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DESCRIPCION
Lamina de acero galvanizado por inmersion en caliente aleado y método de fabricacion de la misma
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a una lamina de acero galvanorrecocido que tiene excelente adhesion de
revestimiento, y a un método de fabricacion de la misma.

Técnica relacionada

En los ultimos afios, particularmente en el campo de la tecnologia de vehiculos, ha habido una demanda creciente
de laminas de acero de alta resistencia desde el punto de vista de una reduccién en el peso de una carroceria de
vehiculo con el propodsito de ahorro de energia para la mejora de la eficiencia del combustible. En respuesta a esta
demanda, por ejemplo, en el documento 1 de patente, se describe una lamina de acero que tiene una estructura en
la que se mezclan tres fases que incluyen ferrita, bainita y austenita, como su estructura de lamina de acero.
Ademas, se describe que esta lamina de acero es una lamina de acero que usa plasticidad inducida por
transformacion que exhibe alta ductilidad debido a la transformacién de austenita retenida en martensita durante el
trabajo de conformacion.

Este tipo de lamina de acero contiene, por ejemplo, de 0.05% en masa a 0.4% en masa de C, de 0.2% en masa a
3.0% en masa de Si, y de 0.1% en masa a 2.5% en masa de Mn y tiene una estructura de material compuesto
formada por recocido en una regidon de dos fases y a continuacion controlando el patron de temperatura en un
procedimiento de enfriamiento. Por lo tanto, la lamina de acero se caracteriza por el hecho de que se pueden
garantizar las necesarias propiedades sin usar elementos de aleacion caros.

En un caso en el que se realiza el chapado de cinc en la lamina de acero mediante una instalacién de chapado
continuo de cinc por inmersién en caliente para impartirle una funcién preventiva de la corrosion, la humectabilidad
del revestimiento se degrada significativamente cuando el contenido de Si de la lamina de acero es mas alto de
0.3% en masa. Por lo tanto, en el método de Sendzimir en el que se usa un bafio de cinc fundido tipico que contiene
Al, se generan defectos sin revestimiento y existe un problema por el hecho de que se degrada la calidad de la
apariencia externa.

Se dice que esto se debe a que se genera una pelicula de 6xido externa que incluye 6xidos que contienen Si o Mn
que tienen poca humectabilidad al Zn fundido en la superficie de la lamina de acero durante el recocido de
reduccion.

Como medio para resolver este problema, en el Documento 2 de patente, se propone un método para calentar una
lamina de acero por adelantado en una atmésfera con una relacién de aire de 0.9 a 1.2 para formar éxidos de Fe,
controlar el grosor de los dxidos a 500 A o menor en una zona de reduccién que contiene Ha, y a continuacion
realizar el revestimiento en un bafio al que se afiaden Mn y Al. Sin embargo, en una linea de produccion real, varias
laminas de acero que contienen varios elementos de adicién pasan a través de ella y, de este modo, es dificil
controlar con precision el grosor de los 6xidos.

Como otro medio para limitar los defectos de no revestimiento, en el Documento 3 de patente, se describe un
método para aplicar un revestimiento especifico a una capa inferior para mejorar las propiedades del revestimiento.
Sin embargo, en este método, hay una necesidad de proporcionar nuevamente una instalacion de revestimiento en
la etapa delantera de un horno de recocido en una linea de chapado de cinc por inmersién en caliente o realizar un
procedimiento de revestimiento con antelacion en una linea de revestimiento electrolitico. En cualquier caso, se
espera un incremento significativo de los costes de fabricacion.

Por otra parte, en el Documento 4 de patente, se describe un método para fabricar una lamina de acero
galvanorrecocido mediante el ajuste del potencial de oxigeno en una atmodsfera de recocido durante el recocido para
no oxidar el Fe en una lamina de acero. En este método, se permite que los elementos facilmente oxidables tales
como Si y Mn en el acero se oxiden internamente mediante el control del potencial de oxigeno en la atmosfera, de
modo que se limite la formacién de una pelicula de 6xido externa y se consiga la mejora de las propiedades del
revestimiento.

Segun la aplicacion de este método, la lamina de acero se recalienta después del revestimiento y una capa de
revestimiento de Zn y la Iamina de acero se dejan reaccionar entre si. Por lo tanto, una reaccién de aleacion de Zn-
Fe puede avanzar uniformemente cuando se forma una capa de revestimiento de aleacion hecha de una aleacién de
Zn-Fe. Sin embargo, aunque se garantiza una adhesion suficiente durante el trabajo tipico, no se puede obtener un
efecto de mejora de la adhesion del revestimiento durante el trabajo extremo.

Una lamina de acero de alta resistencia usada como miembro de refuerzo de un vehiculo se trabaja generalmente
mediante trabajo que incluye principalmente el doblado. En un caso en el que se use una lamina de acero de alta
resistencia que tiene un contenido de C relativamente alto como lamina de inicio, dado que la lamina de inicio misma
es dura, se pueden iniciar facilmente grietas en la capa superficial de la lamina de acero durante el doblado. Tales
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grietas son la causa del agrietamiento de la lamina de acero en la direccion a través del grosor durante el uso de la
lamina de acero.

Para resolver este problema con la plegabilidad, en el Documento 5 de patente, el solicitante sugiere una técnica
para controlar el potencial de oxigeno en una atmdsfera de recocido para mejorar las propiedades de revestimiento,
reduciendo el contenido de C en la superficie de una lamina de acero para mejorar la ductilidad de la capa superficial
mas externa y limitar el inicio de las grietas y permitir que los éxidos limiten la propagacion de las grietas incluso
cuando estan iniciadas las grietas y garantizar la plegabilidad de la lamina de acero generando 6xidos de Siy Mn en
la vecindad de la capa superficial de la lamina de acero.

Sin embargo, en la técnica del Documento 5 de patente, incluso cuando la lamina de acero se recuece en
condiciones tales que se produce la oxidacion interna, no se retiran todos los 6xidos que se generan en la interfase
entre el revestimiento y la lamina de acero. Por lo tanto, dependiendo de las propiedades y el estado de la interfase
entre la capa de revestimiento y la lamina de acero provocados por el comportamiento de generacion de los 6xidos,
puede haber un caso en el que la adhesion entre la lamina de acero y la capa de revestimiento se deteriore y hay
una problema por el hecho de que el revestimiento se desprende durante el trabajo.

En un caso en el que se fabrique una lamina de acero revestida usando tales métodos, como se describe en el
Documento 4 de patente, después de un galvanorrecocido, las particulas de 6xidos que contienen Si o Mn se
dispersan en la capa de revestimiento (capa de revestimiento de aleacion de Zn-Fe) que contiene fases de aleacion
de Zn-Fe generadas por reacciones entre Zn que se infiltra desde la capa de revestimiento durante el
galvanorrecocido y Fe en la lamina de acero.

En la capa de revestimiento de aleacién de Zn-Fe, una pluralidad de fases de aleaciéon de Zn-Fe tales como las
fases ¢, 81, ' y I'1 estan presentes en orden ascendente en términos de contenido de Fe. En general, la fase de
aleacion de Zn-Fe es dura y quebradiza a medida que se incrementa el contenido de Fe. Ademas, cuando las
particulas de 6xido se dispersan en la fase de aleacion de Zn-Fe, se reduce la deformabilidad plastica de la fase de
aleacion de Zn-Fe. Por lo tanto, cuando se aplica tensién a la capa de revestimiento, es mas probable que la capa
de revestimiento se agriete o se desprenda.

Con respecto a problemas tales como el pelado del revestimiento o el deterioro de la resistencia a la pulverizacion
que se produce cuando se fabrica una lamina de acero galvanorrecocido usando una lamina de acero de alta
resistencia como lamina de inicio, por ejemplo, en el Documento 6 de patente, se describe una técnica de, centrada
en la forma de una estructura que incluye 6xidos de Si-Mn y compuestos intermetalicos de Zn-Fe generados en la
interfase entre la capa de revestimiento y la Iamina de acero, la interfase entre la capa de revestimiento y la lamina
de acero para mejorar la adhesion entre la capa de revestimiento y la lamina de acero controlando el tamario de las
porciones céncavas-convexas en la estructura.

Sin embargo, en la técnica del Documento 6 de patente, durante el recocido antes del revestimiento, se emplea un
procedimiento de calentamiento de la lamina de acero en una atmosfera oxidante y mantenimiento de la lamina de
acero en una atmésfera de reduccion durante un tiempo predeterminado. Por lo tanto, la atmdsfera de recocido se
tiene que controlar estrictamente para que el estado de la interfase entre la capa de revestimiento y la lamina de
acero esté en un estado predeterminado después del galvanorrecocido.

En el Documento 7 de Patente, se describe una técnica para controlar la profundidad de infiltracion de los
compuestos intermetalicos de Zn-Fe en una direccién de profundidad hacia la lamina de acero desde la interfase
entre la capa de revestimiento y la lamina de acero hasta 10 ym o menos para mejorar la resistencia a la
pulverizacion y la adhesion del revestimiento. Sin embargo, en los Ultimos afos, se ha requerido una mayor
trabajabilidad de una lamina de acero galvanorrecocido de alta resistencia para aplicaciones automotrices y
similares. Por lo tanto, es dificil garantizar la adhesion del revestimiento que pueda soportar el procesado extremo
solo controlando la profundidad maxima de infiltracion de los compuestos intermetalicos de Zn-Fe. Por ejemplo,
cuando se realiza un procedimiento de trabajo extremo de conformacién usando una matriz, se puede producir
pulverizacion en la que se desprenden los revestimientos de la superficie y, en la técnica relacionada, es dificil
eliminar la produccién de la pulverizacion.

El Documento 8 de patente describe una lamina de acero galvanizado por inmersion en caliente de alta resistencia
que tiene una alta resistencia a la traccién y porciones no chapadas y que es excelente en trabajabilidad y
propiedades de la superficie incluso cuando el equipo empleado tiene solo un horno de recocido de reduccién y se
usa como sustrato una lamina de acero que contiene relativamente grandes cantidades de Si, Mn y Al que se
considera que es probable que provoquen porciones no chapadas.

Documento de la técnica anterior
Documento de patente
[Documento 1 de patente] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion No. H05-59429

[Documento 2 de patente] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacion No. H04-276057
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[Documento 3 de patente] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacién No. 2003-105514
[Documento 4 de patente] Patente japonesa No. 4718782

[Documento 5 de patente] Folleto de la publicacion internacional PCT No. WO2011 / 025042

[Documento 6 de patente] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacién No. 2011-127216
[Documento 7 de patente] Solicitud de patente japonesa sin examinar, primera publicacién No. 2011-153367
Descripcion de la invenciéon

Problemas que resuelve la invencién

La presente invencién se ha realizado teniendo en consideracion los problemas descritos anteriormente asociados
con una lamina de acero galvanorrecocido de alta resistencia. Es decir, un objetivo de la presente invencion es
proporcionar una lamina de acero galvanorrecocido que tiene una excelente adhesién de revestimiento y un método
para fabricar la misma.

Medios para resolver los problemas

Los inventores examinaron de forma intensiva un método para mejorar la adhesion del revestimiento de una lamina
de acero galvanorrecocido (de aqui en adelante, también denominada "lamina de acero revestido"). Como resultado,
recientemente se encontré que en la vecindad de la interfase entre la capa de revestimiento y la lamina de acero en
una lamina de acero revestido después de un tratamiento de revestimiento, (i) el estado de una estructura y los
o6xidos formados en el lado de la lamina de acero, y (ii) la morfologia de una fase de aleacion de Zn-Fe existente
generada por la infiltracién de Zn en la lamina de acero desde el lado de la capa de revestimiento tiene un efecto
significativo en la mejora de la adhesion del revestimiento.

Ademas, basandose en los hallazgos, los inventores encontraron que los problemas anteriores se pueden resolver
controlando la estructura en la vecindad de la interfase entre la capa de revestimiento y la lamina de acero.

La presente invencién se basa en los hallazgos, y el resumen es el siguiente.

(1) Una lamina de acero galvanorrecocido segun un aspecto de la presente invencion incluye: una lamina de acero;
una capa de revestimiento sobre una superficie de la lamina de acero; y una capa mixta formada entre la lamina de
acero y la capa de revestimiento, en la que la lamina de acero contiene, en términos de % en masa, C: 0.050% o
mas y 0.50% o menos, y Mn: 0.01% o mas y 3.00% o menos, ademas contiene un tipo o dos o mas tipos de Si:
0.01% o mas y 3.00% o menos, Al: 0.010% o mas y 2.00% o menos, y Cr: 0.01% o mas y 2.00% o menos, limita las
cantidades de P, S, O, N, Ti, Nb, Mo, Cu, Niy B a P: 0.100% o menos, S: 0.0200% o menos, O: 0.0100% o menos,
N: 0.0100% o menos, Ti: 0.150% o menos, Nb: 0.150% o menos, Mo: 1.00% o menos, Cu: 2.00% o menos, Ni:
2.00% o menos, B: 0.0100% o menos, satisface la siguiente Expresion 1 cuando el contenido de Mn, el contenido de
Si, el contenido de Al y el contenido de Cr se expresan respectivamente mediante [Mn], [Si], [Al] y [Cr] en términos
de % en masa, y contiene un resto que incluye Fe e impurezas inevitables, la capa de revestimiento es una capa
galvanorrecocida que contiene, en términos de % en masa, Fe: 7.0% o mas y 15.0% o menos, Al: 0.01% o mas y
1.00% o menos, y un resto que incluye Zn e impurezas inevitables, y la capa mixta incluye una porcion de hierro
base que tiene granos finos que tienen un tamafo mayor que 0 ym e igual o menor que 2 uym, una fase de aleacion
de Zn-Fe, y 6xidos que contienen uno o mas tipos de Mn, Si, Al, y Cr, y en la capa mixta, los 6xidos y la fase de
aleacion de Zn-Fe estan presentes en bordes de grano que forman granos finos y la fase de aleacion de Zn-Fe esta
entremezclada con la porcién de hierro base.

[Mn] + [Si] + [Al] + [Cr] > 0.4 (Expresién 1)

(2) En la lamina de acero galvanorrecocido descrita en (1), la region de la capa superficial en la capa de
revestimiento que es una region de 1 ym o menor de la superficie de la capa de revestimiento puede ser una fase de
aleacion de Zn-Fe que contiene una fase ¢ que no contiene los 6xidos.

(3) En la lamina de acero galvanorrecocido descrita en (1) o (2), un grosor medio de la capa mixta en una direccién a
lo largo de una direccion a través del grosor de la lamina de acero puede ser de 10 um o menor.

(4) En la lamina de acero galvanorrecocido descrita en uno cualquiera de (1) a (3), la fase de aleacidon de Zn-Fe en
la capa mixta puede tener una forma que sobresale en forma de V hacia un centro de grosor de la lamina de acero
desde la capa de revestimiento cuando se ve en una seccion transversal en la direccion a través del grosor de la
lamina de acero.

(5) En la lamina de acero galvanorrecocido descrita en uno cualquiera de (1) a (4), cuando se observan 10 o mas
campos visuales de la capa mixta a lo largo de una interfase entre la capa mixta y la capa de revestimiento usando
un microscopio electrénico de barrido con un aumento de 5000 veces, los granos finos que tienen los bordes de
grano en los que la fase de aleacion de Zn-Fe esta presente en la capa mixta se pueden observar en el 20% o mas
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de la totalidad de los campos visuales observados.

(6) En la lamina de acero galvanorrecocido descrita en uno cualquiera de (1) a (5), la fase de aleacion de Zn-Fe en
la capa mixta se puede generar por una reaccion entre Zn que se infiltra desde la capa de revestimiento durante un
galvanorrecocido y Fe en la lamina de acero.

(7) Un método para fabricar una lamina de acero galvanorrecocido segun otro aspecto de la presente invencion
incluye: un primer procedimiento de elevacion de la temperatura de calentamiento de la Iamina de acero que tiene la
composicion descrita en (1), en una atmosfera que contiene 0.1% en vol. o mas y 50% en vol. o menos de hidrégeno
y un resto que incluye nitrégeno e impurezas inevitables y tiene un punto de rocio superior a -30°C e igual o menor
de 20°C a una primera velocidad de elevacion de la temperatura de 0.2°C/s o superior y 6°C/s o inferior, que es una
velocidad media de elevacién de la temperatura entre 650°C y 740°C; un segundo procedimiento de elevacion de la
temperatura de calentamiento de la lamina de acero de 740°C hasta una temperatura de recocido de 750°C o
superior y 900°C o inferior en la misma atmdsfera que la del primer procedimiento de elevacién de la temperatura,
después del primer procedimiento de elevacion de la temperatura; un procedimiento de recocido de permitir que la
lamina de acero se retenga en la misma atmosfera que la del segundo procedimiento de elevacion de temperatura a
la temperatura de recocido durante 30 segundos o mas y 300 segundos o menos, después del segundo
procedimiento de elevacion de la temperatura; un procedimiento de enfriamiento, de enfriamiento de la lamina de
acero después del procedimiento de recocido; y un procedimiento de galvanorrecocido que comprende; un
procedimiento de chapado para realizar el chapado de cinc por inmersién en caliente en la lamina de acero después
del procedimiento de enfriamiento; y un procedimiento de calentamiento para realizar un calentamiento en la lamina
de acero a una temperatura de 420°C a 550°C después del procedimiento de chapado.

(8) En el método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido descrito en (7), la temperatura en el
procedimiento de calentamiento puede ser de 420°C o superior y de 500°C o inferior.

(9) En el método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido descrito en (7) u (8), se puede incluir
adicionalmente un procedimiento de trabajo extremo de rectificado para realizar un trabajo extremo de rectificado en
una condicion de una cantidad de rectificado de 0.01 g/m? a 3.00 g/m? antes del primer procedimiento de elevacion
de temperatura.

(10) En el método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido descrita en uno cualquiera de (7) a (9),
una velocidad media de enfriamiento entre 740°C y 650°C en el procedimiento de enfriamiento puede ser de 0.5°C/s
O superior.

(11) En el método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido descrito en uno cualquiera de (7) a (10),
el procedimiento de recocido se puede realizar en horno de tubo todo radiante de una instalacion de revestimiento
continuo por inmersién en caliente.

(12) En el método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido descrito en uno cualquiera de (7) a (11),
la lamina de acero se puede sumergir en un bafio de cinc fundido que contiene 0.01% o mas y 1.00% o menos de Al
y tiene una temperatura del bafio de 430°C o superior y 500°C o inferior en el procedimiento de chapado.

(13) En el método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido descrita en uno cualquiera de (7) a (12),
en el procedimiento de calentamiento, una velocidad media de elevacion de la temperatura entre 420°C y 460°C
puede ser de 20°C/s o superior y 100°C/s o inferior, y una velocidad media de elevacion de la temperatura de 460°C
a 550°C puede ser de 2°C/s o superior y de 40°C/s o inferior.

Efectos de la invencion.

Segun los aspectos de la presente invencion, se puede proporcionar una lamina de acero galvanorrecocido en la
que se mejora la adhesion del revestimiento en comparacion con la de la técnica relacionada.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1A es una vista que muestra esquematicamente un mecanismo para mejorar significativamente la adhesion
del revestimiento y es una vista que muestra un aspecto en el que se realiza el chapado de cinc en una lamina de
acero que tiene una estructura fina en la que los 6xidos estan presentes en los bordes de grano.

La FIG. 1B es una vista que muestra esquematicamente el mecanismo de mejora significativa de la adhesion del
revestimiento y es una vista que muestra la forma de una fase de aleacion de Zn-Fe en forma de V (en forma de
cufia) generada en la vecindad de los 6xidos que estan presentes en los bordes de grano por reacciones entre Zn
que se infiltra desde una capa de revestimiento y Fe en la lamina de acero (después de la FIG. 1A).

La FIG. 1C es una vista que muestra esquematicamente el mecanismo de mejora significativa de la adhesion del
revestimiento y es una vista que muestra un aspecto de una capa de revestimiento de Zn-Fe formada por el recocido
galvanorrecocido (después de la FIG. 1B).

La FIG. 2A es una vista que muestra una correlacion entre "la estructura fina en la que los 6xidos estan presentes en
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los bordes de grano" formada cerca de la superficie de la lamina de acero y la capa de revestimiento, y es una vista
que muestra esquematicamente un aspecto de "la estructura fina en la que los 6xidos estan presentes en los bordes
de grano” formada en la vecindad de la superficie de la lamina de acero.

La FIG. 2B es una vista que muestra una correlacion entre "la estructura fina en la que los 6xidos estan presentes en
los bordes de grano" formada en la vecindad de la superficie de la lamina de acero y la capa de revestimiento, y es
una vista que muestra esquematicamente un aspecto de "la estructura fina en la que los éxidos estan presentes en
los bordes de grano” después del revestimiento.

La FIG. 3 es una vista que muestra la estructura fina después del recocido.
La FIG. 4 es una vista que muestra la estructura fina después de un galvanorrecocido.

La FIG. 5 es una vista que muestra una fase ¢ generada cuando el galvanorrecocido se realiza a una temperatura
baja.

Realizaciones de la invencion

De aqui en adelante, se describira en detalle una lamina de acero galvanorrecocido segun una realizacién de la
presente invencion.

La lamina de acero galvanorrecocido segun la realizacion de la presente invencion (de aqui en adelante, también
denominada lamina de acero revestido segun esta realizacién) incluye: una lamina de acero; una capa de
revestimiento sobre la superficie de la lamina de acero; y una capa mixta formada entre la Iamina de acero y la capa
de revestimiento, en la que la lamina de acero contiene, en términos de % en masa, C: 0.050% o mas y 0.50% o
menos, y Mn: 0.01% o mas y 3.00% o menos, ademas contiene un tipo o dos o mas tipos de Si: 0.01% o mas y
3.00% o menos, Al: 0.010% o mas y 2.00% o menos, y Cr: 0.01% o mas y 2.00% o menos, limita las cantidades de
P, S, O, N, Ti, Nb, Mo, Cu, Niy B a P: 0.100% o menos, S: 0.0200% o menos, O: 0.0100% o menos, N: 0.0100% o
menos, Ti: 0.150% o menos, Nb: 0.150% o menos, Mo: 1.00% o menos, Cu: 2.00% o menos, Ni: 2.00% o menos, y
B: 0.0100% o menos, satisface la siguiente Expresion 1 cuando el contenido de Mn, el contenido de Si, el contenido
de Al y el contenido de Cr se expresan respectivamente mediante [Mn], [Si], [Al] y [Cr] en términos de % en masa, y
contiene un resto que incluye Fe e impurezas inevitables, la capa de revestimiento es una capa galvanorrecocida
que contiene, en términos de % en masa, Fe: 7.0% o mas y 15.0% o menos, Al: 0.01% o mas y 1.00% o menos, y
un resto que incluye Zn e impurezas inevitables, y la capa mixta incluye una porcion de hierro base que tiene granos
finos que tienen un tamafo superior a 0 pm e igual o inferior a 2 ym, una fase de aleacién de Zn-Fe y o6xidos que
contienen uno o mas tipos de Mn, Si, Al y Cr, y en la capa mixta, los 6xidos y la fase de aleacion de Zn-Fe estan
presentes en los bordes de grano que forman los granos finos y la fase de aleacion de Zn-Fe esta entremezclada
con la porcién de hierro base.

[Mn] + [Si] + [Al] + [Cr] > 0.4 (Expresi6n 1)

El grosor (mm) de la lamina de acero sometida a chapado de cinc no esta particularmente limitado. Tipicamente, el
grosor de la lamina de acero sometida a chapado de cinc es de 0.4 mm a 3.2 mm. Sin embargo, teniendo en cuenta
la carga o la productividad de una laminadora, el grosor es preferentemente de 1.0 mm a 3.2 mm.

En primer lugar, se describira una razén por la que se limita la composicién quimica de la lamina de acero que es un
material para revestir (también se puede denominar lamina de acero segun esta realizacién) en la lamina de acero
revestida segun esta realizacion. Aqui, el % asociado a la composicion representa el % en masa.

C: 0.050% o mas y 0.5% o menos

El C es un elemento efectivo para garantizar la resistencia del acero. Sin embargo, cuando el contenido de C es
inferior a 0.050%, no se puede esperar el efecto de mejora de la resistencia. Por otra parte, cuando el contenido de
C es mas del 0.5%, la soldabilidad se deteriora y la utilizaciéon de la lamina de acero de la presente invencion se
degrada. Por lo tanto, el contenido de C es 0.050% o mas y 0.5% o menos. El contenido de C es preferentemente de
0.100% o mas y 0.4% o menos.

Mn: 0.01% o mas y 3.00% o menos

El Mn es un elemento efectivo para garantizar la resistencia del acero. Ademas, el Mn es un elemento que forma
oxidos que suprimen el engrosamiento de los granos en la vecindad de la superficie de la lamina de acero durante el
recocido. Sin embargo, cuando el contenido de Mn es inferior al 0.01%, puede no esperarse un efecto de la adicion
de Mn. Por otra parte, cuando el contenido de Mn es mas del 3.00%, la soldabilidad se deteriora y la utilizacion de la
lamina de acero de la presente invenciéon se degrada. Por lo tanto, el contenido de Mn es 0.01% o mas y 3.00% o
menos. El contenido de Mn es preferentemente de 0.07% o mas y de 3.00% o menos.

Ademas, la lamina de acero necesita contener un tipo o dos o mas tipos seleccionados de Si, Al y Cr en los
siguientes intervalos.
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Si: 0.01% o mas y 3.00% o menos.

El Si es un elemento que garantiza la resistencia del acero. Ademas, el Si es un elemento que forma 6xidos que
limitan el engrosamiento de los granos en la vecindad de la superficie de la lamina de acero durante el recocido.
Para obtener este efecto, el acero debe contener un 0.01% o mas de Si. Por lo tanto, el limite inferior del contenido
de Si en un caso en el que se afiade Si es 0.01%. Por otra parte, cuando el contenido de Si es superior al 3.00%, se
generan 6xidos gruesos y la capa de revestimiento se desprende facilmente. Por lo tanto, el limite superior del
contenido de Si es 3.00%. El limite superior del contenido de Si es preferentemente 2.00%.

Al: 0.010% o mas y 2.00% o menos

El Al es un elemento que desoxida el acero. Ademas, el Al es un elemento que forma éxidos que limitan el
engrosamiento de los granos en la vecindad de la superficie de la lamina de acero durante el recocido. Para obtener
este efecto, el acero debe contener un 0.010% o mas de Al. Por lo tanto, el limite inferior del contenido de Al en un
caso en el que se afade Al es de 0.010%. Por otra parte, cuando el contenido de Al es superior al 2.00%, se
generan inclusiones gruesas y oxidos, la trabajabilidad se degrada y la capa de revestimiento se desprende
facilmente. Por lo tanto, el limite superior del contenido de Al es 2.00%. Desde el punto de vista de garantizar una
alta trabajabilidad, un limite superior preferible del mismo es 1.50%.

Cr: 0.01% o mas y 2.00% o menos.

El Cr es un elemento efectivo para garantizar la resistencia del acero sin dafar la trabajabilidad, en particular, el
alargamiento de la lamina de acero. Ademas, el Cr es un elemento que forma 6xidos que limitan el engrosamiento
de los granos en la vecindad de la superficie de la lamina de acero durante el recocido. Para obtener este efecto, el
acero necesita contener un 0.01% o mas de Cr. Por lo tanto, el limite inferior del contenido de Cr en un caso en el
que se afiade Cr es de 0.01%. Por otra parte, cuando el contenido de Cr es mas del 2.00%, los bordes de grano se
fragilizan debido a la segregacion de los bordes, y se reduce la tasa de aleacién. Por lo tanto, el limite superior del
contenido de Cr es 2.00%. Un limite superior preferible del mismo es el 1.50%.

Mn + Si + Al + Cr = 0.400% o mas

Como se describe anteriormente, todos los Mn, Si, Al y Cr son elementos que forman oxidos que limitan el
engrosamiento de los granos en la vecindad de la superficie de la lamina de acero durante el recocido. Sin embargo,
cuando Mn + Si + Al + Cr es inferior al 0.400%, la cantidad de 6xidos generados es insuficiente, y los granos cerca
de la superficie de la lamina de acero se engrosan. Por consiguiente, no se obtiene una estructura fina deseada. Por
lo tanto, Mn + Si + Al + Cr es mas de 0.400%. Mn + Si + Al + Cr es preferentemente 0.900% o mas. El limite superior
del mismo no esta particularmente limitado y puede ser la suma de los limites superiores de los elementos. Sin
embargo, para limitar la generaciéon excesiva de oxidos, el limite superior del mismo es preferentemente 6.000% o
menos.

Aqui, los 6xidos que limitan el engrosamiento de los granos como se describe anteriormente son 6xidos de Mn, Si,
Al o Cr, u 6xidos compuestos que contienen dos o mas tipos de Mn, Si, Al'y Cr.

Los ejemplos de los dxidos incluyen 6xidos de Si, 6xidos de Mn, 6xidos de Si-Mn, éxidos de Al, 6xidos compuestos
de Al-Si, 6xidos compuestos de Al-Mn, éxidos compuestos de Al-Si-Mn, 6xidos de Cr, éxidos compuestos de Cr-Si,
6xidos compuestos de Cr-Mn, éxidos compuestos de Cr-Si-Mn, éxidos compuestos de Cr-Al, éxidos compuestos de
Cr-Al-Si, 6xidos compuestos de Cr-Al-Mn y 6xidos compuestos de Cr-Al-Mn-Si. Ademas, los 6xidos también pueden
contener Fe.

El tamafio de los oxidos es preferentemente no mayor que 1 uym en términos de diametro medio del circulo
equivalente para no deteriorar el alargamiento, y es preferentemente 10 nm o mayor para exhibir un efecto de
limitaciéon del movimiento de los bordes de grano de la lamina de acero. El tamafio de los 6xidos se puede obtener al
observar una muestra pulida de una seccion transversal con un aumento de SEM (microscopio electrénico de
barrido) de 50000 veces y obtener diametros del circulo equivalente por medio de analisis de imagenes. El nimero
de 6xidos no esta particularmente limitado, y es preferible que uno o mas 6xidos estén presentes en una longitud de
100 pm de la seccién transversal a una profundidad d (um) en la direccion a través del grosor durante la observacion
de la seccion transversal.

La lamina de acero segun esta realizacion se basa en la composicidon que contiene los elementos mencionados
anteriormente y el resto que incluye hierro e impurezas inevitables. Sin embargo, la lamina de acero puede contener
ademas P, S, O, N, Ti, Nb, Mo, Cu, Ni y B con los siguientes intervalos de contenido segun sea necesario. Los
limites inferiores de los elementos son 0%. Sin embargo, para obtener los efectos deseados, se pueden emplear los
siguientes limites inferiores.

P: 0.100% o menos

El P es un elemento que incrementa la resistencia del acero y también es un elemento que se segrega en una
porcioén central de grosor de la lamina de acero y provoca la fragilizacion de las soldaduras. Por lo tanto, el contenido
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de P esta limitado a 0.100% o menos. El contenido de P es preferentemente de 0.080% o menos. El limite inferior
del mismo no esta particularmente limitado. Sin embargo, para garantizar un efecto de mejora de la resistencia, el
acero contiene preferentemente 0.001% o mas de P.

S: 0.0200% o menos

El S tiene un efecto adverso sobre la soldabilidad y la fabricabilidad durante la fundicion y el laminado en caliente.
Por lo tanto, el limite superior del contenido de S es 0.0200%. Ademas, el S esta unido a Mn y forma MnS grueso vy,
de este modo, reduce la ductilidad y la conformabilidad. Por lo tanto, el limite superior del mismo es preferentemente
0.0050% o menos y mas preferentemente 0.0025% o menos. Los efectos de la presente invencion se muestran
incluso cuando el limite inferior del contenido de S no esta particularmente definido. Sin embargo, establecer que el
contenido de S sea menos de 0.0001% provoca un incremento significativo de los costes de fabricacion y, de este
modo, su limite inferior es preferentemente 0.0001% o mas.

0: 0.0100% o menos

El O forma o6xidos y deteriora la ductilidad y la conformabilidad, y de este modo el contenido de O necesita estar
limitado. Cuando el contenido de O es mayor de 0.0100%, la conformabilidad se deteriora significativamente y, de
este modo, el limite superior del contenido de O es 0.0100%. El contenido de O es preferentemente de 0.0080% o
menos y mas preferentemente de 0.0060% o menos. Los efectos de la presente invencion se exhiben incluso
cuando el limite inferior del contenido de O no esta particularmente definido. Sin embargo, establecer el contenido
de O en menos de 0.0001% provoca un aumento significativo en los costes de fabricacion, y de este modo, su limite
inferior es preferentemente de 0.0001% o mas.

N: 0.0100% o menos

El N forma nitruros gruesos y deteriora la ductilidad y la conformabilidad, por lo que el contenido de N debe ser
limitado. Cuando el contenido de N es superior al 0.0100%, esta tendencia se vuelve significativa y, de este modo, el
intervalo del contenido de N se establece en 0.0100% o menos. Ademas, el N provoca la generacion de sopladuras
durante la soldadura y, de este modo, el contenido de N es preferentemente lo mas pequefio posible. Los efectos de
la presente invencién se exhiben incluso cuando el limite inferior del contenido de N no esta particularmente
definido. Sin embargo, establecer el contenido de N en menos de 0.0001% provoca un aumento significativo de los
costes de fabricacion y, de este modo, su limite inferior es preferentemente de 0.0001% o mas.

Ti: 0.150% o menos

El Ti es un elemento que contribuye a un incremento de la resistencia de la lamina de acero (lamina de acero de
metal base) que es un material para revestir, debido al fortalecimiento del precipitado, el fortalecimiento del grano
fino por medio de la limitacion del crecimiento de los granos de ferrita y el fortalecimiento de la dislocacion por medio
de la limitacion de la recristalizacion. Sin embargo, cuando el contenido de Ti es superior al 0.150%, se precipita una
gran cantidad de carbonitruros y, de este modo, se deteriora la conformabilidad. Por lo tanto, el contenido de Ti es
preferentemente de 0.150% o menos. Desde el punto de vista de la conformabilidad, el contenido de Ti es mas
preferentemente de 0.120% o menos, e incluso mas preferentemente de 0.100% o menos. Los efectos de la
presente invencion se exhiben incluso cuando el limite inferior del contenido de Ti no esta particularmente definido.
Sin embargo, con el fin de obtener suficientemente el efecto de incrementar la resistencia por Ti, el contenido de Ti
es preferentemente de 0.005% o mas. Para un incremento de la resistencia de la lamina de acero metalica base, el
contenido de Ti es mas preferentemente de 0.010% o mas, e incluso mas preferentemente de 0.015% o mas.

Nb: 0.150% o menos

El Nb es un elemento que contribuye a un incremento de la resistencia de la lamina metalica de acero base debido
al fortalecimiento del precipitado, al fortalecimiento del grano fino por medio de la limitacion del crecimiento de los
granos de ferrita y al fortalecimiento de la dislocacién por medio de la limitacion de la recristalizacion. Sin embargo,
cuando el contenido de Nb es mas del 0.150%, se precipita una gran cantidad de carbonitruros, y de este modo se
deteriora la conformabilidad. Por lo tanto, el contenido de Nb es preferentemente del 0.150% o menos. Desde el
punto de vista de la conformabilidad, el contenido de Nb es mas preferentemente 0.120% o menos, e incluso mas
preferentemente 0.100% o menos. Los efectos de la presente invencion se exhiben incluso cuando el limite inferior
del contenido de Nb no esta particularmente definido. Sin embargo, con el fin de obtener suficientemente el efecto
de incrementar la resistencia por Nb, el contenido de Nb es preferentemente de 0.005% o mas. Para un incremento
de la resistencia de la lamina metalica de acero base, el contenido de Nb es mas preferentemente de 0.010% o mas,
e incluso mas preferentemente de 0.015% o mas.

Mo: 1.00% o menos

El Mo es un elemento que limita la transformacién de fase a una temperatura alta y es eficaz para incrementar la
resistencia. Por lo tanto, se puede afadir Mo en lugar de una porcién de C y/o Mn. Cuando el contenido de Mo es
mas del 1.00%, la trabajabilidad en caliente se dafia y, de este modo, se reduce la productividad. Por lo tanto, el
contenido de Mo es preferentemente de 1.00% o menos. Los efectos de la presente invencion se exhiben incluso
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cuando el limite inferior del contenido de Mo no esta particularmente definido. Sin embargo, para obtener
suficientemente el efecto de incrementar la resistencia por Mo, el contenido de Mo es preferentemente de 0.01% o
mas.

Cu: 2.00% o menos

El Cu es un elemento que esta presente en el acero en forma de particulas finas e incrementa la resistencia. Por lo
tanto, se puede afiadir Cu en lugar de una porcién de C y/o Mn. Cuando el contenido de Cu es superior al 2.00%, la
trabajabilidad en caliente se dafia y, de este modo, el contenido de Cu es preferentemente del 2.00% o menos. Los
efectos de la presente invencidon se exhiben incluso cuando el limite inferior del contenido de O no esta
particularmente definido. Sin embargo, para obtener suficientemente el efecto de incrementar la resistencia por Cu,
el contenido de Cu es preferentemente de 0.01% o mas.

Ni: 2.00% o menos

El Ni es un elemento que limita la transformacion de fase a una temperatura alta y es efectivo para incrementar la
resistencia. Por lo tanto, se puede afadir Ni en lugar de una porcién de C y/o Mn. Cuando el contenido de Ni es mas
del 2.00%, la soldabilidad se dafia, y de este modo, el contenido de Ni es preferentemente del 2.00% o menos. Los
efectos de la presente invencion se exhiben incluso cuando el limite inferior del contenido de Ni no esta
particularmente definido. Sin embargo, para obtener suficientemente el efecto de incrementar la resistencia por Ni, el
contenido de Ni es preferentemente de 0.01% o mas.

B: 0.0100% o menos

El B es un elemento que fortalece los bordes de grano y mejora la trabajabilidad secundaria. Sin embargo, el B es
también un elemento que deteriora las propiedades de revestimiento. Por lo tanto, el limite superior del mismo es
0.0100%, y preferentemente 0.0075%. El limite inferior del mismo no esta particularmente limitado, y es
preferentemente 0.0001% o mas para garantizar el efecto de mejora.

Los efectos de la presente invencidon se muestran incluso cuando la lamina de acero segun esta realizacion contiene
ademas, como elementos de impureza inevitable elementos distintos de los mencionados anteriormente, un tipo o
dos o mas tipos de W, Co, Sn, V, Ca, y REM.

A continuacion, se describira una razén por la que se limita la composicién de la capa de revestimiento formada
sobre la superficie de la lamina de acero en la lamina de acero revestido segun esta realizacion. Aqui, el % asociado
a la composicion representa el % en masa.

Fe: 7.0% o mas y 15.0% o menos

Cuando el contenido de Fe en la capa de revestimiento es inferior al 7.0%, se generan porciones que no estan
aleadas y, de este modo, la apariencia de la superficie es deficiente y la resistencia a la descamacion durante el
prensado se deteriora. Por otra parte, cuando el contenido de Fe en la capa de revestimiento es mas del 15.0%, se
generan porciones sobrealeadas y la resistencia a la pulverizacion durante el prensado se deteriora. Por lo tanto, el
contenido de Fe (concentracion de Fe) en la capa de revestimiento es de 7.0% o mas y de 15.0% o menos. Aqui, el
contenido de Fe en la capa de revestimiento indica la relacién (% en masa) de Fe contenido, en un caso en el que la
suma de las cantidades de revestimiento de la fase de aleacion de Zn-Fe que esta presente en la capa
galvanorrecocida y la capa mixta, es el denominador

Al: de 0.01% a 1.00%

Cuando el contenido de Al (concentracion de Al) en la capa de revestimiento es menor de 0.01%, una reaccion de
aleacion de Zn y Fe avanza excesivamente en la capa de revestimiento durante la fabricacion de la lamina de acero.
Ademas, cuando el contenido de Al (concentracion de Al) en la capa de revestimiento es mas del 1.00%, se exhibe
un efecto de limitacion de la reaccidn de aleacion de Zn-Fe por Al, y de este modo la velocidad de la linea se tiene
que reducir para permitir que continte la reacciéon de Zn-Fe, dando como resultado el deterioro de la productividad.
Por lo tanto, el contenido de Al en la capa de revestimiento es 0.01% o mas y 1.00% o menos.

En la Iamina de acero revestido segun esta realizacion, la capa mixta, que contiene la porcién de hierro base, la fase
de Fe-Zn, y los 6xidos que contienen uno o mas tipos de Mn, Si, Al y Cr, se forma entre la lamina de acero
anteriormente descrita y capa de revestimiento por galvanorrecocido.

A continuacion, se describiran las caracteristicas estructurales de la lamina de acero revestid segun esta realizacion.

Cuando se fabrica la lamina de acero galvanorrecocido, en un caso en el que el recocido se realiza en la lamina de
acero que es un material a revestir en un horno de tubo todo radiante (RTF) de tipo lineal, ajustando el potencial de
oxigeno en el horno de recocido, los elementos facilmente oxidables Mn, Si, Al y Cr en la lamina de acero se pueden
oxidar y forman 6xidos, mientras que las peliculas de 6xido que estan presentes en la superficie de la lamina de
acero se reducen.
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La estructura de la lamina de acero antes del recocido es tipicamente una estructura laminada y, en muchos casos,
los granos de la misma estan formados por granos finos del orden submicrométrico. Cuando la estructura fina se
calienta en el horno de recocido y alcanza una cierta temperatura, se produce un crecimiento de grano y los granos
gradualmente se vuelven mas gruesos.

Sin embargo, cuando se ajusta el potencial de oxigeno o el patron de elevacién de la temperatura en el horno de
recocido, Mn, Si, Al'y Cr (elementos facilmente oxidables) en la lamina de acero se pueden oxidar preferentemente
(oxidacion preferencial) en los bordes de grano de la lamina de acero antes de que los granos en la vecindad de la
superficie de la lamina de acero se vuelvan gruesos.

Los o6xidos generados por medio de oxidacion preferencial limitan el movimiento de los bordes de grano. Por lo
tanto, al ajustar el potencial de oxigeno o el patrén de elevacion de la temperatura en el horno de recocido como se
describe anteriormente, se puede formar una estructura fina en la que estan presentes los éxidos en los bordes de
grano mientras se mantiene la estructura laminada fina en la vecindad de la superficie de la lamina de acero que es
fina.

En la lamina de acero revestida segun esta realizacion, se realiza un chapado con cinc por inmersién en caliente
sobre la lamina de acero después del recocido. Por consiguiente, la capa de revestimiento se forma sobre la
superficie de la lamina de acero. Ademas, en la lamina de acero revestida segun esta realizacion, el calentamiento
se realiza en la lamina de acero que tiene la capa de revestimiento. Mediante el calentamiento, la capa mixta se
forma entre la lamina de acero y la capa de revestimiento aleado (capa galvanorrecocida). La capa mixta se forma a
medida que el Zn se infiltra en los bordes de grano de la estructura fina de la lamina de acero desde la capa de
revestimiento. Por lo tanto, la capa mixta incluye la porcién de hierro base (la porcidon de lamina de acero), la fase de
aleacion de Zn-Fe y los 6xidos formados en los bordes de grano de la lamina de acero durante el recocido. Ademas,
la fase de aleacion de Zn-Fe en la capa mixta se genera a medida que se infiltra Zn desde la capa de revestimiento
dentro de los bordes de grano de la estructura fina en la lamina de acero obtenida debido a la accion de limitar el
crecimiento de grano de los oxidos formados durante el recocido y el Zn que se infiltra desde la capa de
revestimiento reacciona con el Fe en la lamina de acero. Ademas, dado que la fase de aleacién de Zn-Fe en la capa
mixta se forma a lo largo de los bordes de grano de la lamina de acero, la fase de aleacion de Zn-Fe y la porcion de
hierro base estan en una forma entremezclada. Por lo tanto, la adhesion entre la lamina de acero y la capa de
revestimiento se mejora significativamente. Particularmente, en la lamina de acero revestida segun esta realizacion,
la fase de aleacidon de Zn-Fe en la capa mixta tiene preferentemente una forma que sobresale en forma de V
(denominada forma de cufa) hacia el centro del grosor de la lamina de acero desde la capa de revestimiento cuando
se ve en una seccion transversal en la direccion a través del grosor. Este mecanismo de mejora de la adhesién se
describira con referencia a los dibujos.

Las FIGS. 1A a 1C ilustran esquematicamente un mecanismo para mejorar significativamente la adhesion del
revestimiento. La FIG. 1A muestra un aspecto en el que se realiza el chapado de cinc en la lamina de acero que
tiene la estructura fina en la que los 6xidos estan presentes en los bordes de grano (que contienen los 6xidos). La
FIG. 1B muestra un aspecto de la fase de aleacién de Zn-Fe en forma de cufia generada en la vecindad de los
oxidos que estan presentes en los bordes de grano por reacciones entre la infiltracion de Zn de la capa de
revestimiento y el Fe en la lamina de acero. La FIG. 1C muestra un aspecto de una capa de revestimiento de Zn-Fe
(capa de revestimiento de aleacién) formada por el galvanorrecocido.

Como se muestra en la FIG. 1A, el chapado de cinc por inmersion en caliente se realiza en la lamina de acero que
tiene una estructura 1 fina en la que los 6xidos 4 estan presentes en los bordes de grano, formando por ello una
capa 2 de revestimiento. Los 6xidos 4 estan presentes en la mayoria de los bordes de grano, y el Zn se infiltra
facilmente en los bordes de grano en los que los Oxidos 4 estan presentes desde la capa 2 de revestimiento.
Mediante un calentamiento después del revestimiento, el Zn que se infiltra desde la capa 2 de revestimiento se une
a Fe en la lamina de acero en algunos de los bordes de grano en los que estan presentes los 6xidos 4. Ademas,
como se muestra en la FIG. 1B la fase de aleacién de Zn-Fe (compuestos intermetalicos) 5 que esta presente entre
la lamina de acero y la capa de revestimiento y tiene una forma que sobresale en forma de V (forma de cuia) hacia
la lamina de acero se forma alrededor de los 6xidos 4.

Ademas, como se muestra en la FIG. 1C, a medida que avanza el calentamiento, la capa 2 de revestimiento se alea
desde un lado cercano a la interfase con la lamina de acero, formando por ello una capa de revestimiento de
aleacion (capa recocida galvanizada) 3. Ademas, la capa 3 de revestimiento de aleacion incorpora la estructura 1
fina cerca de la superficie de la lamina de acero y crece hacia la lamina de acero. Esta region se convierte en una
capa 13 mixta descrita anteriormente. Los inventores encontraron que la capa 13 mixta esta presente entre la capa
de revestimiento de aleacion y la lamina de acero, en la capa mixta, ya que la fase de aleacién de Zn-Fe 5
(compuestos intermetalicos) esta entremezclada con una porcion 11 de hierro base, la capa de revestimiento 3 de
aleacion y la lamina de acero estan unidas firmemente entre si, y de este modo la adhesion entre la capa 3 de
revestimiento de aleacién y la lamina de acero se incrementa drasticamente. Este punto es el hallazgo para la base
de la presente invencion.

Como se describe anteriormente, al realizar el calentamiento, la fase de aleacion de Zn-Fe se genera no solo en la
capa 13 mixta sino también en la capa 3 de revestimiento de aleacién. Es preferible que la fase de aleacién de Zn-
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Fe en la capa mixta se forme como se describe anteriormente. Ademas, los inventores también encontraron que
cuando la aleacion de Zn-Fe en una region de capa superficial de revestimiento que es una regiéon de 1 um o mas
pequefia de la superficie de la capa 3 de revestimiento de aleacién (en el lado opuesto a la lamina de acero) en la
estructura 3 es una fase de aleacion de Zn-Fe que contiene una fase { que no contiene los éxidos, la fuerza en la
adhesion a otros miembros se puede incrementar adicionalmente.

Como se describe anteriormente, una porcion de la estructura fina en la vecindad de la superficie de la lamina de
acero se incorpora a la capa de revestimiento de aleacion desde el lado de la superficie de la lamina de acero y se
convierte en la capa mixta por el calentamiento. Los inventores encontraron que el control del proceso de oxidacion
interna ajustando la atmédsfera de recocido y la velocidad de calentamiento es importante para formar la capa mixta.
El ajuste de la atmosfera de recocido y la velocidad de calentamiento se describiran mas adelante.

En la lamina de acero, cuando la estructura fina en la que estan presentes los 6xidos en los bordes de grano se
forma hasta un cierto grosor, la aleacién de la interfase entre la lamina de acero y la capa de revestimiento avanza
rapidamente y se obtiene una capa mixta deseada después de que termina el calentamiento.

Las FIGS. 2A y 2B ilustran una correlacion entre “la estructura fina en la que los 6xidos estan presentes en los
bordes de grano” formada en la vecindad de la superficie de la lamina de acero y la capa de revestimiento. La FIG.
2A muestra esquematicamente un aspecto de "la estructura fina en la que estan presentes los 6xidos en los bordes
de grano" formada en la vecindad de la superficie de la lamina de acero, y la FIG. 2B muestra esquematicamente un
aspecto de "la estructura fina en la que los dxidos estan presentes en los bordes de grano" en la capa mixta.

Cuando se forma la capa de revestimiento y el calentamiento se realiza en la superficie de la lamina de acero
mostrada en la FIG. 2A, la capa de revestimiento de aleacién incorpora "la estructura fina en la que los éxidos estan
presentes en los bordes de grano" y crece hacia la lamina de acero como se muestra en la FIG. 2B .Como resultado,
en la lamina de acero revestida segun esta realizacion, se forma la capa mixta que incluye "la estructura fina en la
que los 6xidos estan presentes en los bordes de grano". Ademas, la fase de Zn-Fe se forma en los bordes de grano.

La "fase de aleacion de Zn-Fe en forma de cufia" que esta presente en los bordes de grano de "la estructura fina en
la que estan presentes los 6xidos en los bordes de grano" en la capa mixta tiene la funcion de conectar
estructuralmente la capa de revestimiento de aleacion y la lamina de acero entre si, y de este modo la adhesion de
revestimiento de la lamina de acero de la presente invencion se mejora drasticamente.

Con el fin de garantizar una mejora significativa de la adhesion del revestimiento, en la lamina de acero revestida
segun esta realizacion, la capa mixta descrita anteriormente se forma entre la lamina de acero y la capa de
revestimiento. Ademas, la capa mixta descrita anteriormente se forma para incluir la porcién de hierro base que tiene
granos finos (estructura fina) que tienen un tamafio mayor de 0 um e igual o menor de 2 ym, la fase de aleacion de
Zn-Fe, y 6xidos que contiene uno o mas tipos de Mn, Si, Al y Cr. Ademas, en la capa mixta descrita anteriormente,
los 6xidos y la fase de aleacion de Zn-Fe estan presentes en los bordes de grano que forman los granos finos, y la
fase de aleacién de Zn-Fe se forma con una forma de estar entremezclada con la porcién de hierro base.

Como se describe anteriormente, la estructura de la lamina de acero antes del recocido es tipicamente una
estructura laminada y, en muchos casos, los granos de la misma estan formados por granos finos del orden
submicrométrico. En base a esto, con el fin de formar una cantidad suficiente de “fase de aleacion de Zn-Fe en
forma de cufia” en los bordes de grano en la capa mixta, la estructura fina de la porcién de hierro base se especificd
para una estructura fina que tiene granos finos con un tamario de grano de 2 ym o menor. El tamafo de grano de la
estructura fina es preferentemente de 1 um o menor. Ademas, aunque no es necesario especificar el limite inferior
del mismo, debido a la necesidad de la presencia de la estructura fina, el limite inferior del mismo es superior a 0
pm.

La capa mixta 13 es mas quebradiza que la lamina 1 de acero y la capa 3 de revestimiento de aleacién. Por lo tanto,
cuando el grosor de la capa mixta es superior a 10 um, el agrietamiento se produce facilmente durante el doblado.
Por lo tanto, el grosor de la capa mixta es preferentemente de 10 um o menor.

Con el fin de garantizar una plegabilidad suficiente, el grosor de la capa mixta es mas preferentemente de 5 ym o
mas pequeio.

Para obtener suficiente adhesion del revestimiento, cuando se observan 10 o0 mas campos visuales de la capa mixta
a lo largo de la interfase entre la capa mixta y la capa de revestimiento usando un microscopio electrénico de barrido
con un aumento de 5000 veces, se observan uno o mas granos finos que tienen los bordes de grano en los que esta
presente la fase de aleacion de Zn-Fe en el 20% o mas de la totalidad de los campos visuales observados.

En un caso en el que la relacion de los campos visuales en los que se observan los granos finos que tienen los
bordes de grano en los que se observa la fase de aleacion de Zn-Fe es inferior al 20%, se puede garantizar una
adhesion del revestimiento suficiente en un intervalo de trabajo de prensa en el que se postula una tipica placa
interna de vehiculo. Sin embargo, en un caso en el que se aplica un trabajo extremo, como doblado, desdoblado o
deslizamiento, por ejemplo, se propone una placa externa de vehiculo, existe la preocupacion de que la adhesion del
revestimiento pueda ser insuficiente, y de este modo existe una posibilidad de que las aplicaciones y usos de la
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presente invencién pueden ser limitados, lo que no es preferible.

En un caso de mejorar adicionalmente la resistencia de adhesion, es preferible que reduciendo la temperatura en el
procedimiento de calentamiento, la region de la capa superficial en la capa de revestimiento que es una region de 1
pUm o mas pequeiia de la superficie de la capa de revestimiento tenga la fase de aleacion de Zn-Fe que contiene una
fase { 21 que no contiene los 6xidos, como se muestra en FIG. 5.

En la fase de aleacidn de Zn-Fe, la fase ¢ es relativamente blanda y no contiene los éxidos, y de este modo tiene un
cierto grado de deformabilidad. Por lo tanto, cuando se aplica tension a la capa superficial de la capa de
revestimiento, la region de la capa superficial en la capa de revestimiento se puede deformar hasta cierto grado. Por
consiguiente, cuando la regién de la capa superficial en la capa de revestimiento se adhiere a otro miembro con un
adhesivo, la adhesiéon al miembro es densa.

La razén por la que la fase ¢ no contiene 6xidos no esta clara. Sin embargo, se cree que la fase { no se genera
durante el calentamiento, y una fase de aleacion de Zn-Fe que contiene la fase  se precipita por una reaccion entre
el Fe eluido de la superficie de la lamina de acero en un bafio de cinc fundido durante la inmersién en el bafio de
cinc fundido y Zn en el bafio.

A continuacion, se describira un método de fabricacion de la lamina de acero revestida segun esta realizacion.

La fabricacion de la lamina de acero revestida segun esta realizacion incluye: un primer procedimiento de elevacion
de la temperatura para calentar la lamina de acero que tiene la composicién descrita anteriormente en una
atmosfera que contiene 0.1% en vol. o mas y 50% en vol. o menos de hidrégeno e incluyendo el resto nitrégeno e
impurezas inevitables y tiene un punto de rocio superior a -30°C e igual o inferior a 20°C a una primera velocidad de
elevacion de la temperatura de 0.2°C/s o superior y 4°C/s o inferior, que es una velocidad media de elevacion de la
temperatura entre 650°C y 740°C; un segundo procedimiento de elevacion de la temperatura para calentar la lamina
de acero de 740°C a una temperatura de recocido de 750°C o superior y de 900°C o inferior en la misma atmosfera
que la del primer procedimiento de elevacién de la temperatura, después del primer procedimiento de elevacién de
la temperatura; un procedimiento de recocido que permite que la lamina de acero se retenga en la misma atmdsfera
que la del segundo procedimiento de elevacion de temperatura a la temperatura de recocido durante 30 segundos o
mas y 300 segundos o menos después del segundo procedimiento de elevacion de temperatura; un procedimiento
de enfriamiento de enfriamiento de la lamina de acero después del procedimiento de recocido; y un procedimiento
de galvanorrecocido que comprende; un procedimiento de chapado para realizar un chapado por inmersion en
caliente en la lamina de acero después del procedimiento de enfriamiento; y un procedimiento de calentamiento para
realizar un calentamiento en la lamina de acero a una temperatura de 420°C a 550°C después del procedimiento de
chapado.

Es preferible que el recocido se realice en un horno de tubo todo radiante de una instalacién de revestimiento por
inmersion en caliente continuo. La atmdsfera de recocido de reduccion antes del revestimiento es una atmosfera en
la que la relacién de hidrégeno a gas de la atmoésfera es de 0.1% en vol. a 50% en vol. y el resto contiene nitrégeno
e impurezas inevitables. Cuando el contenido de hidrégeno es inferior a 0.1% en vol., las peliculas de éxido que
estan presentes en la superficie de la lamina de acero no se pueden reducir suficientemente y no se puede
garantizar la humectabilidad del revestimiento. Por lo tanto, el contenido de hidrégeno de la atmdsfera de recocido
de reduccioén es de 0.1% en vol. o mas.

Cuando el contenido de hidrégeno en la atmdsfera de recocido de reduccion es mayor de 50% en vol., el punto de
rocio (que corresponde a la presion de vapor de agua PH2O) del mismo se incrementa excesivamente, y de este
modo existe una necesidad de introducir una instalaciéon que evite la condensacién de rocio. La introduccion de una
nueva instalacion conduce a un incremento del coste de produccion y, de este modo, el contenido de hidrégeno de
la atmdsfera de recocido de reduccion es de 50% en vol. o menos. El contenido de hidrégeno es preferentemente de
0.1% en vol. o mas y 40% en vol. o menos.

El punto de rocio de la atmdsfera de reduccion de recocido es superior a -30°C e igual o inferior a 20°C. Cuando el
punto de rocio de la misma es de -30°C o inferior, resulta dificil garantizar un potencial de oxigeno necesario para
oxidar internamente los elementos facilmente oxidables tales como el Si y el Mn que estan en el acero. El punto de
rocio de la misma es preferentemente de -25°C o superior. Por otra parte, cuando el punto de rocio de la misma es
superior a 20°C, la concentracion de rocio ocurre significativamente en una tuberia a través de la que fluye el gas de
reduccion, y de este modo es dificil el control de la atmdsfera estable. Por lo tanto, el punto de rocio de la misma es
de 20°C o inferior. El punto de rocio de la misma es preferentemente de 15°C o inferior.

Ademas, es preferible que el log(PH>O/PH,) de la atmdésfera de recocido de reduccion se ajuste para que sea 0 o
menos. Cuando se incrementa el log(PH2O/PH;) de la misma, se acelera la aleacion. Sin embargo, cuando el
log(PH20O/PH;) de la misma es mayor de 0, los éxidos que se generan en la superficie de la lamina de acero antes
del recocido no se pueden reducir suficientemente. Como resultado, no se puede garantizar la humectabilidad del
revestimiento. Por lo tanto, el limite superior del log(PH.O/PH.) de la misma es preferentemente 0. El limite superior
de la misma es mas preferentemente -0.1 o inferior.
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La composicion y el punto de rocio de la atmésfera de recocido de reduccion y la velocidad de calentamiento y la
temperatura de recocido de la lamina de acero son importantes para permitir que los éxidos y la fase de aleacion de
Zn-Fe estén presentes en los bordes de grano que forman el grano fino en el capa mixta y para formar la capa mixta
en la que la fase de aleacion de Zn-Fe en la capa mixta esta entremezclada con la porcién de hierro base.

La lamina de acero se calienta en la atmésfera de recocido de reduccién a una primera velocidad de elevacion de la
temperatura de 0.2°C/s o superior y de 6°C/s o inferior, que es una velocidad media de elevacion de la temperatura
entre 650°C y 740°C. (primer procedimiento de elevacion de la temperatura). Después del primer procedimiento de
elevacion de la temperatura, la lamina de acero se calienta desde 740°C hasta una temperatura de recocido de
750°C o superior y 900°C o inferior en la atmésfera (segundo procedimiento de elevacion de la temperatura).
Cuando la primera velocidad de elevacion de la temperatura (velocidad de calentamiento) es demasiado alta y los
granos en la lamina de acero se vuelven mas gruesos antes de que la oxidacion interna avance suficientemente. Por
consiguiente, no se obtiene una morfologia estructural necesaria para la presente invencion. Por lo tanto, la primera
velocidad de elevacién de la temperatura es de 4°C/s o inferior. El limite inferior de la misma es preferentemente de
0.2°C/s o superior desde el punto de vista de la productividad.

La velocidad de elevacion de la temperatura en el segundo procedimiento de elevacion de la temperatura no
necesita estar particularmente limitada. Sin embargo, desde el punto de vista de la productividad, es preferible que la
velocidad de elevacion de la temperatura sea igual o superior a 0.2°C/s e igual o inferior al limite superior de la
capacidad de la instalacion. Al controlar la velocidad de calentamiento a 740°C como se describe anteriormente, se
generan 6xidos en una regién que se va a convertir en la capa mixta cuando se realice el revestimiento en un
procedimiento subsecuente antes de la transformacion debido a la oxidacion interna en ferrita que tiene una alta
velocidad de difusion. Por lo tanto, se cree que se puede generar la capa mixta descrita anteriormente.

Después del segundo procedimiento de elevacion de la temperatura, se realiza el recocido en el que la lamina de
acero se mantiene a una temperatura de recocido de 750°C o superior y de 900°C o inferior durante 30 segundos o
mas y 300 segundos o menos (procedimiento de recocido). Aqui, la retencién no representa solo la retencion
isotérmica y también puede permitir un cambio de temperatura en el intervalo de temperatura anterior. Cuando la
temperatura de recocido es inferior a 750°C, la pelicula de 6xidos generada en la superficie de la lamina de acero
antes del recocido no se puede reducir suficientemente, y puede haber casos en los que no se pueda garantizar la
humectabilidad del revestimiento. Cuando la temperatura de recocido es superior a 900°C, la conformabilidad en la
prensa se deteriora y se incrementa la cantidad de calor necesaria para el calentamiento, lo que da como resultado
un incremento de los costes de fabricacion. Ademas, a una temperatura de recocido de 900°C o superior, es
probable que el engrosamiento de los granos avance significativamente, y existe la preocupacion de que la
estructura fina que se forma en la superficie de la lamina de acero pueda disiparse una vez. Por lo tanto, la
temperatura de recocido es de 750°C o superior y de 900°C o inferior. Una temperatura de recocido preferible es de
760°C o superior y de 880°C o inferior.

Después del procedimiento de recocido, se realiza el enfriamiento (procedimiento de enfriamiento). La velocidad de
enfriamiento no esta particularmente limitada. Sin embargo, desde el punto de vista de las propiedades del material,
una velocidad media de enfriamiento entre 740°C y 650°C es de 0.5°C/s o superior. Cuando el limite superior de la
velocidad de enfriamiento es de 20°C/s, es probable que los bordes de grano en una regién que se convierte en la
capa mixta cuando se realiza subsecuentemente el revestimiento sufran una segregacion de componentes vy,
subsecuentemente, la capa mixta se genera facilmente. Por lo tanto, es preferible que una velocidad media de
enfriamiento entre 740°C y 650°C sea de 0.5°C/s o superior y de 20°C/s o inferior. La velocidad media de
enfriamiento es mas preferentemente de 15°C/s o inferior e incluso mas preferentemente de 6°C/s o inferior.

Con respecto a la lamina de acero revestida segun esta realizacion, el chapado de cinc por inmersién en caliente se
realiza en la lamina de acero sometida al enfriamiento después del recocido para formar la capa de revestimiento
(procedimiento de chapado). Es preferible que el chapado por inmersién en caliente se realice usando un bafio de
cinc fundido que contiene de 0.01% a 1.00% de Al a una temperatura del bafio de 430°C a 500°C.

Cuando el contenido de Al es inferior a 0.01%, la capa de aleaciéon de Zn-Fe en el bafo de cinc fundido crece
rapidamente, puede haber casos en los que no se pueda formar una capa de revestimiento deseada, por ejemplo, la
concentracion de Fe en la capa de revestimiento esta excesivamente incrementada, solo controlando un tiempo de
inmersion en funcion del tipo de acero. Ademas, se incrementa la cantidad de escoria de fondo generada en el bafio
de cinc fundido y se generan defectos de la superficie provocados por la escoria. Por lo tanto, existe preocupacion
de que pueda ocurrir un fallo en la apariencia externa en la lamina de acero.

Por ofra parte, cuando el contenido de Al es mas de 1.00%, se muestra un efecto significativo de limitacion de la
reaccion de aleacion de Zn-Fe por el Al, y de este modo se tiene que reducir la velocidad de la linea para permitir
que la reaccion de Zn-Fe pueda avanzar, dando como resultado el deterioro de la productividad.

Cuando la temperatura de bafo del bafio de cinc fundido es inferior a 430°C, dado que el punto de fusion del cinc es
de aproximadamente 420°C, existe la preocupacion de que el control de la temperatura del bafio sea inestable y que
una porcién del bafio se pueda solidificar. Cuando su temperatura de bafio es superior a 500°C, se reduce la vida util
de instalaciones, tales como un rodillo sumergido o un recipiente del cinc. Por lo tanto, la temperatura de bafio del
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bafio de cinc fundido es preferentemente de 430°C a 500°C. Su temperatura de bafio es mas preferentemente de
440°C a 480°C.

La cantidad de revestimiento no esta particularmente limitada, y es preferentemente de 1 ym o mas en términos de
una cantidad de revestimiento de superficie desde el punto de vista de la resistencia a la corrosion. Ademas, la
cantidad de un revestimiento de superficie es preferentemente de 20 um o inferior desde el punto de vista de la
trabajabilidad, la soldabilidad y la eficiencia econdmica.

El calentamiento se realiza a de 420°C a 550°C (procedimiento de calentamiento). Cuando la temperatura en el
procedimiento de calentamiento es inferior a 420°C, el progreso de aleacion se retrasa, y existe una posibilidad de
que pueda quedar una capa de Zn sobre la capa superficial de revestimiento. La temperatura en el procedimiento de
calentamiento es preferentemente de 450°C o superior. Por otra parte, cuando la temperatura en el procedimiento de
calentamiento es superior a 550°C, la aleacion progresa excesivamente, y una fase I' que es quebradiza se espesa
en la interfase entre el revestimiento y la lamina de acero, y de este modo se degrada la adhesion del revestimiento
durante el trabajo.

Es preferible que, durante el calentamiento, la velocidad media de elevacién de la temperatura de 420°C a 460°C
sea de 20°C/s o superior y de 100°C/s o inferior, y la velocidad media de elevacion de la temperatura de 460°C a
550°C sea de 2°C/s o superior y de 40°C/s o inferior.

Al realizar el calentamiento a tal velocidad de elevacion de la temperatura, la fase { se forma facilmente en la capa
superficial de la capa de revestimiento.

Aqui, en un caso en el que la temperatura en el procedimiento de calentamiento sea de 460°C o inferior, la velocidad
media de elevacion de la temperatura desde 420°C hasta la temperatura en el procedimiento de calentamiento
puede ser de 20°C/s o superior y de 100°C/s o inferior.

En un caso en el que la fase  se forme en la capa superficial de la capa de revestimiento para mejorar la resistencia
en la adhesién a otros miembros, la temperatura en el procedimiento de calentamiento es preferentemente de 420°C
o superior y de 500°C o inferior. Cuando la temperatura en el procedimiento de calentamiento es superior a 500°C, la
fase { se vuelve inestable y se divide en una fase 8 y una fase de Zn.

Ademas, es preferible proporcionar un procedimiento de trabajos extremos de rectificado de realizar trabajos
extremos de rectificado antes del primer procedimiento de elevacion de temperatura. Al realizar trabajos extremos de
rectificado, el tamafo de grano de los granos finos de hierro base en la capa mixta se puede refinar adicionalmente.

En cuanto a las condiciones de trabajo extremo de rectificado, la cantidad de rectificado esta preferentemente en un
intervalo de 0.01 g/m? a 3.00 g/m? Cuando la cantidad de rectificado es menor que 0.01 g/m?, no se exhibe un
efecto de refinamiento de los granos de hierro base mediante los trabajos extremos de rectificado. Cuando la
cantidad de rectificado es superior a 3.00 g/m?, existe una posibilidad de que la apariencia externa se vea afectada
negativamente. Incluso cuando se realiza trabajo extremo de rectificado, la rugosidad del hierro base formado
durante el trabajo extremo de rectificado se suaviza mediante procedimientos subsecuentes, desde el recocido hasta
el chapado de cinc por inmersién en caliente. Es decir, cuando la capa mixta se forma como se describe en esta
memoria descriptiva, el Fe de la lamina de acero se difunde dentro del revestimiento de cinc y se mueve hacia la
interfase entre el hierro y el revestimiento como se muestra en FIG. 1. Por lo tanto, incluso cuando se realiza trabajo
extremo de rectificado, las partes concavas-convexas (rugosidad) de la superficie de la lamina de acero no se
mantienen mientras estan en el estado después del trabajo extremo de rectificado.

Ademas, la superficie de la lamina de acero sufre una fuerte cizalladura y se deforma plasticamente por el trabajo
extremo de rectificado, y de este modo se introducen una gran cantidad de dislocaciones y se incrementa la
velocidad de difusion de atomos. Como resultado, se piensa que la oxidacién interna avanza adicionalmente en
ferrita.

Ademas, realizar el revestimiento de una capa superior sobre la lamina de acero revestida de la presente invencion
con el proposito de mejorar las propiedades de revestimiento y la soldabilidad, o realizar varios procedimientos de
conversion quimica tales como un tratamiento con fosfato, un tratamiento para mejorar la soldabilidad y un
tratamiento para mejorar la lubricidad no se aparta de la presente invencion.

Ejemplos

A continuacion, se describiran ejemplos de la presente invencion. Las condiciones de los ejemplos son solo un
ejemplo condicional empleado para verificar la aplicabilidad y los efectos de la presente invencion, y la presente
invencion no esta limitada al ejemplo condicional. La presente invencion puede emplear varias condiciones sin
apartarse del espiritu de la presente invencion con tal de que se consiga el objetivo de la presente invencion.

Ejemplo
Las laminas de acero laminado en frio con un grosor de 0.4 mm a 3.2 mm y las composiciones mostradas en la

14



10

15

20

25

30

35

ES 2725310713

Tabla 1 se usaron como laminas de partidas, y se fabricaron laminas de acero galvanorrecocido usando un
simulador de revestimiento por inmersién en caliente de tipo vertical. Las condiciones de recocido de reduccion
antes del revestimiento se muestran en la Tabla 2. La temperatura maxima de llegada era de 800°C, y el tiempo de
mantenimiento a la temperatura maxima de llegada era de 100 segundos.

La lamina de acero se enfrid a 450°C en nitrégeno gaseoso subsecuentemente al recocido y se sumergié en un
barfio de cinc fundido que contenia 0.13% de Al durante 3 segundos. La temperatura del bafio de cinc fundido era de
450°C, que era la misma que la temperatura a la que la lamina de acero entra en el baio.

Después del revestimiento, la cantidad de revestimiento de cinc se ajusté a de 5 ym a 15 pm con un limpiador de
gas, y se realizé un procedimiento de calentamiento. La temperatura en el procedimiento de calentamiento era la
temperatura mostrada en la Tabla 2, y la cantidad de Fe en la capa de revestimiento se establecié como se muestra
en la Tabla 2. Después del calentamiento, la lamina de acero se enfri6 a temperatura ambiente en el nitrégeno
gaseoso. La composicion de la capa de revestimiento se midié fundiendo la capa de revestimiento con un acido y
realizando un analisis quimico usando ICP.

Ademas, la observacion de la estructura de la interfase entre la capa de revestimiento y la lamina de acero se realizé
procesando la lamina de acero que se corté en 10 mm x 10 mm usando un pulidor de seccion transversal y a
continuacion observando 20 o mas campos visuales de cada muestra con un aumento de 5000 a 50000 veces
usando un FE-SEM. Los datos de imagenes obtenidos se sometieron a andlisis de imagenes, y para la estructura de
la interfase entre el revestimiento y la lamina de acero en el lado de la lamina de acero, se midieron los tamafios de
grano en una direccion paralela a la interfase inicial de la lamina de acero. Una estructura que tiene un tamario de
grano de 2 ym o menor se especificé como una estructura fina.

La FIG. 3 muestra una estructura fina en la que estan presentes 6xidos en los bordes de grano después del
recocido, y la FIG. 4 muestra una estructura fina en una capa mixta después del galvanorrecocido. Se puede ver en
la FIG. 3 que la estructura fina en la que estan presentes 6xidos en los bordes de grano se forma cerca de la
superficie de la lamina de acero. Ademas, se puede ver en la FIG. 4 que una capa mixta que tiene la estructura fina
en la que estan presentes oOxidos en los bordes de grano se forma entre la lamina de acero y la capa de
revestimiento de aleacion.

Cuando no se podia ver una estructura fina que tiene granos con un tamafio de grano de 2 ym o menor, no se midié
el tamafio medio de grano de la estructura fina. En las tablas, con respecto al tamafio medio de grano de la
estructura fina, "-" representa que no se observo la estructura fina. Ademas, a partir de los datos de imagenes, se
comprobd la presencia o ausencia de la infiltracién de la capa de aleacidon de Zn-Fe en los bordes de grano de la
estructura fina como se muestra en FIG. 1C.

Para las laminas de acero, se examinaron la resistencia a la pulverizacion, la resistencia a la traccion y la resistencia
a la adhesioén. Los resultados se muestran en la Tabla 2 junto con las condiciones de recocido de reduccion, los
resultados de observacion de las estructuras de interfase y similares.

En todos los ejemplos (Ensayos Nos. 1 a 19, 21, 22, 27 a 32, 35 a 42 y 48) que cumplian las condiciones de la
presente invencion, la resistencia a la pulverizacion era excelente.

En un caso en el que se formd una fase ( en la capa superficial de revestimiento, se podia obtener una mayor
resistencia de adhesion.
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Un método de evaluacion de la resistencia a la pulverizacion era el siguiente.
Resistencia a la pulverizacion

La lamina de acero galvanorrecocido fabricada en el método descrito anteriormente se corté en un tamafio de 40
mm de ancho x 250 mm de longitud, y se procesoé a una altura moldeada de 65 mm usando una matriz de rebordes
semirredondos que tienen un tamafio de r = 5 mm con un radio del hombro de punzén de 5 mm y un radio del
hombro de matriz de 5 mm. Durante el procesado, las capas de revestimiento que se desprendieron se midieron y
evaluaron segun los siguientes criterios.

En el ensayo No. 45, no se generaron defectos de revestimiento.
Criterios de evaluacion

Cantidad de revestimiento pelado:

mas pequefio de 3 g/m? VG (MUY BUENO)

3 g/m? o mayor y menor de 6 g/m% G (BUENO)

6 g/m? o mayor y menor de 10 g/m?: NG (NO BUENO)

Ademas, se realizé un ensayo de traccion con un método segun la JIS Z 2241 para obtener la resistencia a la
traccion.

Ademas, se realiz6 un método de evaluacion de la resistencia de adhesion de la siguiente manera usando un
ensayo de cizalladura por traccion.

La lamina de acero galvanorrecocido fabricada con el método descrito anteriormente se corté de un tamafio de 25
mm de ancho x 100 mm de longitud, se prepararon dos laminas que tenian el tamafo y se aplicé un agente
adhesivo a porciones que se solapan de las laminas a unir entre si en un estado en el que las laminas se
desplazaron unas de otras 12.5 mm en la direccion a través de la longitud.

Se us6 un adhesivo basado en epoxi disponible comercialmente como agente adhesivo, y se aplicd a la superficie
de adhesion de 25 mm x 12.5 mm de modo que el grosor es de alrededor de 100 pm. Las piezas de ensayo
preparadas se enfriaron y se dejaron durante 5 horas, y se retiraron a una velocidad de 50 m/min en una atmdsfera
de 0°C para el ensayo de cizalladura por traccion. Se midié la carga maxima hasta la rotura y se midio la resistencia
de adhesion usando una resistencia a la cizalladura por tracciéon obtenida dividiendo la carga maxima entre un area
de cizalladura (area de adhesion).

Criterios de evaluacion

Resistencia a la cizalladura por traccion:

180 Kgf/mm? o superior: VG

140 Kgf/mm? o superior e inferior a 180 Kgf/mm?2: G
inferior a 140 Kgf/mm?: NG

Aplicabilidad industrial

Como se describe anteriormente, segun la presente invenciéon, se puede proporcionar una lamina de acero
galvanorrecocido que tiene una adhesion de revestimiento drasticamente mejorada. Por lo tanto, la presente
invencion es altamente aplicable a la industria de fabricacion de lamina de acero galvanizado.

Breve descripcion de los simbolos de referencia.

1: ESTRUCTURA FINA (GRANOS GRANOS)
2: CAPA DE REVESTIMIENTO
3: CAPA DE REVESTIMIENTO DE ALEACION
4: OXIDO
5: FASE DE ALEACION DE Zn-Fe
6: PELICULA DE OXIDO
11: PORCION DE HIERRO BASE
13: CAPA MIXTA
21: FASE &
21
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REIVINDICACIONES
1. Una lamina de acero galvanorrecocido que comprende:
una lamina de acero
una capa de revestimiento sobre una superficie de la lamina de acero; y
una capa mixta formada entre la lamina de acero y la capa de revestimiento,
en la que
la lamina de acero contiene, en términos de % en masa,
C: 0.050% o mas y 0.50% o menos, y
Mn: 0.01% o mas y 3.00% o menos,
ademas contiene uno o mas de
Si: 0.01% o mas y 3.00% o menos,
Al: 0.010% o mas y 2.00% o menos, y
Cr: 0.01% o mas y 2.00% o menos,
limita las cantidades de P, S, O, N, Ti, Nb, Mo, Cu, NiyB a
P: 0.100% o menos,
S: 0.0200% o menos,
0:0.0100% o menos,
N: 0.0100% o menos,
Ti: 0.150% o menos,
Nb: 0.150% o menos,
Mo: 1.00% o menos,
Cu: 2.00% o menos,
Ni: 2.00% o menos, y
B: 0.0100% o menos,

satisface la siguiente Expresion 1 cuando el contenido de Mn, el contenido de Si, el contenido de Al y el contenido
de Cr se expresan respectivamente mediante [Mn], [Si], [Al] y [Cr] en términos de % en masa, y

[Mn] + [Si] + [Al] + [Cr] > 0.4 (Expresion 1),y

contiene un resto que incluye Fe e impurezas inevitables;

la capa de revestimiento es una capa galvanorrecocida que contiene, en términos de % en masa,

Fe: 7.0% o mas y 15.0% o menos,

Al: 0.01% o mas y 1.00% o menos, y

un resto que incluye Zn e impurezas inevitables;

la capa mixta incluye

una porcion de hierro base que tiene granos finos que tienen un tamafio mayor de 0 ym e igual o menor de 2 pm,
una fase de aleacion de Zn-Fe, y

oxidos que contienen uno o mas tipos de Mn, Si, Al y Cr, y en la que en la capa mixta, los 6xidos y la fase de
aleacion de Zn-Fe estan presentes en bordes de grano que forman los granos finos, y la fase de aleaciéon de Zn-Fe
esta entremezclada con la porcién de hierro base

22



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2725310713

2. La lamina de acero galvanorrecocido segun la reivindicacion 1,

en la que la region de la capa superficial en la capa de revestimiento que es una regién de 1 ym o menor de la
superficie de la capa de revestimiento es una fase de aleacion de Zn-Fe que contiene una fase ¢ que no contiene los
oxidos.

3. La lamina de acero galvanorrecocido segun la reivindicacion 1 o 2,

en la que un grosor medio de la capa mixta en una direccion a lo largo de una direccién a través del grosor de la
lamina de acero es de 10 ym o menor.

4. La lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en la que la fase de aleacion de Zn-Fe en la capa mixta tiene una forma que sobresale en forma de V hacia un
centro del grosor de la lamina de acero desde la capa de revestimiento cuando se ve en una seccion transversal en
la direccion a través del grosor de la lamina de acero.

5. La lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

en la que, cuando se observan 10 o mas campos visuales de la capa mixta a lo largo de una interfase entre la capa
mixta y la capa de revestimiento usando un microscopio electrénico de barrido con un aumento de 5000 veces, los
granos finos que tienen los bordes de grano en los que la fase de aleaciéon de Zn-Fe esta presente en la capa mixta
se observan en el 20% o mas de la totalidad de campos visuales observados.

6. La lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,

en la que la fase de aleacion de Zn-Fe en la capa mixta se genera por una reaccion entre Zn que se infiltra desde la
capa de revestimiento durante un galvanorrecocido y Fe en la lamina de acero.

7. Un método para fabricar una lamina de acero galvanorrecocido segun la reivindicacion 1, comprendiendo el
método:

un primer procedimiento de elevacion de la temperatura de calentamiento de la lamina de acero que tiene la
composicion como se define en la reivindicacion 1, en una atmésfera que contiene 0.1% en vol. o mas y 50% en vol.
o menos de hidrégeno y un resto que incluye nitrégeno e impurezas inevitables y tiene un punto de rocio superior a -
30°C e igual o inferior a 20°C a una primera velocidad de elevacion de la temperatura de 0.2°C/s o superior y de
4°C/s o inferior, que es una velocidad media de elevacion de la temperatura entre 650°C y 740°C;

un segundo procedimiento de elevacion de la temperatura para calentar la lamina de acero de 740°C a una
temperatura de recocido de 750°C o superior y de 900°C o inferior en la misma atmdsfera que la del primer
procedimiento de elevacion de la temperatura, después del primer procedimiento de elevacion de la temperatura;

un procedimiento de recocido para permitir que la lamina de acero se retenga en la misma atmosfera que la del
segundo procedimiento de elevacion de la temperatura a la temperatura de recocido durante 30 segundos o mas y
300 segundos o menos, después del segundo procedimiento de elevacion de la temperatura;

un procedimiento de enfriamiento, de enfriamiento de la lamina de acero después del procedimiento de recocido; y
un procedimiento de galvanorrecocido que comprende;

un procedimiento de chapado para realizar el chapado de cinc por inmersién en caliente en la lamina de acero
después del procedimiento de enfriamiento y

un procedimiento de calentamiento para realizar un calentamiento en la lamina de acero a una temperatura de
420°C a 550°C después del procedimiento de chapado.

8. El método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido segun la reivindicacion 7,
en el que la temperatura en el procedimiento de calentamiento es de 420°C o superior y de 500°C o inferior.

9. El método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido segun la reivindicacion 7 u 8, que
comprende ademas:

un procedimiento de trabajo extremo de rectificado para realizar un trabajo extremo de rectificado en condiciones de
una cantidad de rectificado de 0.01 g/m? a 3.00 g/m? antes del primer procedimiento de elevacion de la temperatura.

10. El método de fabricaciéon de una lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 9,

en el que una velocidad media de enfriamiento entre 740°C y 650°C en el procedimiento de enfriamiento es de
0.5°C/s o mayor.
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11. El método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 10,

en el que el procedimiento de recocido se realiza en horno de tubo todo radiante de una instalacion de revestimiento
por inmersion en caliente continuo.

12. El método de fabricaciéon de una lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 11,

en el que la lamina de acero se sumerge en un bafio de cinc fundido que contiene 0.01% o mas y 1.00% o menos de
Al y tiene una temperatura del bafio de 430°C o superior y 500°C o inferior en el procedimiento de chapado.

13. El método de fabricacion de una lamina de acero galvanorrecocido segun una cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 12,

en el que, en el procedimiento de calentamiento, una velocidad media de elevacion de la temperatura entre 420°C y
460°C es de 20°C/s o superior y de 100°C/s o inferior, y

una velocidad media de elevacion de la temperatura de 460°C a 550°C es de 2°C/s o superior y de 40°C/s o inferior.
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FIG. 1A
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FIG. IC
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FIG. 2A

FIG. 2B
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