajal ap ojdwa(g
9z (54 €l 4 00L} G'L 0 20 8 810 . onjesedwod ojdwa(g
10'0 68 Ll L 96 0LL 99'y 8| eroussajau ap ojdwa(g
€10 98 L L Y6« €Ll L'e .| erousiajal ap ojdwa(g
GE'0 S 4" L Glx 1z G'0 9| eouaiajal ap ojdwa(g
¥9'0 €L o} L 0S« vl 1€'0 G| erouasajal ap ojdwa(g
4 S9 8 L (4 6 ¥2'0 | eroussajal ap ojdwa(g
€l 29 4 L Gl 8 220 €| elouatajal ap ojdwalg
€2 44 0z Gl 4 00L} L 0 20 A 610 9 onjesedwod ojdwa(g
1'0 88 4% G'9 96 0144 12'8 2| eoualajal ap ojdwa(g
90 S8 [ G'9 €6+ L€1 €Ly 1| erouasajas ap ojdwa(g
70 S €l G'9 0L« ze 0L'L 0} Eeouasajal ap ojdwa(g
L'0 ZL 4" G'9 Ot 9l 6s'o 6 EloUaIs el 8p ojdwalg
Sz €9 6 G'9 02« 4" 10 8 Elouausal ap ojdwalg
vl 19 S G'9 o} L 1€'0 / elduaisal ap ojdwalg
0z 14 0z 4 4 002} G'9 0 Ge'o o} €€'0 G onjesedwod ojdwa(g
eloy/ wuwj/ony
(002) {zzz} IV 8p uoisiadsip 9o/IV esew us uoioeuiwe|| wrjope| Jod | ww/zuyew
o,/openjeAd ap 021w} ap uoisiadsip ap ua % /X | o/opeulwe] |e] ap sandsap ||y op uoioeaje| op oiade
0z A 09Z-x6¢ einjou e| ojualwejes) (021w} ojudlweles}| ap olpawoud | |9p b uoIdONpal | ) opeulwe| [ap uoldisodap| ap edeyd
(%) uoroeabajul ap oueld | ap apueib sely | ua ojuaiwebiely ap odwol ] |9p eanjesadwa] |uoldesuaduU0) ap ese| ap Josads3y op Josads3y | op J0sads]y ase|D

c elgel

10



ES 2612214713

opeulwe| [9p UgloeUIWE| B] jueInp | ap |e1ned ugioeulweop ap sews|qold usual $€ ‘62 ‘¥z ‘gl ‘2L sojdwalg so| anb edipul ¢ (g

"g)UsLS|gelou sew uesaldxa 8s UQIoUSAUl ajuesald e| op Soj08le so| anb SO| Us SopeuIWwe| 8p UQIDONPal ap BSe) ap OjeAIS)Ul |8 Ua sopinjoul sojdwale eaipuy , (1

€0'0 88 Le G'6 96 08 60°'L #€ oAnuaAu; ojdwalg
¥0'0 43 8 G'6 Y6« ¥S €L'0 €€ oAnuau; ojdwalg
12'0 9L §'CL L G'6 Gly €l 11’0 Z¢€ oAnuanu; ojdwalg
z' 0L € G'6 0L L GL'0 1€ oAuaAul oldwalg
4" 19 4 S'6 014 S 100 0€ oAnuaAu; ojdwa(g
8l €5 S0 056 S'6 0 S0°0 € ¥0'0 6 oAesedwod ojdwsa(g
€0'0 /8 0L+ €8 96 szl ge'e 62 elouaisjal ap ojdwa(g
S0'0 43 L €8 26+ €9 4N 82 elouasajal ap ojdwalg
950 €L g'oe 6 €8 Gls 0Z 9e'0 /g erouausjeu op ojdwa(g
g'e 89 L €8 GEx 8 vi'0 9z eloualsjal ap ojdwa(g
4" 29 € €8 0e A €10 Gz eoualsjal ap ojdwa(g
44 54 } 000} €8 0 1'0 S 60'0 8§ onesedwod ojdwa(g

1"



10

15

20

25

30

35

40

ES 2612214713

(Ejempilo 3)

En el Ejemplo 3, se investigo la relacion de la trabajabilidad de la chapa de acero después del tratamiento térmico de
dispersion en el caso de mantener la tasa de reduccién del laminado constante y diferentes espesores del laminado
después de laminacion en frio con respecto a la concentracion promedio de Al.

Se utilizé el procedimiento de fusion en vacio para fundir lingotes de ingredientes que contenian, en % en masa, C:
0,01%, Si: 0,1%, Mn: 0,2%, Cr: 20%, Ti: 0,1%, Al: 5%, La: 0,03%, Ce: 0.03% y un resto de hierro y impurezas
inevitables. Cada una se laminé entonces en caliente hasta un espesor de 3,2 mm, después se lamind en frio hasta
un espesor predeterminado. El Al se deposité por inmersion en caliente de Al. El bafio de recubrimiento tenia una
composicion de 90% de Al-10% de Si. La aleacion de Al se depositd sobre ambas superficies de la chapa de acero.
Después de esto, el laminado se lamind en frio hasta el espesor descrito en la Tabla 3. En este caso, se ajusto el
espesor de la chapa de acero antes de la deposicion de la aleacion de Al y la cantidad de deposicién de la aleacion
de Al, como en el Ejemplo 2, para dar la concentracion promedio objetivo de Al después del tratamiento térmico de
dispersion de Al y tasa de reduccion del laminado. La Tabla 3 describe el espesor de la chapa de acero antes de la
deposicion de la aleacion de Al y el espesor de la aleacion depositada de Al por lado. Después de esto, las muestras
se trataron bajo las condiciones descritas en la Tabla 3 por tratamiento térmico de dispersion de Al bajo una
atmosfera de Ar para hacer que la aleacion de Al depositada sobre las superficies se disperse en las chapas de
acero. Los resultados del analisis de las concentraciones promedio de Al después del tratamiento térmico de
dispersion de Al se muestran en la Tabla 3. La trabajabilidad se evalud realizando una prueba de traccion a
temperatura ordinaria y midiendo el alargamiento a la rotura.

La difraccion de rayos X se utilizd para encontrar la integracion del plano {222} y la integracién del plano {200}. Los
resultados se muestran en la Tabla 3. El procedimiento de medicion fue como se describié anteriormente.

Cuando la concentracién de Al era 6,5 % en masa, el alargamiento en la rotura se mejor6 ain mas en el intervalo de
un espesor de laminado después de la laminacion en frio de 0,4 mm o menos. Cuando la concentracion de Al era
7 % en masa, el alargamiento en la rotura se mejoré6 mas en el intervalo de un espesor de laminado de 0.4 mm o
menos. Cuando la concentracion de Al era 7,5 % en masa, el alargamiento en la rotura se mejoré mas en el intervalo
de un espesor de laminado de 0,3 mm o menos. Cuando la concentracion de Al era 8,5 % en masa, el alargamiento
en la rotura se mejoré mas en el intervalo de un espesor de laminado de 0,2 mm o menos. Cuando la concentracion
de Al era 9,5 % en masa, el alargamiento en la rotura se mejoré en un espesor de laminado de 0,05 mm. Sin
embargo, en todas las concentraciones de Al, cuando el espesor del laminado después de la laminacion en frio fue
de 0,01 mm, se planted el problema de la delaminacion parcial del Al depositado.

La Tabla 3 muestra el valor menor de los limites superiores del espesor laminado t (mm), es decir, t = -0,1328x +
1,2983 y t = 0,4, con respecto a las concentraciones de Al x (% en masa) para aclarar el intervalo del espesor del
laminado después de la laminacion en frio donde el efecto de la presente invencidn se logra mas notablemente. Los
casos en los que el espesor del laminado después de la laminacién en frio se encuentra en este rango y es 0,015
mm o mas se muestran con asteriscos. A partir de estos resultados, cuando el espesor del laminado t (mm) después
de la laminacion en frio es menor que el menor valor de t = -0,1283x + 1,2983 y t = 0,4, el alargamiento en la rotura
se convierte en 9% o0 mas y se puede obtener una chapa de acero de alto contenido en Al excelente en
trabajabilidad. Sin embargo, cuando el espesor del laminado t (mm) es de 0,01 mm, se plante6 el problema de la
delaminacién parcial de la aleacion de Al al laminar en frio el laminado y el rendimiento cayo.

Se puede confirmar que la chapa de acero de alto contenido en Al producida por el procedimiento anterior esta en el
intervalo de la presente invencion que tiene una o ambas de una integracion de plano {222} paralela a la superficie
de la chapa de acero de 60% o0 mas o una integracion de plano {200} de 15% o menos.
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(Ejemplo 4) (Ejemplo de Referencia)

En el Ejemplo 4, se investigo el efecto del precalentamiento. EI método de fusién al vacio se utilizd para fundir
lingotes de ingredientes que contenian, en % en masa, C: 0,01%, Cu: 0,4%, Al: 5,2%, Cr: 19a, Nb: 0,4%, y un resto
de hierro e inevitable Impurezas. A continuacién, se laminaron en caliente hasta un espesor de 3 mm, después se
laminaron en frio hasta un espesor de 0,38 mm. Después de esto, se sometieron a precalentamiento a la
temperatura mostrada en la Tabla 4 durante 30 minutos. Sin embargo, el Ejemplo de Referencia 62 no fue
precalentado. A continuacion, una lamina de Al de un espesor de 9 um se unié a ambos lados de la chapa de acero
para obtener un laminado. Este laminado se laminé entonces en frio hasta 0,1 mm. La tasa de reduccién del
laminado en este momento fue del 75%. Después de esto, el laminado se traté por tratamiento térmico de difusion
de Al a 1000 °C durante 2 horas en una atmésfera de vacio para hacer que la lamina de aluminio unida a las
superficies se disperse en la chapa de acero. El resultado del analisis de la concentracién promedio de Al después
del tratamiento térmico de dispersion de Al fue de 7% en masa en cada caso. La trabajabilidad se evalu6 realizando
un ensayo de traccion a temperatura ordinaria y midiendo el alargamiento a la rotura. Ademas, se utilizoé la difraccion
de rayos X para encontrar la integracion del plano {222} paralela a la superficie de la chapa de acero y la integracion
del plano {200}. Los resultados se muestran en la Tabla 4. El método de medicién fue como se describid
anteriormente.

La muestra no precalentada y la muestra con precalentamiento a 650 °C presentaban alargamientos a la rotura de
alrededor del 12%, mientras que las muestras con precalentamiento de 700 °C a 1100 °C presentaban
alargamientos a la ruptura muy mejorados hasta 16 a 23%. Ademas, el Ejemplo de Referencia 68 con
precalentamiento a 1200 °C tuvo el problema de la delaminacién parcial del Al al laminar en frio el laminado
recubierto con lamina de Al. A partir de los resultados anteriores, se confirmdé que mediante el precalentamiento de
acuerdo con los ejemplos de la invencion a una temperatura de 700 °C a 1100 °C, la chapa de acero de alto
contenido en Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al puede mejorarse adicionalmente en la
trabajabilidad. Ademas, podria confirmarse que cada una de las chapas de acero de alto contenido en Al esta en el
intervalo de la chapa de acero de alto contenido en Al de la presente invencion, en la que una integracion de plano
{222} paralela a la superficie de la chapa de acero es 60% o mas o una integracion de plano {200} es 15% o menos.

Tabla 4
Clase Temperatura de Integracion de plano (%)
precalentamiento/°| Alargamiento en la

c rotura evaluado/% {222} {200}

Ejemplo de referencia 62 - 12 72 0,8

Ejemplo de referencia 63 650 13 73 0,7
Ejemplo de referencia 64 700 16 79 0,15
Ejemplo de referencia 65 800 23 83 0,08
Ejemplo de referencia 66 900 22 85 0,06
Ejemplo de referencia 67 1100 20 80 0,15
Ejemplo de referencia 68 1200 +19 80 0,18

4 indica que el Ejemplo 68 tuvo el problema de delaminacion parcial de Al
(Ejemplo 5)
En el Ejemplo 5, la trabajabilidad se evalud bajo diversas condiciones.

El procedimiento para la produccion de las muestras fue similar al del Ejemplo 3, pero varias muestras fueron
obtenidas mediante el precalentamiento de una chapa de acero de matriz antes de la deposicién de una aleacion de
Al a la temperatura de precalentamiento mostrada en la Tabla 5 durante 1 minuto en una atmdsfera de hidrégeno La
tabla 5 muestra las condiciones de produccién, es decir, el espesor de la chapa de acero de matriz antes de la
deposicion de la aleacion de Al, la temperatura de precalentamiento, el grosor de la aleacion de Al depositada por
lado, el grosor del laminado después de la laminacion en frio, la tasa de reduccion del laminado, las condiciones de
tratamiento térmico de dispersion de Al, y el valor de analisis de la concentracion media de Al de la chapa de acero
después del tratamiento térmico de dispersion de Al. La trabajabilidad se evalué de la misma manera que antes por
el alargamiento por traccion a la rotura. Ademas, se utilizé la difraccion de rayos X para hallar la integracion del
plano {222} paralela a la superficie de la chapa de acero y la integracion del plano {200}. Los resultados se muestran
en la Tabla 5. El procedimiento de medicién fue como se ha descrito anteriormente.

Cuando la concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al era 6,5 % en masa, el Ejemplo
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Comparativo 10 con una tasa de reduccion del laminado de 0% tuvo un alargamiento a la rotura de 2%, mientras que
el Ejemplo de Referencia 69 precalentado a 800°C y con una tasa de reduccion después de la deposicion de Al de
50% y un espesor del laminado del 0,2 mm tuvo un alargamiento a la rotura de 22%.

Cuando la concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al era 7,5 % en masa, el Ejemplo
Comparativo 11 con una tasa de reduccién del laminado de 0% tuvo un alargamiento a la rotura de 1,5%, mientras
que los Ejemplos de Referencia e Invencién 70 a 72 con precalentamiento a 750°C y con tasas de reduccion
después de la deposicion de Al de 50, 75, y 88% y espesores del laminado de 0,2, 0,1, y 0,05 mm, es decir, un
aumento en la tasa de reduccién y una reduccion en el espesor, tuvieron alargamientos a la rotura mejorados hasta
14, 16, y 18%.

Cuando la concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al era 8,3 % en masa, el Ejemplo
Comparativo 12 con una tasa de reduccion del laminado de 0% tuvo un alargamiento a la rotura de 1%, mientras que
los Ejemplos de Referencia e Invencion 73 a 76 con precalentamiento a 850°C y con tasas de reduccion después de
la deposicion de Al de 50, 75, 83, y 88% y espesores del laminado de 0,2, 0,1, 0,07, y 0,05 mm, es decir, un
aumento en la tasa de reduccién y una reduccion en el espesor, tuvieron alargamientos a la rotura mejorados hasta
13, 14, 15,y 16%.

Cuando la concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al era 9 % en masa, el Ejemplo
Comparativo 13 con una tasa de reduccion del laminado de 0% tuvo un alargamiento a la rotura de 0,5%, mientras
que los Ejemplos de Referencia e Invencién 77 a 79 con precalentamiento a 700°C y con tasas de reduccion
después de la deposicion de Al de 75, 83, y 88% y espesores del laminado de 0,1, 0,07, y 0,05 mm, es decir, un
aumento en la tasa de reduccién y una reduccion en el espesor, tuvieron alargamientos a la rotura mejorados hasta
12,13,y 14%.

Cuando la concentracion de Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al era 9,5 % en masa, el Ejemplo
Comparativo 14 con una tasa de reduccion del laminado de 0% tuvo un alargamiento a la rotura de 0,5%, mientras
que el Ejemplo de Invencion 80 con precalentamiento a 800°C y con una tasa de reduccion después de la
deposicion de Al de 90% y espesor del laminado de 0,02 mm tuvo un alargamiento a la rotura mejorado hasta 11%.

En el caso de las muestras con la tasa de reduccion del 0%, los alargamientos a la rotura fueron bajos de 0,5% a 2%.
En este caso, la integracion del plano {222} fue inferior al 60% Yy la integracion del plano {200} fue superior al 15% -
no estando ambos dentro del intervalo de la presente invencion. Por otra parte, se pudo confirmar que las chapas de
acero de alto contenido en Al producidas por el procedimiento de la presente invencidn estaban en el intervalo de la
presente invencion, es decir, tenian una o ambas de una integracion de plano {222} paralela a la superficie de la
chapa de acero del 60% o mas o una integracion del plano {200} de 15% o menos.

A partir de los resultados anteriores, se pudo confirmar que precalentando la chapa de acero de matriz antes del
depdsito de una aleacion de Al y seleccionando la tasa de reduccién del laminado y el espesor después de la
laminacion en frio de acuerdo con el valor de la concentracion promedio de Al x (% en masa) después del
tratamiento térmico de dispersion para estar en el intervalo mostrado en la FIG. 1y FIG. 2, la chapa de acero de alto
contenido en Al después del tratamiento térmico de dispersion de Al fue notablemente mejorada en el alargamiento a
la rotura y exhibié aun mejor trabajabilidad de un alargamiento a la rotura del 11% o mas.
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(Ejemplo 6)

En el Ejemplo 6, se evaluo la trabajabilidad de la chapa de acero después del tratamiento térmico de dispersion por
si era posible la laminacion en frio y, ademas, se evalud la resistencia a la oxidacion. Ademas, se midio la
integracion del plano {222} de la lamina de metal de alto contenido en Al obtenida después de la laminacién en frio y
la integracion del plano {200} en comparacion con la evaluacion de la capacidad de flexion de la ldamina de metal
realizada posteriormente.

Se utilizaron las muestras de los Ejemplos Comparativos 10, 11, 12, 13 y Ejemplos de Referencia 69, 71, 74, 78
preparadas en el Ejemplo 5 para investigar si una chapa de acero de alto contenido en Al después del tratamiento
térmico de dispersion podria ser laminada en frio hasta 0,02 mm. Como se muestra en la Tabla 6, las chapas de
acero de los Ejemplos Comparativos 10, 11, 12, y 13 se rompieron varias veces alrededor del periodo inicial de
laminacién hasta 0,02 mm y la trabajabilidad por laminacién se convirtid notablemente en poca. Las chapas de acero
de los Ejemplos de Referencia 69, 71, 74, 78 eran todas excelentes en trabajabilidad, por lo que pudieron laminarse
hasta 0,02 mm sin rotura.

La integracion del plano {222} y la integracién del plano {200} de la lamina de metal de alto contenido en Al obtenida
por la laminacion en frio no estaban dentro del intervalo de la presente invencién en ninguno de los Ejemplos
Comparativos 10, 11, 12, y 13. Las integraciones de plano {222} o las integraciones de plano {200} de la lamina de
metal de alto contenido en Al de los Ejemplos de Invencion 69, 71, 74, y 78 estaban dentro del intervalo de la
presente invencion. Cuando se doblaron por corrugacion, se supo que las laminas de metal de los Ejemplos
Comparativos 10, 11, 12, y 13 sufrian de numerosas grietas en las partes dobladas y eran inferiores en trabajabilidad.
Se supo que con las laminas de metal de los Ejemplos de Invencion 69, 71, 74, y 78, no se observaron grietas y la
trabajabilidad fue excelente.

La lamina de metal de 0,02 mm de espesor obtenida se cortd en trozos, se mantuvo en la atmésfera a 1100°C, y se
investigo la resistencia a la oxidacion de la lamina en términos del tiempo hasta causar oxidacion anormal, donde el
aumento de la masa por unidad de volumen se eleva rapidamente. En comparaciéon con la lamina convencional
(espesor de 10 um) que incluye Al en una concentracion de 5% en masa capaz de ser producida por los usuales
procesos de laminacion y fabricacion de acero, el tiempo hasta que comenzé la oxidacion anormal se extendid hasta
dos veces el material de 5% de Al en el Ejemplo de Invencion 69 con 6,5% de Al, 2,9 veces en el Ejemplo de
Invencion 71 con 7,5% de Al, 3,7 veces en el Ejemplo de Invencion 74 con 8,3% de Al, y 4,4 veces en el Ejemplo de
Invencion 78 con 9% de Al.

Como se ha explicado anteriormente, una chapa de acero de alto contenido en Al obtenida mediante control hasta el
intervalo de la presente invencion puede ser trabajada facilmente generando una lamina de metal delgada por
laminacién en frio. Ademas, se ha aprendido que las laminas de metal de alto contenido en Al obtenidas por
laminacion en frio incluyen ademas una estructura de textura en el intervalo de la presente invencion y tienen una
excelente trabajabilidad, por lo que se pueden doblar facilmente como por corrugacién. Ademas, estas laminas de
metal de alto contenido en Al poseen excelente resistencia a la oxidacion a alta temperatura , asi que se pueden
utilizar para sustrato de metales, etc.

Tabla 6
Clase Concentracion Espesor |Fiabilidad Espesor Integracion de plano de la |Capacidad de
promedio de Al | antes dela | en frio |después dela| lamina de metal de alto flexién de la
x/% en masa | laminacién laminacién en contenido en Al (%) lamina de
en frio/mm frio/mm metal
{222} {200}
Ejemplo Comparativo 10 6,5 0,20 Poca 0,02 40 27 Poca
Ejemplo inventivo 69 6,5 0,20 Buena 0,02 82 1,3 Buena
Ejemplo Comparativo 11 75 0,20 Poca 0,02 37 29 Poca
Ejemplo inventivo 71 7,5 0,10 Buena 0,02 85 1,2 Buena
Ejemplo Comparativo 12 8,3 0,20 Poca 0,02 44 23 Poca
Ejemplo inventivo 74 8,3 0,10 Buena 0,02 83 1,8 Buena
Ejemplo Comparativo 13 9,0 0,10 Poca 0,02 51 19 Poca
Ejemplo inventivo 78 9,0 0,07 Buena 0,02 87 1,8 Buena
(Ejemplo 7)

En el Ejemplo 7, se ensamblaron los sustratos de metales y se examiné la durabilidad estructural y la adhesion de
las capas de catalizador. Como materiales laminares, se prepard una lamina de metal A de un espesor de 30 um
obtenida enrollando una muestra del Ejemplo de Referencia 74 hasta 0,03 mm. Ademas, como ejemplo comparativo,
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se obtiene una lamina de metal B obtenida por deposicion de 90% de Si-10% de aleacién de Al sobre ambas
superficies de un chapa de acero de matriz con una concentracion de Al de 1,5% en masa y otros elementos aditivos,
etc. similar al Ejemplo de Invencidn 74 y con un espesor de 0,36 mm por inmersion en caliente hasta un espesor de
42 pm de lado, enrollando luego hasta 0,03 mm sin tratamiento térmico de dispersion. Las laminas A y B se
corrugaron y se recubrieron polvo de soldadura a base de Ni, después se superpusieron y se enrollaron las laminas
corrugadas y laminas planas para obtener estructuras de panal de 80 mm de diametro. Estas estructuras de panal
se colocaron en camisas exteriores que comprendian acero inoxidable a base de ferrita y se trataron térmicamente
al vacio a 1180 °C durante 20 minutos. La lamina A fue soldada, mientras que la lamina B fue soldada y tratada
simultaneamente por tratamiento térmico de dispersion de Al. Las concentraciones de Al de la lamina A y la lamina B
eran ambas 8,3% en masa. Después se formaron capas cataliticas de polvo de y-Al;O3 impregnadas con catalizador
de platino, después se sometieron las muestras a un ensayo de resistencia al enfriamiento y calentamiento de
aplicacion repetida de 1200 °C y 25 °C durante 30 minutos cada una durante 100 horas. El sustrato de metal que
usaba la lamina A no mostré6 anomalias, mientras que el sustrato de metal que usaba la lamina B habia perdido
partes de la lamina, celdas de panal trituradas, y habia arrancado partes de la capa de catalizador que la rodeaba.
Debido a lo anterior, se sabe que el sustrato de metal que comprendia la lamina de metal obtenida por la presente
invencion es excelente en tenacidad, por lo que también es excelente en la durabilidad estructural y la caracteristica
de delaminacion de la capa de catalizador.

De lo anterior se desprende que en los ejemplos también, la presente invencion proporciond una excelente chapa de
acero de alto contenido en Al excelente en trabajabilidad. Esta chapa de acero de alto contenido en Al puede ser
facilmente trabajada en varias formas y es alta en tenacidad, por lo que es util para su uso como un sustrato de
metal que sirve como material base de, por ejemplo, un sustrato de catalizador de purificacién de gases de escape
para un automovil.

Al producir la chapa de acero de alto contenido en Al de la presente invencién, la chapa de acero después del
tratamiento térmico de dispersion mejora notablemente la trabajabilidad y el trabajo de una chapa de acero de alto
contenido en Al que tiene una concentracion de Al de 6,5% en masa , que habia sido dificil en el pasado, se puede
realizar a un bajo costo. La chapa de acero de alto contenido en Al producida de acuerdo con la presente invencion
es excelente en trabajabilidad, por lo que puede ser trabajada facilmente en diversas formas y ademas puede
laminarse en frio hasta una lamina delgada. Son utiles para la produccién de diversos materiales resistentes al calor,
etc., tales como materiales de base para sustratos de catalizador de automoviles, etc., donde por ejemplo se
requiere una resistencia a la oxidacion a alta temperatura.
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REIVINDICACIONES

1. Una lamina de metal de alto contenido en Al que tiene un contenido en Al de 6,5 % en masa a 10 % en
masa y un espesor de 0.01 mm a 0.06 mm, dicha lamina de metal de alto contenido en Al caracterizada por tener
ambos de una integracion de plano {222} de 60% a 95% y integracion de plano {222} de 0.01% a 15% del cristal
a-Fe con respecto a la superficie de la lamina de metal.

2. Una estructura de panal que comprende una lamina plana y lamina corrugada de una lamina de metal
superpuesta y enrollada, dicha estructura de panal caracterizada porque al menos parte de dicha lamina de metal es
una lamina de metal de alto contenido en Al que se expone en la reivindicacion 1.

3. Un sustrato de metal obtenido por soldadura fuerte de una estructura de panal segun lo expuesto en la
reivindicacion 2 y una camisa externa de metal.

4. Un sustrato de metal obtenido por soldadura fuerte de una estructura de panal seguin lo expuesto en la
reivindicacion 2 y una camisa externa de metal, portando entonces una capa de catalizador.

5. Un procedimiento para la producciéon de lamina de metal de alto contenido en Al excelente en trabajabilidad
de acuerdo a la reivindicaciéon 1 caracterizado porque comprende precalentar una chapa de acero de matriz que
contiene Al en una cantidad de 3,5 % en masa a menos de 6,5 % en masa a una temperatura de 700 a 1100°C,
depositar Al o una aleacién de Al en al menos una superficie de la chapa de acero de matriz para obtener un
laminado que tiene un contenido en Al de 6,5 % en masa a 10 % en masa, impartir una tension de trabajo al
laminado por laminacion en frio, donde una tasa de reduccién a (%) del laminado en dicho laminacién en frio esta en
un intervalo que satisface las relaciones de los siguientes puntos (a) a (c):

20<0<95 (a)
35x-260< a (b)
6,5<x (c)

(donde, x es la concentracion promedio de Al del laminado después del tratamiento térmico de dispersion (% en
masa)) y un espesor t (mm) del laminado después del laminaciéon en frio esta en un intervalo que satisface las
relaciones de los siguientes puntos (d) a (f);

0,0155 t< 0,4 (d)
t<-0,128x+1,298 (€)
6,5 < x )

(donde, x es la concentracion promedio de Al del laminado después del tratamiento térmico de dispersion (% en
masa)), tratandolo después por tratamiento térmico de dispersion a una temperatura de 800 a 1250°C, y sometiendo
ademas el laminado a laminacion en frio por una tasa de reduccion por laminaciéon de 5% o mas por paso.

6. Un procedimiento para la producciéon de lamina de metal de alto contenido en Al segun lo expuesto en la
reivindicacion 5, donde el procedimiento de deposicién de dicho Al o aleacién de Al es una inmersién en caliente de
Al o una aleacién de Al en la chapa de acero de matriz.

7. Un procedimiento para la producciéon de lamina de metal de alto contenido en Al segun lo expuesto en la
reivindicacion 5, donde el procedimiento de deposicién de dicho Al o aleacion de Al es el procedimiento de unién de
una lamina de Al o una aleacién de Al a la chapa de acero de matriz.

8. Un procedimiento para la producciéon de lamina de metal de alto contenido en Al segun lo expuesto en la
reivindicacion 5, donde dicho tratamiento térmico de dispersion se realiza en una atmosfera de una atmdsfera no
oxidante.

9. Un procedimiento para la produccion de lamina de metal de alto contenido en Al segun lo expuesto en la
reivindicacion 5, donde dicho precalentamiento se realiza es una atmésfera de al menos una de un vacio, atmdsfera
de gas inerte, o atmdsfera de hidrégeno.
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