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DESCRIPCION
Lamina de acero galvanizada en caliente aleada
Campo técnico

La presente invencién se refiere a una lamina de acero galvanizada en caliente aleada. Mas especificamente, la
presente invencion se refiere a una lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta resistencia, que es capaz
de lograr facilmente una alta resistencia (por ejemplo, resistencia a la traccion de 980 MPa o mas), es excelente en
la adhesion al revestimiento y es adecuado como un elemento del campo automotriz, campo de electrodomésticos,
campo de materiales de construccion y similares.

Antecedentes de la técnica

Hasta ahora, las laminas de acero galvanizadas en caliente aleadas se han utilizado principalmente en el campo
automotriz. Sin embargo, en la capa de laminado de la lamina de acero galvanizada en caliente aleada, esta
presente una capa de aleacion de Zn-Fe, que es inferior en la ductilidad a la lamina de acero subyacente. En caso
de que se requiera una resistencia a la traccion de 980 MPa o mas, se ha considerado que esta capa es un
problema, debido a que la adhesion del revestimiento (o revestimiento) de la misma es pobre y el revestimiento se
puede separar de la interfaz entre el revestimiento y la lamina de acero subyacente, en el momento del trabajo, tal
como el moldeado a presién, para de este modo producir facilmente una falla en la apariencia, tal como una marca
de indentacion.

Por lo tanto, el Documento de Patente 1 describe, como una medida para mejorar la adhesién del revestimiento, un
procedimiento para mejorar la adhesion del revestimiento mediante un denominado efecto de anclaje, es decir,
mediante el aumento de la irregularidad en la interfaz entre el revestimiento y la lamina de acero subyacente.
Ademas, el Documento de Patente 2 describe que cuando una lamina de acero se calienta, y después se decapa, y
después de la eliminacion de la capa de 6xido en la superficie, se somete al revestimiento, para mejorar asi la
adhesion.

Ademas, el documento de Patente 3 describe una lamina de acero galvanizada en caliente de alta ductilidad y alta
resistencia que contiene, en términos de fraccion de volumen, del 30 al 90% de una fase de ferrita, 5% o mas de
bainita, 10% o menos de martensita y del 5 al 30% de una fase de austenita retenida. El documento de patente 4
describe una lamina de acero laminada en frio de alta resistencia, donde la densidad de las dislocaciones contenidas
en la lamina de acero es 8X1011 (dislocaciones/mm?) o menos, y la relacion estatica/dinamica (=FS2/FS1) como
una relacion entre una resistencia cuasi-estatica (FS1) a una tasa de deformacion de 0,0067 (s-1), y una resistencia
dinamica (FS2) a una tasa de deformacion de 1.000 (s-1) es 1,05 o mas. El documento de patente 5 describe una
lamina de acero aleada en caliente que comprende una base de hierro y una capa de revestimiento especifico
dispuesta al menos en una superficie de la misma, donde la capa de revestimiento no tiene una fase n y fase  en la
superficie de la capa de revestimiento, la capa de revestimiento tiene una composicion de Fe: de 8 a 12% y Al: de
0,05 a 0,25%, el resto Zn, y la fase I en la interfaz con el hierro base es 1,0/um o menos.

El documento de patente 6 describe un proceso para producir una lamina de acero galvanizada en caliente que
incluye las etapas de: laminado en caliente, enrollamiento, laminado en frio después de un lavado-decapado con
acido, recocido y enfriamiento de la lamina de acero recocida a una temperatura de inmersién de bafio de
galvanoplastia a una tasa de enfriamiento de 200°C/seg o menos a 650°C y posteriormente mantenimiento de la
lamina de acero a 650°C a 500°C durante 30 segundos o mas; opcionalmente procesamiento térmico en un intervalo
de temperatura de 500-200°C antes del bafio de inmersiéon en bafio de galvanoplastia, realizar un tratamiento de
galvanoplastia por inmersion de la lamina de acero en un bafio de galvanizacion en caliente, a una temperatura de la
lamina de acero que varia, o inmersién en un bafio de galvanoplastia, de una temperatura 40°C menor que la
temperatura del bafio de galvanizacion en caliente a una temperatura 50°C mayor que la temperatura del bafio de
galvanizacion en caliente, en una atmésfera reductora de N2 y Hp, en que el valor de logaritmo log(P H>O/P H,) de la
relacion entre la presion parcial de hidrogeno PH, y presion parcial de vapor de agua PHO es de -3 a -0,5,
procesamiento de aleacién continua realizada a la temperatura de 460°C o mas. La estructura de la lamina de acero
se compone de bainita y martensita, austenita retenida y ferrita.

Sin embargo, en la técnica anterior, la diferencia en ductilidad entre la capa de revestimiento y la lamina de acero
subyacente, que puede ser fundamentalmente un factor principal que contribuye a la adhesién del revestimiento, no
se ha resuelto, y por lo tanto, la separacion de galvanizacion (o revestimiento) no puede evitar que ocurra durante el
trabajo severo.

Técnica relacionada

Documento de patente

[Documento de patente 1] JP-A (Publicacion de patente no examinada japonesa; KOKAI) N.° 2011-94215
[Documento de patente 2] JP-A N.° 2002-173756
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[Documento de patente 3] JP-A N.° 2005-133201
[Documento de patente 4] JP-A N.° 2002-30403
[Documento de patente 5] JP-A N.° 64-68456
[Documento de patente 6] JP 2007-231373
Sumario de la invencion

Problema por resolver por la invencién

Un objeto de la presente invencion es proporcionar una lamina de acero galvanizada en caliente aleada con alta
resistencia (por ejemplo, una resistencia a la traccion de 980 MPa o mas), que puede evitar la separacion del
revestimiento durante el trabajo.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar una lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta
resistencia, que tiene excelente adhesion del revestimiento.

Medios para resolver el problema

Como resultado de un estudio serio, los presentes inventores han hallado que cuando la ductilidad de una lamina de
acero se puede reducir por el control de la estructura de la lamina de acero y ademas, la ductilidad del revestimiento
mismo se incrementa mediante el control de las cantidades de la fase '1 y la fase I en la fase de revestimiento, se
puede suprimir la separacion del revestimiento.

Como resultado de un estudio adicional basado en el descubrimiento anterior, los presentes inventores también han
hallado que cuando el espesor total de la fase I'1 y la fase I presente en la capa galvanizada en caliente aleada se
ajusta a 2 ym o menos, y el espesor de la fase I' que tiene la ductilidad mas baja entre las fases de aleacion de Zn-
Fe se ajusta para que sea mas pequefio que el de la fase 1, la adhesion del revestimiento se puede mejorar
adicionalmente.

De acuerdo con el conocimiento y las investigaciones de los presentes inventores para proporcionar el efecto
descripto anteriormente de la presente invencién se puede suponer lo siguiente.

Es decir, los presentes inventores han hallado que, fundamentalmente, cuando aumenta la ductilidad de la capa de
revestimiento, la fase ' (FesZn21, contenido de Fe: 18% o mas y menos del 24%) y la fase I' (FesZn1o, Fe: 24% o
mas y 32% o menos), que se pueden producir inevitablemente en la interfaz entre la capa de revestimiento y la
lamina de acero subyacente en una capa galvanizada en caliente aleada, dificiimente puede tener una mayor
ductilidad que la ductilidad de la lamina de acero subyacente, y la galvanoplastia no puede seguir la deformacion de
la lamina de acero subyacente durante el trabajo, para asi producir la separacion del revestimiento.

A la inversa, los presentes inventores también hallado que cuando la ductilidad de una lamina de acero misma se
reduce mediante el control de la estructura de la lamina de acero, y la ductilidad del revestimiento mismo aumenta
mediante el control de las cantidades de fase 'l y fase ' en la fase de revestimiento, se puede suprimir la
separacion del revestimiento. En un caso en que la ductilidad de la lamina de acero misma se reduce, se puede
asumir que se puede reducir la trabajabilidad de la lamina de acero en comparacion con la de la lamina de acero
convencional, y se puede generar tempranamente una grieta en la lamina de acero subyacente, para producir de
este modo una fractura. Sin embargo, en la presente invencion, el revestimiento se aplica a una lamina de acero
mientras se controlan las cantidades de fase I'1 y fase I' en el mismo, de modo que se puede evitar la fractura de la
lamina de acero al mismo nivel, o a un nivel superior al de la lamina de acero convencional.

La razon por la que ocurre tal fendmeno puede no ser necesariamente clara, pero los presentes inventores pueden
suponer que aunque se puede generar tempranamente una grieta en la lamina de acero subyacente, debido a que
esta presente el revestimiento con excelente ductilidad en la lamina de acero en la presente invencién, se puede
reducir la concentracion de tension en la parte de craqueo.

Es decir, la presente invencion se refiere a una lamina de acero galvanizada en caliente de alta aleada de alta
resistencia, excelente en elongacion y adhesion del revestimiento. La presente invencion puede incluir, por ejemplo,
las siguientes realizaciones.

[1] Una lamina de acero galvanizada en caliente aleada, que es una lamina de acero que comprende, en % en
masa,

C:de 0,10 a 0,4%,
Si: de 0,01 a 0,5%,
Mn: de 1,0 a 3,0%,
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0O: 0,006% o menos,

P: 0,04% o menos,

S: 0,01% o menos,

Al: de 0,1 a 3,0%,

N: 0,01% o menos, y

opcionalmente un miembro o dos 0 mas miembros de, en % en masa,
Cr: de 0,05 a 1,0%,

Ni: de 0,05 a 1,0%,

Cu: de 0,05 a 1,0%,

Nb: de 0,005 a 0,3%,

Ti: de 0,005 a 0,3%,

V: de 0,005 a 0,5%,

B: de 0.0001 a 0,01%,

Ca: de 0.0005 a 0,04%,

Mg: de 0.0005 a 0,04%,

La: de 0.0005 a 0,04%,

Ce: de 0.0005 a 0,04%, y

Y: de 0.0005 a 0,04%,

el resto es Fe e impurezas inevitables,

en el que la estructura de la lamina de acero ademas comprende, en términos de fraccién de volumen, 40% o mas
del contenido total de bainita y martensita, de 8 a 60% de austenita retenida, y menor de 40% de ferrita, el resto es
una estructura inevitable, y se aplica galvanizacion en caliente con aleacion a la superficie de la lamina de acero, y
en el que el espesor total del espesor Ty1 de la capa ''1 y el espesor Ty de la capa I" en la capa galvanizada en
caliente aleada es 2 ym o menos y la relacién (Ty1/Ty) del espesor entre la fase '1 y fase I' es 1 0 menos y la
relacion {(TZ+Td)/(Ty1+Ty)} del espesor total del espesor TC de la capa ¢ y el espesor Td de la capa © en la capa
galvanizada en caliente aleada con el espesor total de la capa ' y capal es de 1,5 a 90.

[3] La lamina de acero galvanizada en caliente aleada de acuerdo con el punto [1] o [2], en el que la lamina de acero
ademas comprende un elemento o dos o mas elementos de, en % en masa,

Cr: de 0,05 a 1,0%,

Ni: de 0,05 a 1,0%,

Cu: de 0,05 a 1,0%,
Nb: de 0,005 a 0,3%,
Ti: de 0,005 a 0,3%,

V: de 0,005 a 0,5%,

B: de 0.0001 a 0,01%,
Ca: de 0.0005 a 0,04%,
Mg: de 0.0005 a 0,04%,
La: de 0.0005 a 0,04%,
Ce: de 0.0005 a 0,04%, y
Y: de 0.0005 a 0,04%.
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[4] Un proceso para producir una lamina de acero galvanizada en caliente aleada, que comprende:
calentar un material de acero que comprende, en % en masa,
C:de 0,10 a 0,4%,

Si: de 0,01 a 0,5%,

Mn: de 1,0 a 3,0%,

0O: 0,006% o menos,

P: 0,04% o menos,

S: 0,01% o menos,

Al: de 0,1 a 3,0%,

N: 0,01% o menos, y

opcionalmente un miembro o dos 0 mas miembros de, en masa %,
Cr: de 0,05 a 1,0%,

Ni: de 0,05 a 1,0%,

Cu: de 0,05 a 1,0%,

Nb: de 0,005 a 0,3%,

Ti: de 0,005 a 0,3%,

V: de 0,005 a 0,5%,

B: de 0.0001 a 0,01%,

Ca: de 0.0005 a 0,04%,

Mg: de 0.0005 a 0,04%,

La: de 0.0005 a 0,04%,

Ce: de 0.0005 a 0,04%, y

Y: de 0.0005 a 0,04%,

el resto es Fe e impurezas inevitables, a 1,100 a 1,300°C y posteriormente someter la lamina de acero a un
tratamiento de laminado en caliente a una temperatura de laminado de acabado de temperatura Ar3 o mas;

tomar la lamina de acero laminada en caliente a una temperatura de tensado de 700°C o menos y posteriormente
laminado en frio la lamina de acero;

recocer la lamina de acero laminada en frio a una temperatura de calentamiento maxima de 750 a 900°C;

enfriar la ldamina de acero recocida a una temperatura de inmersion del bafio de galvanoplastia a una tasa de
enfriamiento de 3 a 200°C/seg en el intervalo de 500 a 750°C y posteriormente mantener la lamina de acero a 350 a
500°C durante 10 a 1.000 segundos;

realizar un tratamiento de galvanoplastia mediante la inmersién de la lamina de acero en un bafio de galvanizacion
en caliente que tiene una concentracion de Al Wx y una concentracion de Fe Wgs que cumple, en % en masa, las
siguientes expresiones relacionales (1) y (2), a una temperatura de la lamina de acero que varia, en la inmersién en
un bafio de galvanoplastia, de una temperatura 40°C menor que la temperatura del bafio de galvanizacion en
caliente a una temperatura de 50°C mayor que la temperatura del bafio de galvanizacion en caliente, en una
atmosfera de nitrogeno que tiene un contenido de nitrégeno de 95% en masa o mas, en que el valor del logaritmo
log (PH20O/PH>) de la relacion entre la presion parcial de hidrogeno PH; y presion parcial de vapor de agua PH;0 es
de-5a-2:

0,01 < Wee < 0,05 (1)
0,075 < (Wa-W<) < 0,30 )
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y, en consecuencia,

realizar un tratamiento de aleacion, en que el tiempo desde que la lamina de acero sale del bafio de galvanoplastia a
la entrada en un horno de calentamiento de aleacién es de 0,5 a 6 segundos y la temperatura de calentamiento de
aleacion de la capa de revestimiento es de 440 a 600°C;

en el que Ar3=901-325xC+33xSi-92x(Mn+Ni/2+Cr/2+Cu/2+Mo/2), en que C, Si, Mn, Ni, Cr, Cu y Mo indican los
contenidos (% en masa) de los componentes respectivos y toman 0 cuando el componente no esté contenido.

Efecto de la invencion

La presente invencion puede proporcionar una lamina de acero galvanizada en caliente aleada que tiene una alta
resistencia (por ejemplo, una resistencia a la tracciéon de 980 MPa o mas) y es excelente en la adhesion del
revestimiento. La produccion de la lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta resistencia de acuerdo
con la presente invencion puede ser relativamente facil y se puede realizar de forma estable. En consecuencia, la
lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta resistencia puede ser 6ptimamente utilizable en particular
como una lamina de acero para automoviles en afios recientes, que se considera para alcanzar la reduccién de
peso. Como resultado, el valor industrial de los mismos puede ser notablemente alto.

Breve descripcion de los dibujos

[Fig. 1] La Fig. 1 es un grafico que muestra una relacion del espesor (Tyl+Ty) y la relacion del espesor (Ty1/Ty) con
adhesion del revestimiento. Los simbolos de la Fig. 1 tiene los siguientes significados:

A: una resistencia a la traccion de 980 Mpa o mas y 1,5 <{(TC +Td)/(Ty1+Ty)}<90;

B: una resistencia a la traccion de 980 Mpa o mas y {(T¢+T0)/(Ty1+Ty)}<1,5 o {(T¢+Td)/(Ty1+Ty)}>90;
C: una resistencia a la traccion de 980 Mpa o mas y 1,5<{(T¢+T0)/(Ty1+Ty) }<90; y

D: una resistencia a la traccion menor de 980 Mpa y 1,5<{(TZ+Td)/(Ty1+Ty)}<90.

Modo para llevar a cabo la invencién

A continuacién en la presente, la presente invencion se describe en secuencia.

En primer lugar, se describen los motivos para la limitacion de los componentes. En este aspecto, "%" significa % en
masa.

C:

C puede ser un elemento capaz de aumentar la resistencia de la lamina de acero. Sin embargo, si su contenido es
menor 0,1%, puede ser dificil cumplir tanto con la resistencia a la traccion de 980 MPa o mas, como con la
trabajabilidad. Por otro lado, si el contenido supera 0,40%, la soldabilidad por punto puede ser dificil de asegurar.
Por este motivo, el contenido se ajusta para ser de 0,1 a 0,40%. El contenido de C preferentemente puede ser de
0,13 a 0,3, mas preferentemente de 0,19 a 0,28.

Si:

Si puede ser un elemento de aleacién (o fortalecimiento) y puede ser efectivo para aumentar la resistencia de la
lamina de acero. Ademas, este elemento puede suprimir la precipitacion de la cementita y, a su vez, contribuir a la
estabilizacion de la austenita retenida, y por lo tanto, su adicién puede ser indispensable. Si su contenido es menor
que 0,01%, el efecto de aumentar la resistencia puede ser pequefio. Por otro lado, si el contenido supera 0,5%, se
puede reducir la trabajabilidad. Por este motivo, el contenido de Si se ajusta para ser de 0,01 a 0,5%. El contenido
de Si preferentemente puede ser de 0,2 a 0,45%, mas preferentemente de 0,25 a 0,42%.

Mn:

Mn puede ser un elemento de aleacion y puede ser efectivo para aumentar la resistencia de la lamina de acero. Sin
embargo, si su contenido es menor de 1,0%, la resistencia a la traccion de 980 MPa o puede ser dificil de obtener.
Por otro lado, si el contenido es grande, la cosegregacion con P o S se puede promover para involucrar el deterioro
significativo de la trabajabilidad y en consecuencia, se especifica un limite superior de 3,0%. Por este motivo, el
contenido de Mn se ajusta para ser de 1,0 a 3,0%. El contenido de Mn preferentemente puede ser de 2,0 a 2,7%,
mas preferentemente de 2,1 a 2,45%.

O:

O puede formar un 6xido y deteriorar el alargamiento, la flexibilidad o la capacidad de expansion del orificio y, por lo
tanto, la cantidad afadida de este elemento se debe mantener baja. Entre otros, un 6xido puede existir a menudo
como una inclusién y cuando el 6xido esta presente en la cara del borde perforado o superficie cortada, se puede
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formar un defecto con muescas o un hoyuelo grueso en la cara final para provocar una concentracion de tension
durante la expansion del orificio o trabajo severo y servir como origen de la formacion de grietas, lo que da origen a
un deterioro significativo de la capacidad de expansion o curvarse. Si el contenido de O excede el 0,006%, la
tendencia descrita anteriormente puede ser conspicua y, por lo tanto, el contenido de O se especifica con un limite
superior de 0,006% o menos. Es decir, O es limitado como una impureza a 0,006% o menos. El contenido de O
preferentemente puede ser 0,004% o menos, mas preferentemente 0,003% o menos. Por otro lado, un contenido de
O de menos de 0.0001% puede ser econdmicamente desventajoso debido a que implica un aumento excesivo en el
costo, y por lo tanto, este valor puede ser sustancialmente el limite inferior.

P:

P puede tender a estar segregado en el centro en el espesor de la lamina de acero y provocar la fragilizacién de una
pieza soldada. Si su contenido excede el 0,04%, se puede producir una fragilizacion significativa de la parte soldada
y, por lo tanto, se especifica un intervalo de contenido apropiado de 0,04% o menos. Es decir, P esta limitado como
impureza al 0,04% o menos. El contenido de P preferentemente puede ser 0,03% o menos, mas preferentemente
0,025% o menos. El limite inferior del contenido de P no se puede especificar particularmente, pero un contenido
menor de 0.0001% puede ser econdmicamente desventajoso, y en consecuencia, este valor preferentemente se
puede ajustar como el limite inferior.

S:

S puede afectar adversamente la soldabilidad y la facilidad de fabricacion durante el fundido y laminado en caliente.
Por este motivo, el limite superior de su contenido se ajusta a 0,01% o menos. Es decir, el S es limitado como
impureza a 0,01% o menos. El contenido de S preferentemente puede ser 0,008% o menos, mas preferentemente
0,006% o menos. El limite inferior del contenido de S no se puede especificar particularmente, pero un contenido
menor de 0.0001% puede ser econdmicamente desventajoso, y en consecuencia, este valor preferentemente se
puede ajustar como el limite inferior. Ademas, debido a que S se puede unir a Mn para formar MnS grueso y
deteriorar la flexibilidad o capacidad de expansion del orificio, el contenido de este elemento preferentemente se
puede establecer tan bajo como sea posible.

Al:

Al puede promover la formacién de ferrita para mejorar la ductilidad y, por lo tanto, se puede afadir. Este elemento
también se puede utilizar como un agente desoxidante. Si su contenido es menor a 0,1%, el efecto del elemento
puede ser insuficiente. Por otro lado, su adiciéon excesiva puede llevar a un aumento en el nimero de inclusiones
gruesas a base de Al y originar un deterioro de la capacidad de expansion del orificio o causar un defecto en la
superficie. Por este motivo, el contenido de Al se establece en 0,1 a 3,0%. El contenido de Al preferentemente puede
ser de 0,2 a 1,5%, mas preferentemente de 0,3 a 1,0%.

N:

N puede formar un nitruro grueso para deteriorar la flexibilidad o capacidad de expansion del orificio y, por lo tanto, la
cantidad afiadida se debe mantener baja. Si el contenido de N excede 0,01%, la tendencia anterior puede ser
evidente, y por lo tanto, el intervalo del contenido de N se establece en 0,01% o menos. El contenido de N
preferentemente puede ser 0,008% o menos, mas preferentemente 0,006% o menos. Desde el punto de vista de
reducir la formaciéon de un orificio de soplado durante la soldadura, el contenido de N puede ser mas pequefio.
Aunque los efectos de acuerdo con la presente invencion se pueden lograr sin especificar en particular el limite
inferior, un contenido de N de menos de 0.0005% puede implicar un gran aumento en el costo de produccion, y por
lo tanto, este valor puede ser sustancialmente el limite inferior.

Cr:

Cr puede ser un elemento de aleacion y, al mismo tiempo, puede ser importante para mejorar la capacidad de
extincion. Sin embargo, si su contenido es menor de 0,05%, estos efectos pueden no obtenerse, y por lo tanto, se
especifica un limite inferior de 0,05%. Por el contrario, contener este elemento en exceso de 1,0% puede afectar
negativamente la facilidad de fabricacion durante la produccion y el laminado en caliente, y por lo tanto, se especifica
un limite superior de 1,0%. El contenido de Cr preferentemente puede ser 0,5% o menos, mas preferentemente
0,45% o menos.

Ni:

Ni puede ser un elemento de aleacion y al mismo tiempo, puede ser importante para mejorar la capacidad de
extincion. Sin embargo, si su contenido es menor de 0,05%, estos efectos pueden no obtenerse, y por lo tanto, se
especifica un limite inferior de 0,05%. Por el contrario, contener este elemento en exceso de 1,0% puede afectar
negativamente la facilidad de fabricacion durante la produccion y el laminado en caliente, y por lo tanto, se especifica
un limite superior de 1,0%. Ademas, este elemento puede mejorar la humectabilidad del metal fundido o promover
una reaccion de aleacion y, por lo tanto, se puede afiadir. El contenido de Ni puede ser preferentemente puede ser
0,6% o menos, mas preferentemente 0,52% o menos.
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Cu:

Cu puede ser un elemento de aleaciéon y mismo tiempo, puede ser importante para mejorar la capacidad de
extincion. Sin embargo, si su contenido es menor de 0,05%, estos efectos pueden no obtenerse, y por lo tanto, se
especifica un limite inferior de 0,05%. Por el contrario, contener este elemento en exceso de 1,0% puede afectar
negativamente la facilidad de fabricacion durante la produccion y el laminado en caliente, y por lo tanto, se especifica
un limite superior de 1,0%. Ademas, este elemento puede mejorar la humectabilidad del metal fundido o promover
una reaccion de aleacion y, por lo tanto, se puede afiadir. El contenido de Cu preferentemente puede ser 0,5% o
menos, mas preferentemente 0,35% o menos.

Nb:

Nb puede ser un elemento de aleacion y puede contribuir a aumentar la resistencia de la lamina de acero mediante
fortalecimiento de la precipitacion, el fortalecimiento de grano fino mediante la supresion del crecimiento de un grano
de cristal de ferrita y el fortalecimiento de la dislocacién mediante la supresion de la recristalizacion. Si la cantidad
afadida de esta es menor que 0,005%, estos efectos pueden no obtenerse, y por lo tanto, se especifica un limite
inferior de 0,005%. Si este elemento esta contenido en exceso de 0,3%, la cantidad de carbonitruro precipitado
puede aumentar para deteriorar la conformabilidad, y por lo tanto, se especifica un limite superior de 0,3%. El
contenido de Nb preferentemente puede ser de 0,005 a 0,25%, mas preferentemente de 0,005 a 0,20%.

Ti:

Ti puede ser un elemento de aleacion y puede contribuir a aumentar la resistencia de la lamina de acero mediante
fortalecimiento de la precipitacion, el fortalecimiento de grano fino mediante la supresion del crecimiento de un grano
de cristal de ferrita y el fortalecimiento de la dislocacién mediante la supresion de la recristalizacion. Si la cantidad
afadida de esta es menor que 0,005%, estos efectos pueden no obtenerse, y por lo tanto, se especifica un limite
inferior de 0,005%. Si este elemento esta contenido en exceso de 0,3%, la cantidad de carbonitruro precipitado
puede aumentar para deteriorar la conformabilidad, y por lo tanto, se especifica un limite superior de 0,3%. El
contenido de Ti preferentemente puede ser de 0,005 a 0,25%, mas preferentemente de 0,005 a 0,20%.

V:

V puede ser un elemento de aleacion y puede contribuir a aumentar la resistencia de la lamina de acero mediante
fortalecimiento de la precipitacion, el fortalecimiento de grano fino mediante la supresion del crecimiento de un grano
de cristal de ferrita y el fortalecimiento de la dislocacién mediante la supresion de la recristalizacion. Si la cantidad
afadida de esta es menor que 0,005%, estos efectos pueden no obtenerse, y por lo tanto, se especifica un limite
inferior de 0,005%. Si este elemento esta contenido en exceso de 0,5%, la cantidad de carbonitruro precipitado
puede aumentar para deteriorar la conformabilidad, y por lo tanto, se especifica un limite superior de 0,5%. El
contenido de V preferentemente puede ser de 0,005 a 0,4%, mas preferentemente de 0,005 a 0,3%.

La adicion de B en una cantidad de 0.0001% o mas puede ser efectiva para fortalecer un limite de grano o aumentar
la resistencia del material de acero, pero si la cantidad afiadida supera el 0,01%, no solo el efecto puede ser
saturado sino también se puede reducir la facilidad de fabricacién durante el laminado en caliente, y por lo tanto, se
especifica un limite superior de 0,01%.

Se puede afadir un elemento, dos o mas elementos seleccionados de Ca, Mg y REM en una cantidad total de
0.0005 a 0,04%. Ca, Mg y REM pueden ser un elemento usado para la desoxidacion, y se puede preferir que
contenga uno o mas de sus elementos en una cantidad total de 0.0005% o mas. Aqui, REM es el metal de tierra
rara. Sin embargo, si el contenido total de Ca, Mg y REM excede el 0,04%, se puede producir la degradacion de la
trabajabilidad de formacion. Por este motivo, el contenido total del mismo se establece entre 0.0005 a 0,04%.

Incidentalmente, en la presente invencion, se puede afiadir REM en forma de metal de misch en muchos casos, y
puede haber un caso en el que una combinacion de elementos en la serie lantanida esté contenida ademas de Lay
Ce. Incluso cuando tales elementos en la serie lantanoide distintos de La y Ce estan contenidos como impurezas
inevitables, se pueden producir los efectos de acuerdo con la presente invencién. A este respecto, los efectos de
acuerdo con la presente invencion también se pueden producir incluso cuando se afiaden La y Ce metdlicas.

A continuacién se puede describir la estructura del material de acero.

En la lamina de acero de acuerdo con la presente invencion, el contenido total de bainita y martensita es 40% o mas
en términos de fraccion de volumen. El limite inferior de su porcentaje de contenido total se ajusta a 40%, porque
puede ser necesario bainita y martensita para asegurar la elongacion y resistencia.

La lamina de acero de acuerdo con la presente invencién debe contener, en término de fraccién de volumen, de 8 a
60% de la austenita retenida. Al contener austenita retenida, se puede lograr un aumento en la resistencia y mejora
adicional de la ductilidad al mismo tiempo. Si la fracciéon de volumen es menor de 8%, el efecto anterior puede ser
dificil de obtener, y en consecuencia, se especifica un limite inferior de 8% o mas. Se especifica un limite superior de
60% o menos, debido a que si su fraccidon de volumen excede 60%, la fraccion de volumen de bainita o martensita
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puede ser menor de 40%, y no se puede obtener suficiente elongacion y resistencia. El contenido de austenita
retenida (y) preferentemente puede ser de 9 a 40%, mas preferentemente de 10 a 35%.

El contenido de ferrita debe ser menor de 40%. La ferrita puede mejorar la ductilidad, pero si el contenido es del 40%
0 mas, no se puede obtener la resistencia. Como la forma de la ferrita, la ferrita acicular se puede incorporar aparte
de la ferrita poligonal.

Asimismo, la estructura inevitable del equilibrio como se usa en la presente invencion indica una estructura de
perlita.

Con respecto a las fases de microestructura descritas anteriormente, ferrita, martensita, bainita, austenita, perlita y la
estructura de equilibrio, la identificacion, observacion de la posicion existente y la medicion de la relacion de area se
pueden realizar usando un reactivo nital y un reactivo descripto en JP-A N ° 59-219473 para grabar la lamina de
acero en la seccion transversal de la direccién de laminado o la seccién transversal en la direccién perpendicular a la
direccion de laminado y realizar una determinacion cuantitativa mediante observacion a través de un microscopio
optico 1.000 veces y escanear y microscopios electronicos de transmision de 1.000 a 100.000 veces. Después de la
observacion de 20 o mas campos visuales para cada uno, la relacién de area de cada estructura se puede
determinar mediante un procedimiento de recuento de puntos o analisis de imagenes.

La constitucion de la capa galvanizada en caliente aleada se puede describir a continuacion.

El total del espesor Ty1 de la fase I'1 y el espesor Ty de la fase I' en la capa galvanizada en caliente aleada de
acuerdo con la presente invencion debe ser 2 ym o menos como se muestra en la Fig. 1. Tanto la fase '1 y la fase I
se puede producir de forma inevitable durante la galvanizacién en caliente con aleacion, y si el espesor total del
mismo excede 2 pm, la ductilidad puede ser insuficiente y se puede deteriorar la adhesiéon del revestimiento. El
espesor total de fase ' y fase I preferentemente puede ser Ty1+ Ty(1= de 0,1 a 1,9 ym, mas preferentemente de
0,1 a 1,5 mm. La fase I'1 y fase ' mas fina puede ser mas preferida, pero la produccion a la vez que suprime
suficientemente la aparicion de la fase I'1 y I puede ser dificil, y por lo tanto, en vista de la produccion practica, el
limite inferior de Ty1+Ty preferentemente puede ser 0,1 um.

La relacion (Ty1/Ty) del espesor entre la fase I'1 y fase ' debe ser 1 o0 menos como se muestra en la Fig. 1. Si la
relacion supera 1, el efecto de la fase '1 extremadamente pobre en la ductilidad puede ser grande, y no se puede
evitar la separacion del revestimiento. La relacion (Ty1/Ty) preferentemente puede ser 0,9 o menos, mas
preferentemente 0,8 o menos. La relacion (Ty1/Ty) del espesor entre la fase 1 y fase I' preferentemente puede ser
menor para mejorar la adhesion del revestimiento, pero es la producciéon, puede ser dificil suprimir suficientemente la
aparicion de la fase I'1 y al mismo tiempo, aumentar el espesor de la fase I', y en consecuencia, en vista de la
produccioén practica, el limite inferior preferentemente puede ser 0,005.

La relacion del espesor total del espesor TC de la capa ¢ (FeZni3) y espesor Td de la capa & (FeZny) en la capa
galvanizada en caliente aleada al espesor total (Ty1+Ty) de la capa '1 y capa I, es decir, {(T¢C+Td)/(Ty1+Ty)},
preferentemente puede ser de 1,5 a 90 como se muestra en la Fig. 1. Si la relacion es menor de 1,5, el efecto de la
fase I'1 y I, cada una que carece de ductilidad puede ser grande, y la adhesion del revestimiento pueden ser
ligeramente pobre. Si la relacion supera 90, el efecto se puede saturar y el control del mismo puede restringir en
gran parte la produccion, y en consecuencia, la relacion preferentemente puede ser 90 o menos. La relacion
{(TC+TO)/(Ty1+Ty)} preferentemente puede ser de 2 a 80, mas preferentemente de 3 a 75.

El procedimiento para medir el espesor de cada capa de aleacion en la capa galvanizada en caliente aleada puede
incluir diversos métodos e incluye, por ejemplo, "Microscopic Cross-Sectional Test Method" (JIS H 8501). Este puede
ser un procedimiento donde la seccion transversal de la muestra se incrusta, se pule y luego, si se desea, se graba
con un grabador y la superficie pulida se analiza mediante un microscopio 6ptico, un microscopio electronico de
barrido (SEM), un microanalizador de haz de electrones (EPMA) o similar para determinar el espesor.

En la presente invencion, la muestra se incrustd en Technovit 4002 (producido por Maruto Instrument Co., Ltd.),
pulida con papeles de pulido (JIS R 6001) # 240, # 320, # 400, # 600, # 800 y # 1000 en esta orden, posteriormente
grabada por inmersién de la superficie pulida en una solucién nital (una solucién de nitrato de etanol 0,5%) durante
10 segundos, y se observa mediante SEM para determinar el espesor de cada fase de aleacion.

A este respecto, el grosor de cada fase de aleacidon como se usa en la presente puede significar un valor obtenido
mediante la determinacién del espesor de cada fase de aleacion en la capa de revestimiento en 10 porciones
arbitrarias separadas entre si en 1 mm o mas y promediado del espesor determinado de la fase de aleacion.

Ademas, la fase { (FeZnis), fase 81 (FeZn’), fase 1 (FesZnz1) y fase [ (Fe®Zn1o) que son una fase de aleacion
pueden diferir entre si en la composicién y constitucion, y por lo tanto, la clase de cada fase de aleacion se puede
identificar mediante el analisis usando EPMA, un procedimiento de difraccion de rayos X (XRD), un microscopio
electrénico de transmision (TEM) o similar.

En la presente invencion, la clase de cada fase de aleacion se identificé por analisis TEM (el mismo analisis que los
descriptos, por ejemplo, en Hong, M.N., and Saka, H., Proc. 4th Intern. Conf. On Zn and Zn Alloy Coated Steel
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Sheet, Galvatech '98, p. 248, 1998; and Kato, T., Hong, M.H., Nunome, K., Sasaki, K., Kuroda, K., and Saka, H.,
Thin Solid Films, 319, 132, 1998). Para los detalles del procedimiento analitico por TEM, a las que se pueden referir
estas publicaciones, si se desea.

En el procedimiento de medicién del espesor de cada capa en la fase galvanizada en caliente aleada, el espesor de
cada capa también se puede medir usando el "procedimiento de observacién de la estructura de seccidon
transversal". Aqui, el "procedimiento de observaciéon de la estructura de seccion transversal" puede ser un
procedimiento en el que después de incrustar, pulir y grabar la muestra con un grabador, por ejemplo, acido
clorhidrico 0,5% que se ha afiadido a este o un inhibidor, el espesor se determina a partir de la estructura observada
por un microscopio 6ptico o un microscopio electrénico de barrido. El espesor de cada estructura puede ser un
promedio de espesores a 10 porciones arbitrarias en el intervalo de observacién de 10 mm de longitud. Ademas, con
respecto a estas estructuras observadas, la composicién o constitucion se puede examinar mediante EPMA,
difraccion de rayos X, microscopio electrénico de transmision o similar para identificar la clase de la fase de aleacion.
En esta observacion de la estructura de seccién transversal, la estructura se puede examinar preferentemente por
EPMA.

El proceso de produccion para la lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta resistencia con excelente
adhesion del revestimiento de acuerdo con la presente invencién se puede describir a continuacion.

El proceso de produccion que precede al laminado en caliente puede no estar particularmente limitado. A saber, se
pueden realizar varias clases de refinacidon secundaria posteriormente a la fundiciéon en un alto horno, un horno
eléctrico o similar, y posteriormente, se puede realizar la fundiciéon por fundicién continua normal, fundicién por un
procedimiento de lingote, fundicion de planchon fino u otros procedimientos. En el caso de la fundicion continua, el
acero se puede enfriar una vez a una temperatura baja, calentar de nuevo y posteriormente laminar en caliente, o la
plancha fundido se puede laminar en caliente continuamente. La chatarra se puede usar para la materia prima.

Los efectos de acuerdo con la presente invencién se pueden producir sin especificar particularmente la temperatura
de calentamiento de la plancha laminada en frio. Sin embargo, se puede no preferir una temperatura de
calentamiento excesivamente alta desde un punto de vista econémico y en consecuencia, el limite superior de la
temperatura de calentamiento preferentemente puede ser menor de 1,300°C. Asimismo, si la temperatura de
calentamiento es excesivamente baja, la temperatura de laminado de acabado puede ser dificil de controlar a
temperatura Ar3 o mas, y en consecuencia, la temperatura limite inferior preferentemente puede ser 1,100°C.

Si la temperatura de laminado de acabado entra en la region de dos fases de austenita + ferrita, la no uniformidad
estructural en la lamina de acero puede aumentar para deteriorar la conformabilidad después del recocido. Por este
motivo, la temperatura de laminado de acabado preferentemente puede ser la temperatura Ar3 o mas.
Incidentalmente, la temperatura Ar3 se puede calcular de acuerdo con la siguiente férmula:

Ar3=901-325xC+33xSi-92x (Mn+Ni/2+Cr/2+Cu/2+Mo/2)

El enfriamiento después del laminado puede no especificarse en particular, y los efectos de acuerdo con la presente
invencion se pueden obtener incluso cuando se emplea un patron de enfriamiento para realizar un control de
estructura que se ajusta a los propdsitos respectivos.

La temperatura de tensado debe ser de 700°C o menos. Si la temperatura de tensado excede de 700°C, no solo se
puede permitir que exista una estructura de ferrita gruesa o perlita en la estructura laminada en caliente, que origina
una falla para mantener la austenita retenida en el intervalo de acuerdo con la presente invencion y, a su vez,
obtener una lamina de acero subyacente en el alcance segun la presente invencion, sino que también la no
uniformidad de la estructura después del recocido puede tender a hacerse grande, lo que lleva a un aumento en la
anisotropia del material del producto final. En la presente invencion, se puede preferir mejorar el equilibrio de
resistencia-ductilidad haciendo que la estructura después del recocido sea fina. Ademas, puede no ser preferible una
temperatura de tensado superior a 700°C, ya que el grosor de un 6xido formado en la superficie de la lamina de
acero puede aumentar excesivamente y, a su vez, el efecto de decapado puede ser pobre. Aunque los efectos de
acuerdo con la presente invencion se pueden producir sin especificar en particular el limite inferior, tensar a una
temperatura no mayor a la temperatura ambiente puede ser técnicamente dificil y, por lo tanto, esta temperatura
puede ser sustancialmente el limite inferior. Incidentalmente, en el laminado en caliente, el laminado en el acabado
se puede realizar de manera continua mediante el empalme de las laminas laminadas en bruto. Ademas, la lamina
laminada en bruto se puede tensar una vez.

La lamina de acero después del laminado en caliente se puede someter generalmente a la eliminacién de
incrustaciones en la superficie mediante un tratamiento de decapado. El decapado se puede realizar una vez, o el
decapado se puede realizar en una pluralidad de partes.

La lamina de acero laminada en caliente después del decapado puede ser generalmente laminada en frio. La
relacion de reduccion de laminado preferentemente puede ser de 40 a 80%. Si la relacion de reduccién de laminado
es menor de 40%, la forma se puede apenas mantener plana o la ductilidad del producto final puede ser mala. Por
otro lado, en el caso del laminado en frio con una relacién de reduccion superior al 80%, la carga de laminado en frio
puede ser excesivamente grande y el laminado en frio puede ser dificil. Los efectos de acuerdo con la presente

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 686 569 T3

invencion se pueden obtener sin especificar en particular el nimero de pasadas de laminado y la relacion de
reduccion de laminado de cada pasada.

La lamina de acero laminada en frio se puede someter usualmente al recocido y revestimiento en una linea de
recocido y revestimiento continuo. Aunque los efectos de acuerdo con la presente invencion se pueden producir sin
especificar en particular la velocidad de calentamiento durante el paso a través de la linea, se puede no preferir una
velocidad de calentamiento menor de 0,5°C/s, porque la productividad se afectar mucho. Por otro lado, una
velocidad de calentamiento superior a 100°C puede implicar una inversion de capital excesiva y puede no ser
econdémicamente preferida.

La temperatura maxima de calentamiento (temperatura de recocido) debe ser de 750 a 900°C. Si la temperatura
maxima de calentamiento es menor de 750°C, puede tomar demasiado tiempo que el carburo formado durante el
laminado en caliente entre nuevamente en un estado de solucién sélida, y un carburo o una parte del mismo puede
permanecer, como resultado, puede ser dificil lograr una resistencia de 980 MPa o mas, fallando en la obtencién de
una lamina de acero subyacente dentro del alcance de acuerdo con la presente invencion. Por este motivo, el limite
inferior de la temperatura maxima de calentamiento puede ser de 750°C. Por otro lado, el calentamiento a
temperatura excesivamente alta puede no solo implicar un aumento en el costo y ser desventajoso desde un punto
de vista econémico, sino que también puede provocar problemas tales como el deterioro de la forma de la lamina
durante el paso de la lamina a través de la linea una temperatura alta o una disminucién en la vida del rodillo. Por
esta razodn, el limite superior de la temperatura maxima de calentamiento puede ser de 900°C.

El tiempo de tratamiento térmico en esta region de temperatura puede no estar particularmente limitado, pero para
lograr la disolucion de carburo, se puede preferir un tratamiento térmico durante 10 segundos o mas. Por otro lado, si
el tiempo de tratamiento térmico excede los 600 segundos, puede estar implicado un aumento en el costo, y por lo
tanto, tal tiempo de tratamiento térmico puede no ser preferido desde un punto de vista econdmico. También en el
tratamiento térmico, el mantenimiento isotérmico se puede lograr a la temperatura maxima de calentamiento, e
incluso cuando se realiza un calentamiento por gradiente y después de alcanzar la temperatura maxima de
calentamiento, se inicia inmediatamente el enfriamiento, se pueden producir los efectos de acuerdo con la presente
invencion.

Después de completar el recocido, la lamina de acero usualmente se puede enfriar a la temperatura de inmersion del
bafio de galvanoplastia. La tasa de enfriamiento promedio desde la temperatura maxima de calentamiento a 750°C
preferentemente puede ser de 0,1 a 200°C/seg. Una tasa de enfriamiento menor de 0,1°C/seg puede ser preferida,
debido a que se deteriora mucho la productividad. Un aumento excesivo en la tasa de enfriamiento puede implicar
un aumento en el costo de produccién, y en consecuencia, el limite superior preferentemente puede ser 200°C/seg.

La tasa de enfriamiento en el intervalo de 500 a 750°C debe ser de 3 a 200°C/seg. Si la tasa de enfriamiento es
demasiado baja, la austenita se puede transformar a una estructura de perlita en el proceso de enfriamiento, y la
fraccion de volumen de austenita de 8% o mas dificilmente se puede lograr. Por este motivo, el limite inferior puede
ser 3°C/seg o mas. Incluso si aumenta la tasa de enfriamiento, puede no haber problemas en términos de calidad del
acero, pero un aumento excesivo en la tasa de enfriamiento puede implicar un aumento en el costo de produccion, y
por lo tanto, el limite superior preferentemente puede ser 200°C/seg. El procedimiento de enfriamiento puede ser
cualquier procedimiento de enfriamiento por rodillo, enfriamiento por aire, enfriamiento por agua y una combinacion
de los mismos.

A continuacién, la lamina de acero se puede mantener a una temperatura de 350 a 500°C durante 10 a 1.000
segundos para provocar la transformacion de bainita y estabilizar la austenita retenida. El limite superior de la
temperatura de mantenimiento se puede ajustar a 500°C, porque la transformacién de bainita puede ocurrir a no mas
de esa temperatura. Incidentalmente, si la lamina de acero se mantiene a una temperatura menor de 350°C, la
transformacion de bainita puede durar mucho tiempo y, a su vez, se puede requerir un equipo excesivamente
grande, lo que origina una productividad deficiente. Por este motivo, la temperatura de mantenimiento debe ser de
350 a 500°C. El limite inferior se puede establecer en 10 segundos, ya que mantenerlo durante menos de 10
segundos puede no permitir que la transformacion de bainita se desarrolle lo suficiente, lo que hace imposible
estabilizar la austenita retenida y obtener una conformabilidad excelente. Por otro lado, el mantenimiento durante
mas de 1.000 segundos puede causar una reduccion en la productividad y puede no ser preferido. Incidentalmente,
el mantenimiento puede no indicar solamente el mantenimiento isotérmico, sino que puede abarcar un enfriamiento o
calentamiento gradual en esta regidon de temperatura.

La temperatura de la lamina en inmersién en el bafio de galvanoplastia preferentemente puede ser una temperatura
40°C inferior que la temperatura del bafio de galvanizacion en caliente a una temperatura 50°C mas alta que la
temperatura del bafio de galvanizacion en caliente. Si la temperatura de la lamina de inmersién en bafio es menor
que (temperatura de bafio de galvanizacion por inmersién en caliente -40°C), no solo la extraccion de calor en
inmersion y la entrada en el bafio de galvanoplastia puede ser grande, lo que causa la solidificacion parcial del zinc
fundido para deteriorar el aspecto del revestimiento, pero también la fase I'"1 fragil es probable que se produzca en la
interfaz entre la lamina de acero subyacente y el revestimiento. Por este motivo, el limite inferior se establece a
(temperatura de bafio de galvanizacion en caliente -40°C). Sin embargo, incluso cuando la temperatura de la lamina
antes de la inmersion es inferior (temperatura del bafio de galvanizacion en caliente -40°C), la lamina de acero se
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puede recalentar antes de la inmersién en el bafio de galvanoplastia a una temperatura de lamina de (temperatura
del bafio de galvanizacion en caliente -40°C) o mas y posteriormente a la inmersion en el bafio de galvanizacién. Por
otro lado, si la temperatura de inmersion del bafio de galvanoplastia supera (temperatura del bafio de galvanizacion
en caliente +50°C), no solo se puede producir una capa de aleacion de Fe-Al gruesa en la interfaz entre el
revestimiento y la lamina de acero subyacente para imponer una carga sobre el calentamiento de aleacion, pero
también la fase 1 y fase " se pueden producir faciimente, fallando en la obtencién de un revestimiento que tenga la
dureza en el alcance de acuerdo con la presente invencion. Incidentalmente, el bafio de galvanoplastia puede
contener Fe, Al, Mg, Mn, Si, Cr y similares, ademas de zinc puro.

La atmosfera en el momento de sumergir la lamina de acero en el bafio de galvanoplastia es una atmdsfera de
nitrogeno que tiene un contenido de nitrogeno de 95% en volumen o mas, en la cual el valor logaritmico log
(PH2O/PH>) es la presioén parcial de hidrogeno PH; a presion parcial de vapor de agua PH2O es de -5 a -2. Si el valor
de log (PH2O/PH2) es menor que -5, esto puede no preferirse desde el punto de vista econdémico, y bafio de
galvanoplastia puede aumentar para permitir una formacion espesa de I' y I''1 en el proceso de tratamiento de
aleacion posterior, fallando en la obtencidon de un revestimiento dentro del alcance de acuerdo con la presente
invencion. Por otro lado, si el valor del logaritmo (PH>O/PH;) excede -2, se puede formar un éxido de Zn en la
superficie del bafio de galvanoplastia e inhibir la formacion de ' y I'1 de la capa de revestimiento, como resultado, no
solo no se puede obtener un revestimiento dentro del alcance de acuerdo con la presente invencion, sino que
también el revestimiento puede no adherirse a la lamina de acero, lo que da origen a la pérdida de revestimiento. Si
el contenido de nitrdgeno es menos de 95% en volumen, la proporcion de vapor de agua e hidrogeno en la
atmosfera puede aumentar, lo que puede no ser preferible en vista de la rentabilidad y la seguridad. Un aumento en
la proporcion de hidrégeno en la atmoésfera puede causar la fragilizacion de la lamina de acero y la reduccion de la
ductilidad y no se prefiere. La atmdsfera en el momento de sumergir la lamina de acero en el bafio de galvanoplastia
como se usa en la presente puede significar una atmaésfera en el horno durante al menos 10 segundos o mas antes
de la inmersion en el bafio de galvanoplastia, sobre la base del tiempo en que la lamina de acero se sumerge en el
bafio de galvanoplastia, y puede significar la atmosfera entera en el periodo de tiempo maximo desde el recocido
hasta la inmersion en el bafio de galvanoplastia en una linea continua de recocido y revestimiento.

A fin de controlar las propiedades de la capa de revestimiento, el bafio de galvanizacion en caliente es un bafio de
galvanoplastia que tiene una concentracion de Al W y una concentracion de Fe Wge que cumple, en % en masa, las
siguientes expresiones relacionales (1) y (2):

0.01<Wg<0.05 (1)
0.07<(Wa1—Wge) <0.30 (2)

Si Wge es menor que 0,01, la fase I'1 y la fase ' se pueden formar espesas en la interfaz entre la capa de
revestimiento y la lamina de acero, y puede no obtenerse el revestimiento dentro del alcance de acuerdo con la
presente invencion. Si Wge excede de 0,05, la fase 1 y la fase I pueden no producirse suficientemente en la interfaz
entre la capa de revestimiento y la lamina de acero, lo que falla en obtener el revestimiento dentro del alcance de
acuerdo con la presente invencion, y ademas, se puede formar escoria superior de Fe;Als en el bafio de
galvanoplastia para reducir el aspecto.

La razon por la cual (Wa-Wee) se ajusta como 0,07 a 0,30 es porque si (Wa-Wge) €s menor que 0,07, fase ' y la
fase I' se pueden formar espesas en la interfaz entre la capa de revestimiento y la lamina de acero y no solo se
puede imponer una carga sobre el calentamiento de aleacion posterior, sino que también puede no obtenerse un
laminado dentro del alcance de acuerdo con la presente invencion. Por otro lado, si (Wa-Wge) excede de 0,30, la
aleacion puede avanzar lentamente y no solo la productividad puede ser baja, sino que también cuando se calienta
hasta que se alea el revestimiento entero, la fase '1 y la fase ' se pueden formar espesas en la interfaz entre la
capa de revestimiento y la lamina de acero, fallando en la obtencién de un revestimiento que tiene una dureza dentro
del alcance de acuerdo con la presente invencion.

La temperatura de calentamiento de aleacién de la capa de revestimiento es de 440 a 600°C. Si la temperatura de
calentamiento de la aleacion es inferior a 440°C, la aleacion puede avanzar lentamente y no solo la productividad
puede ser mala, sino que también se puede producir preferentemente una fase 'l quebradiza, fallando en la
obtencidon de un revestimiento dentro del alcance de acuerdo con la presente invencion. Si la temperatura de
calentamiento de aleacién excede 600°C, no solo se puede formar un carburo para reducir la fracciéon de volumen de
austenita, lo que hace dificil obtener una resistencia maxima a la traccién de 980 MPa o mas y excelente ductilidad,
pero también se pueden producir la fase ['1 y la fase ' a mas de 2 ym, fallando en la obtencién de un revestimiento
dentro del alcance de acuerdo con la presente invencién. La temperatura de calentamiento de la aleacion
preferentemente puede ser de 480 a 580°C, mas preferentemente de 520 a 560°C.

El tiempo desde la lamina de acero que sale del bafio de galvanoplastia hasta que entra en un horno de
calentamiento de aleacion se ajusta en 0,5 a 6 segundos. Si este tiempo excede los 6 segundos, no solo se puede
producir una capa gruesa de aleacion de Fe-Al en la interfaz entre el revestimiento y la lamina de acero subyacente
para imponer una carga sobre el calentamiento de aleacidon subsiguiente, sino que también se puede producir
facilmente la fase ' fragil y ademas , las cantidades de fase ¢ y fase & producidas pueden ser pequefias, como
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resultado, puede no obtenerse un revestimiento que tenga buena adhesion dentro del alcance de acuerdo con la
presente invencion. Para suprimir la produccion de la fase M1 fragil, el tiempo desde que la lamina de acero sale del
bafio de galvanoplastia hasta que entrar en un horno de calentamiento de aleacion preferentemente puede ser mas
corto, pero un tiempo menor de 0,5 segundos puede imponer una gran carga en la produccion, y por lo tanto, el
limite inferior se ajusta a 0,5 segundos. Como el rango preferido, el limite superior puede ser de 5 segundos o
menos, mas preferentemente 4 segundos o menos.

El material de la lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta resistencia de excelente adhesion del
revestimiento de acuerdo con la presente invencién, en principio, se puede producir a través de operaciones
normales de fabricacion de hierro de refinado, fabricacion de acero, fundicién, laminado en caliente y laminado en
frio, pero los efectos de acuerdo con la presente invencion se pueden obtener incluso con un material producido por
omisién parcial o total de estas etapas, siempre que se cumplan las condiciones de acuerdo con la presente
invencion.

Ejemplos
En la presente a continuacion, la presente invencion se describe con mayor detalle.

Una plancha que tiene los componentes mostrados en la Tabla 1 se calentd a 1,200°C, se enfrié con agua en una
zona de enfriamiento con agua, y luego se tensoé a la temperatura mostrada en la Tabla 2. El espesor de la lamina
laminada en caliente se ajust6 para estar en el rango de 2 a 4,5 mm.

La lamina laminada en caliente se decap6 y posteriormente se lamina en frio para tener un espesor de lamina de 1,2
mm después del laminado en frio, con lo que se obtiene una lamina laminada en frio.

Posteriormente, la lamina laminada en frio se sometié a un tratamiento térmico y a un tratamiento de galvanizacion
en caliente en las condiciones que se muestran en la Tabla 2 en una linea de galvanizacion en caliente continua, y la
lamina de acero se enfrié a la tasa de enfriamiento que se muestra en la Tabla 2 desde la temperatura de recocido
hasta una temperatura de 500 a 750°C, posteriormente se mantuvo a una temperatura de 350 a 500°C durante 5 a
300 segundos, se sumergié en un bafio de galvanizaciéon controlado en condiciones predeterminadas, de ese modo
de efectiia un tratamiento de aleacion bajo las condiciones respectivas , y posteriormente se enfrié a temperatura
ambiente. En este momento, el peso de revestimiento se ajustd a aproximadamente 45 g/m2 en ambas superficies.
Finalmente, la lamina de acero obtenida se sometié a laminado de endurecimiento a una relacién de reduccion de
laminado de 0,4%.
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El subrayado indica que el valor esta fuera del alcance de acuerdo con la presente invencion.

En la prueba de traccién, se tomaron muestras de una pieza de ensayo JIS NUum 5 en las direcciones
perpendiculares y paralelas a la direccion de laminado de la lamina de 1,2 mm de espesor y se evaluaron las
propiedades de traccion. A partir del valor de elongacion obtenido, se calcul6 la diferencia (AEI) entre la elongacion
(L-E1) cuando se realizé una prueba de traccién en la direccién paralela a la direccion de laminacion, y la elongacion
(C-E1) cuando se realiz6 la prueba de traccion en la direccion perpendicular a la direccion de laminado. En cada
muestra, el ensayo de traccion se realizé en 5 laminas y mediante la determinacion del promedio de los valores, se
calculd la resistencia a la traccion (TS) a partir del valor promedio. Incidentalmente, con respecto a la lamina de
acero que tiene una gran anisotropia de material, el valor de elongacion tiende a variar.

En cuanto a la adhesion del revestimiento, una lamina de acero cortada en 40X100 mm en una posicion arbitraria en
una direccion arbitraria se doblé a 90 ° (radio de curvatura R =1 mm o 3 mm) y se volvié plana, se uni6 una cinta a
la parte doblada y se despegd inmediatamente, se midié el ancho de separacion del revestimiento adherido a la
cinta, y se evalud la adhesion buena o mala del revestimiento de acuerdo con los siguientes criterios. "A" y "B" se
consideraron aprobados.

A: Sin separacion de revestimiento.
B. Separacion de revestimiento liviano (ancho de separacion: de mas de 0 mm a 5 mm).
C: Separacion de revestimiento significativa (ancho de separacion: mas de 5 mm).

Las propiedades de tensién medidas y las condiciones de revestimiento se muestran en la Tabla 2. Se puede
observar que todas las laminas de acero de acuerdo con la presente invencion tienen excelente adhesién del
revestimiento.
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Aplicabilidad industrial

De acuerdo con la presente invencion, se puede proporcionar una lamina de acero galvanizada en caliente aleada
de alta resistencia de excelente adhesién del revestimiento. La produccion de la lamina de acero galvanizada en
caliente aleada de alta resistencia puede ser relativamente facil y se puede realizar de forma estable. En
consecuencia, la lamina de acero galvanizada en caliente aleada de alta resistencia de acuerdo con la presente
invencion puede ser particularmente 6ptima como una lamina de acero para los automoviles que persiguen la
reduccion de peso en los ultimos afios, su valor industrial puede ser notablemente alto.
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REIVINDICACIONES
1. Una lamina de acero galvanizada en caliente aleada, que es una lamina de acero que comprende, en % en masa,
C:de 0,10 a 0,4%,
Si: de 0,01 a 0,5%,
Mn: de 1,0 a 3,0%,
0O: 0,006% o menos,
P: 0,04% o menos,
S: 0,01% o menos,
Al: de 0,1 a 3,0%,
N: 0,01% o menos, y
opcionalmente un miembro o dos 0 mas miembros de, en % en masa,
Cr: de 0,05 a 1,0%,
Ni: de 0,05 a 1,0%,
Cu: de 0,05 a 1,0%,
Nb: de 0,005 a 0,3%,
Ti: de 0,005 a 0,3%,
V: de 0,005 a 0,5%,
B: de 0.0001 a 0,01%,
Ca: de 0.0005 a 0,04%,
Mg: de 0.0005 a 0,04%,
La: de 0.0005 a 0,04%,
Ce: de 0.0005 a 0,04%, y
Y: de 0.0005 a 0,04%,
el resto es Fe e impurezas inevitables,

en la que la estructura de la lamina de acero ademas comprende, en términos de fraccién de volumen, 40% o mas
del contenido total de bainita y martensita, de 8 a 60% de austenita retenida, y menor de 40% de ferrita, con el resto
que es una estructura inevitable, se aplica una galvanizacién en caliente de aleacion a la superficie de la lamina de
acero;

en la que el espesor total del espesor Ty1 de la capa ' y el espesor Ty de la capa 1 en la capa galvanizada en
caliente aleada es 2 ym o menos y la relacion (Ty1/Ty) del espesor entre la fase '1 y la fase ' es 1 0 menos; y la
relacion {(TZ+Td)/(Ty1+Ty)} del espesor total del espesor TC de la capa ¢ y el espesor Td de la capa © en la capa
galvanizada en caliente aleada al espesor total de la capa ' y la capa I' es de 1,5 a 90.

2. Una lamina de acero galvanizada en caliente aleada de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en la que la lamina de
acero que ademas comprende un miembro o dos o mas miembros de, en % en masa,

Cr: de 0,05 a 1,0%,
Ni: de 0,05 a 1,0%,
Cu: de 0,05 a 1,0%,
Nb: de 0,005 a 0,3%,
Ti: de 0,005 a 0,3%,
V: de 0,005 a 0,5%,
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B: de 0.0001 a 0,01%,

Ca: de 0.0005 a 0,04%,

Mg: de 0.0005 a 0,04%,

La: de 0.0005 a 0,04%,

Ce: de 0.0005 a 0,04%, y

Y: de 0.0005 a 0,04%,

3. Un proceso para producir una lamina de acero galvanizada en caliente aleada, que comprende:
calentar un material de acero que comprende, en % en masa,
C:de 0,10 a 0,4%,

Si: de 0,01 a 0,5%,

Mn: de 1,0 a 3,0%,

0O: 0,006% o menos,

P: 0,04% o menos,

S: 0,01% o menos,

Al: de 0,1 a 3,0%, y

N: 0,01% o menos, y

opcionalmente un miembro o dos 0 mas miembros de, en % en masa,
Cr: de 0,05 a 1,0%,

Ni: de 0,05 a 1,0%,

Cu: de 0,05 a 1,0%,

Nb: de 0,005 a 0,3%,

Ti: de 0,005 a 0,3%,

V: de 0,005 a 0,5%,

B: de 0.0001 a 0,01%,

Ca: de 0.0005 a 0,04%,

Mg: de 0.0005 a 0,04%,

La: de 0.0005 a 0,04%,

Ce: de 0.0005 a 0,04%, y

Y: de 0.0005 a 0,04%,

el resto es Fe e impurezas inevitables, a 1,100 a 1,300°C y luego someter la lamina de acero a un tratamiento de
laminado en caliente a una temperatura de laminado de acabado de la temperatura Ar3 o mas;

tensar la lamina de acero laminada en caliente a una temperatura de tensado de 700°C o menos y luego laminar en
frio de la lamina de acero; recocer la lamina de acero laminada en frio a una temperatura de calentamiento maxima
de 750 a 900°C; enfriar la lamina de acero recocida a una temperatura de inmersion del bafio de galvanoplastia a
una tasa de enfriamiento de 3 a 200°C/seg en el intervalo de 500 a 750°C y luego mantener la lamina de acero a 350
a 500°C durante 10 a 1.000 segundos;

realizar un tratamiento de galvanoplastia mediante la inmersién de la lamina de acero en un bafio de galvanizacion
en caliente que tiene una concentracion de Al Wx y una concentracion de Fe Wgs que cumple, en % en masa, las
siguientes expresiones relacionales (1) y (2), en una temperatura de la lamina de acero que varia, en la inmersién en
un bafio de galvanoplastia, de una temperatura 40°C mas baja que la temperatura del bafio de galvanizacion en
caliente a una temperatura 50°C mayor que la temperatura del bafio de galvanizacién en caliente,
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en una atmdsfera de nitrégeno que tiene un contenido de nitrégeno de 95% en masa o mas, en que el valor de
logaritmo (PH20/PH2) de la relacion entre la presion parcial de hidrégeno Py y presion parcial de vapor de agua Przo
esde-5a-2:

0.01<W<0.05 1)

0.07<(WarWre)<0.30 Q)
y después de eso,

realizar un tratamiento de aleacion, en el que tiempo desde que la lamina de acero sale del bafio de galvanoplastia
hasta entrar en un horno de calentamiento de aleacion es de 0,5 a 6 segundos y la temperatura de calentamiento de
aleacion de la capa de revestimiento es de 440 a 600°C;

en el que Ar3=901-325xC+33xSi-92x(Mn+Ni/2+Cr/2+Cu/2+Mo/2), en el que C, Si, Mn, Ni, Cr, Cu y Mo indican los
contenidos (% en masa) de los componentes respectivos y lleva 0 cuando el componente no esta contenido.
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Fig.1
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Y ADHE SION DEL REVESTIMIENTO
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