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DESCRIPCION

Lamina de acero recubierta con Al que tiene excelentes propiedades de reflexion total y resistencia a la
corrosion, y procedimiento de fabricacion de la misma

Campo técnico

La presente invencién se refiere a una lamina de acero recubierta con Al capaz de obtenerse modificando una
capa chapada con una lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersién en caliente a través de
un tratamiento térmico, y se refiere particularmente a la ldamina de acero recubierta con Al que exhibe una alta
reflectividad total y exhibe buena resistencia a la corrosion.

Técnica antecedente

Una lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersién en caliente se usa ampliamente para
propdsitos que requieren resistencia al calor. Muchas de las laminas de acero chapadas con aleaciéon basada en
Al por inmersion en caliente que han sido sometidas a un uso practico se fabrican utilizando un bafio de chapado
de aleacién basada en Al que contiene Si. La presencia de Si contenido puede disminuir la temperatura del bafio
de chapado, y también puede disminuir el espesor de la capa de aleacion quebradiza (es decir, el espesor inicial
de la capa de aleacién) formada entre la lamina de acero base (es decir, la Iamina base para chapado) y la capa
chapada con aleacién basada en Al en el proceso de chapado por inmersién en caliente.

La capa de aleacion puede crecer en algunos casos en el uso de la lamina de acero chapada con aleacion
basada en Al por inmersion en caliente para aplicaciones que requieren resistencia al calor. En el caso de que la
durabilidad a una temperatura alta se mejore particularmente, se emplea una medida tal que se realiza un
tratamiento térmico después del chapado por inmersién en caliente (es decir, un tratamiento posterior al calor),
para formar una capa barrera de AIN entre la ldamina de acero base y la capa de aleacion. En este caso, se
aplica una lamina de acero base que contiene N en una cantidad tal que satisfaga la formacion de la capa de
barrera AIN.

Una composicion de bafio de chapado que contiene aproximadamente del 7 al 12 % en masa de Si es efectiva
desde el punto de vista de la reduccion de la temperatura del bafo del bafio de chapado de aleacién basada en
Al, y muchas de las laminas de acero chapadas con aleacion basada en Al por inmersion en caliente contienen 7
% en masa o mas de Si en la capa chapada. Sin embargo, algunas de las referencias citadas a continuacion en
la presente memoria divulgan ejemplos donde se aplica un tratamiento térmico posterior con el uso de un bafo
de chapado que tiene un contenido de Si relativamente bajo del 6 % o menos (véanse, por ejemplo, los
documentos JP 61 124 558 A, JP 3 104 848 A, JP 6 207 262 A, JP 6 330 274 A, JP 3 383 119 B, JP 8 319 549
A, JP 3398 810 B, JP 3485410 B o JP 2000 290 764 A.

También se llama la atencidon sobre el documento EP 1 669 153 A1, que divulga una estructura unida de
acero/aluminio. La estructura tiene una lamina de acero aluminizado por inmersion en caliente y un aluminio o
una aleacion de aluminio laminada sobre ella mediante soldadura por puntos, en el que una capa de chapado
comprende del 3 al 12 % en masa de Si y del 0,5 al 5 % en masa de Fe, el porcentaje de area de una capa de
aleacion binaria Al-Fe en la interfaz de unién entre la lamina de acero aluminizada y el aluminio o la aleacién de
aluminio se suprime al 90 % o menos, y una region que no tiene capa de aleacién aparece entre una capa de
aleacion ternaria Al-Fe-Si presente en una interfaz de capa de acero base/chapado y la capa de aleacion binaria
Al-Fe. El acero base de la lamina de acero aluminizado comprende preferiblemente de 0,002 a 0,020 % en masa
de Ny tiene una capa rica en N que contiene 3,0 % en atomos o mas de N formado en su superficie en contacto
con la capa aluminizada. El documento JP 2000 256 816 A divulga un procedimiento de produccion de una
lamina de acero aluminizado por inmersion en caliente excelente en facilidad de trabajo y resistencia a la
corrosion. En el procedimiento, se introduce una lamina de acero mantenida a = 630 °C en un bafio de chapado
a = 640 °C, se enfria a 400 °C a una tasa de enfriamiento promedio de = 10 °/s después del chapado y se
calienta a 250-500 °C durante 5-50 horas. Una capa aluminizada por inmersion en caliente obtenida tiene 5-12 %
en peso de contenido de Si y un peso de recubrimiento de 100-350 g/m? por ambas superficies. Ademas, el
documento JP HO6 128 713 A divulga un procedimiento de produccién de una lamina de acero aluminizado por
inmersion en caliente excelente en resistencia a la corrosion y facilidad de trabajo. En el procedimiento, una capa
de recubrimiento de aluminio por inmersioén en caliente que tiene una composicion que consiste en 3-10 % de Si
y el resto de Al con impurezas inevitables y que tiene un peso de recubrimiento de 100 a 400 g/m? por ambos
lados se somete a un tratamiento térmico a 250-450 °C durante 10-1200 min.

Sumario de la invenciéon
Problema técnico

Se requiere que una lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersion en caliente tenga
buenas caracteristicas de reflexion de calor debido a los propédsitos antes mencionados que requieren resistencia
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al calor. En su aplicacién a un material de construccién de una pared de tunel o similares, una placa reflectante
de un equipo de iluminacion, y similares, se exige que tenga buenas caracteristicas de reflexion con una
pequefia absorcion de luz. Las capacidades de reflexion del calor y la luz dependen aproximadamente de la
reflectividad total. Por consiguiente, en consideracion de su aplicacion a fines que requieren resistencia al calor y
propésitos que utilizan la capacidad de reflexion de la luz, es ventajoso tener caracteristicas de reflexion total
altas. En la descripcion de la presente memoria, el hecho de que un articulo tenga caracteristicas de reflexion
total altas se expresa que el articulo "tiene excelentes caracteristicas de reflexion total".

Se requiere buena resistencia a la corrosiéon en los propodsitos de un material de construccion y similares. Sin
embargo, una lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersion en caliente que se fabrica con
un bafio de chapado que contiene Si tiene una tendencia a disminuir la resistencia a la corrosién, en
comparacién con una fabricada con un bafio de chapado de aleacién basada en Al puro. Ademas, se puede
suponer que se usa una lamina de acero chapada con aleacién basada en Al después de someterse a un
tratamiento de anodizacion, de forma similar a un material de aleacion de Al. Sin embargo, una lamina chapada
con aleacion basada en Al tiene un defecto de que la apariencia de la misma se vuelve negruzca después de un
tratamiento de anodizacion, y una superficie anodizada que tiene buena calidad de disefio es dificil de lograr.

La invencion es proporcionar una lamina de acero recubierta con Al que es excelente en caracteristicas de
reflexion total, resistencia a la corrosion y apariencia después de someterse a un tratamiento de anodizacién, en
comparacién con una lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersioén en caliente.

Solucién al problema

El objeto puede lograrse mediante una lamina de acero recubierta con Al que tiene excelentes caracteristicas de
reflexion total y resistencia a la corrosion como se establece en la reivindicacion 1 y un procedimiento de
fabricacién de lo mismo que se establece en la reivindicacion 2. La lamina de acero contiene una lamina de
acero base que tiene en una superficie de la misma una capa recubierta con Al que tiene un espesor promedio
de 7 um o mas con una capa de aleacién basada en Al-Fe-Si que interviene entre ellas, una porcién de capa
superficial de la capa recubierta con Al que se extiende desde su superficie hasta un profundidad de 3 um que
tiene una concentracion promedio de Si de 1,07 % en masa o menos, y una relacion de area de una fase de
compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa la superficie de la capa recubierta con Al que es 10 % o
menos. La capa recubierta con Al se obtiene modificando una capa chapada con aleacién basada en Al por
inmersion en caliente que contiene Si mediante un tratamiento térmico. En este momento, se controla que el
contenido de Si del bafio de chapado por inmersién en caliente esté en un intervalo de 1,5 % en masa o mas y
menor que 3,0 % en masa.

La capa recubierta con Al en la presente memoria es una capa que tiene una fase de Al como matriz. La capa
recubierta con Al puede contener una fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe y una fase de Si.

La concentracion promedio de Si de la porcién de la capa superficial de la capa recubierta con Al que se extiende
desde la superficie de la misma hasta una profundidad de 3 um se puede obtener realizando un analisis EDX
(analisis de espectrometria de rayos X con dispersion de energia) para la superficie de la seccion transversal en
paralelo a la direccién del espesor de la capa recubierta con Al. Especificamente, en un campo de observacion
SEM de la superficie de la seccion transversal con un aumento de 5.000, se asume un area rectangular que tiene
una dimension de 3 ym x 20 pym teniendo el borde una longitud de 3 pm en la direccion del espesor de la capa
recubierta con Al (es decir, la direccion del espesor de la lamina de acero). El area rectangular que se superpone
por completo a la capa recubierta con Al (es decir, el area rectangular no se desvia de la capa recubierta con Al)
y tiene el borde que tiene una longitud de 20 pm en contacto con al menos una parte de la superficie mas
externa de la capa recubierta con Al se establece como un area de medicién. El area de medicion se mide para
la concentracion promedio de Si (valor de conversion en términos de porcentaje en masa) mediante analisis
EDX. La operacién de medicion anterior se realiza para cinco o mas campos que se han seleccionado al azar, y
el valor promedio de los valores promedio de concentracion de Si de las areas de medicion se puede designar
como la "concentracion promedio de Si de la porciéon de capa superficial de la capa recubierta con Al que se
extiende desde su superficie hasta una profundidad de 3 um ".

La relacion de area de una fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa la superficie de la capa
recubierta con Al indica la relacién del area de la porcién que tiene la fase de compuesto intermetalico basada en
Al-Fe presente en el mismo con respecto al area proyectada del area observada obtenida viendo la superficie de
la capa recubierta con Al en la direccién del espesor. La fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que
se expone a la superficie de la capa recubierta con Al puede identificarse como una fase que tiene un contenido
de Fe en términos de porcentaje en masa que es la segunda mas alta después de Al.

Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con la invencion, se puede proporcionar una lamina de acero recubierta con Al que tenga una alta
reflectividad total, buena resistencia a la corrosién y una excelente apariencia después de someterse a un
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tratamiento de anodizacién, en comparaciéon con una lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por
inmersion en caliente. La lamina de acero recubierta con Al es particularmente excelente en caracteristicas de
reflexion de calor y caracteristicas de reflexion de luz debido a la alta reflectividad total de la misma, y por lo tanto
es considerablemente Util para propdsitos que requieren resistencia al calor y propdsitos que utilizan la
capacidad de reflexién de luz. La lamina de acero recubierta con Al puede obtenerse sometiendo una lamina de
acero chapada con aleacién basada en Al por inmersion en caliente capaz de fabricarse con una linea de
chapado por inmersiéon en caliente ordinaria, como material base, a un tratamiento térmico posterior. Por
consiguiente, la invencion contribuye a la mejora de los propédsitos de una lamina de acero chapada con aleacion
basada en Al por inmersion en caliente.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una ilustracion que muestra esquematicamente la estructura de la seccién transversal de la
lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente ordinaria fabricada usando un
bafo de chapado de aleacién basada en Al que tiene un alto contenido de Si, intacto después del chapado.

La Fig. 2 es una ilustracion que muestra esquematicamente la estructura de la seccién transversal de la
lamina de acero chapada de la Fig. 1, después de someterla a un tratamiento térmico posterior.

La Fig. 3 es una ilustracion que muestra esquematicamente la estructura de la seccién transversal de la
lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de
chapado de aleacion basada en Al que tiene un bajo contenido de Si, intacto después del chapado.

La Fig. 4 es una ilustracion que muestra esquematicamente la estructura de la seccion transversal de
acuerdo con la invencioén de la lamina de acero chapada de la Fig. 3, después de someterla a un tratamiento
térmico posterior.

La Fig. 5 es una ilustracion que muestra esquematicamente la estructura de la seccién transversal de la
lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de
chapado de Al puro.

La Fig. 6 es un grafico que ejemplifica la relacion entre la temperatura de calentamiento y el tiempo de
calentamiento requerido para hacer una concentracion de Si promedio de 2,0 % en masa o menos para la
porciéon de capa superficial de la capa recubierta con Al que se extiende desde la superficie de la misma
hasta una profundidad de 3 pm.

La Fig. 7 es una micrografica que muestra la estructura de la seccién transversal de la lamina de acero
chapada con aleacion basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con
aleacion basada en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si del 9% en masa, intacto
después del chapado.

La Fig.8 es una micrografica que muestra la estructura de la seccion transversal de la lamina de acero
recubierta con Al obtenida sometiendo la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién
en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacién basada en Al por inmersiéon en caliente que
tiene un contenido de Si del 9 % en masa a un tratamiento térmico posterior en el aire a 450 °C durante 24
horas.

La Fig. 9 es una micrografica que muestra la estructura de la seccién transversal de la lamina de acero
chapada con aleacion basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con
aleacion basada en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si del 2,5% en masa, intacto
después del recubrimiento.

La Fig. 10 es una micrografica que muestra la estructura de la seccién transversal de la lamina de acero
recubierta con Al obtenida sometiendo la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién
en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacién basada en Al por inmersiéon en caliente que
tiene un contenido de Si del 2,5 % en masa a un tratamiento térmico posterior en el aire a 450 °C durante 24
horas.

La Fig. 11 es una micrografica SEM de la porcion de la capa de aleacion de la seccion transversal de la
lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de
chapado con aleacién basada en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si del 2,5% en masa,
intacto después del chapado.

La Fig. 12 es una micrografica SEM de la porcion de la capa de aleacion de la seccion transversal de la

lamina de acero recubierta con Al obtenida sometiendo la lamina de acero chapada con aleacién basada en
Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleaciéon basada en Al por inmersion
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en caliente que tiene un contenido de Si del 2,5% en masa a un tratamiento térmico posterior en el aire a 450
°C durante 24 horas.

Descripcion de las realizaciones

La lamina de acero recubierta con Al de la invencidon se puede lograr modificando una capa chapada de una
lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersion en caliente fabricada usando un bafio de
chapado con aleacién basada en Al que contiene Si, a través de un tratamiento térmico posterior. Es importante
en la presente memoria que el tratamiento térmico posterior mejore en gran medida la difusion de Si en la capa
chapada, en comparacion con un tratamiento térmico posterior que se ha realizado normalmente, y que por lo
tanto reduce la concentracion de Si de la porcion de capa superficial de la capa chapada. Ademas, para reducir
la concentracién de Si de la porcién de capa superficial de la capa chapada, es considerablemente efectivo usar
un bafio de chapado de aleacién basada en Al por inmersion en caliente que tenga un contenido de Si
relativamente bajo.

La Fig. 1 muestra esquematicamente una estructura de seccion transversal de una lamina de acero chapada con
aleacion basada en Al por inmersion en caliente ordinaria fabricada usando un bafio de chapado de aleacion
basada en Al que contiene Si en una cantidad de aproximadamente 7 a 10 % en masa, intacto después de
enchapado. La capa 3 chapada con aleacion basada en Al se forma en la superficie de la lamina 1 de acero base
como una lamina base para chapar con la capa 2 de aleacién que interviene entre ellas. La capa 2 de aleacion
es una "capa de aleacion basada en Al-Fe-Si" que contiene principalmente un compuesto intermetalico que
contiene Al, Fe y Si como componentes. La capa 3 chapada con aleacion basada en Al contiene una fase 5 de
compuesto intermetalico basada en Al-Fe y una fase 6 de Si presente en una fase 4 de Al como matriz. La fase 5
de compuesto intermetalico basada en Al-Fe esta presente en una cantidad relativamente grande en el lado
cercano a la capa 2 de aleacion, y la fase 6 de Si esta presente en una cantidad relativamente grande en el lado
cerca de la superficie 10.

La Fig. 2 muestra esquematicamente la estructura de la seccidn transversal de la lamina de acero chapada de la
Fig. 1, después de someterla a un tratamiento térmico posterior a una temperatura de aproximadamente 450 °C.
La capa 2 de aleacion tiene un espesor ligeramente mayor. La fase 6 de Si presente en la capa 3 chapada en la
Fig. 1 se forma en una forma esférica y esta presente en una gran cantidad en la fase 4 de Al. La fase 5 del
compuesto intermetalico basada en Al-Fe también tiende a ser ligeramente esférica. La capa recubierta con Al
derivada de este modo de la capa chapada después de someterse al tratamiento térmico posterior se muestra
con un numero 30 en la figura.

Incluso en el caso donde se somete a una lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en
caliente fabricada utilizando un bafio de chapado con aleacidon basada en Al por inmersidn en caliente que
contiene Si en una cantidad, por ejemplo, del 7 % en masa o mas, a un tratamiento térmico posterior durante un
periodo de tiempo ciertamente largo, la fase 6 de Si permanece en una gran cantidad en la capa 30 recubierta
con Al, como se muestra en la Fig. 2. Se ha confirmado que la lamina de acero recubierta con Al que tiene este
estado de estructura no mejora sustancialmente en las caracteristicas de reflexion total, resistencia a la corrosion
y apariencia después de someterse a un tratamiento de anodizacion. Es decir, una lamina de acero chapada con
aleacion basada en Al por inmersiéon en caliente ordinaria es sustancialmente incapaz de proporcionar el efecto
de mejora de las caracteristicas antes mencionadas a través de un tratamiento posterior al calor.

La Fig. 3 muestra esquematicamente una estructura de la secciéon transversal de una lamina de acero chapada
con aleacién basada en Al por inmersién en caliente fabricada mediante el uso de un bafio de chapado con
aleacion basada en Al que tiene un contenido bajo de Si de aproximadamente 1,5 a 6,0 % en masa, intacto
después de chapado. La capa 2 de aleacién presente en la superficie de la lamina 1 de acero base tiende a ser
ligeramente mas gruesa que la lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersién en caliente
ordinaria fabricada utilizando un bafio de chapado con aleacién basada en Al por inmersiéon en caliente que tiene
un alto contenido de Si (Fig. 1), pero el deterioro de las caracteristicas, como la facilidad de trabajo, causado por
ello no constituye un problema en el uso normal. La capa 2 de aleacion contiene principalmente un compuesto
intermetalico basado en Al-Fe y un compuesto intermetalico basado en Al-Fe-Si como se describe mas adelante.
En la capa 3 chapada, se observa una fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe y una pequefa
cantidad de una fase 6 de Si en una fase 4 de Al. La cantidad de la fase 6 de Si presente varia dependiendo del
contenido de Si en el bafo de chapado. La fase 5 del compuesto intermetalico basada en Al-Fe esta presente en
una gran cantidad en el lado cercano a la capa 2 de aleacion y en una pequefia cantidad en el lado cerca de la
superficie 10. La fase 6 de Si esta presente principalmente en el lado cerca de la superficie 10.

La lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersion en caliente obtenida usando un bafio de
chapado con aleacién basada en Al por inmersién en caliente que tiene un contenido de Si relativamente
pequefio es diferente en el estado de estructura de la capa 3 chapada con la lamina de acero chapada con
aleacion basada en Al por inmersion en caliente ordinaria (Fig. 1) en un punto tal que la cantidad de fase 6 de Si
presente es pequefa. Sin embargo, de acuerdo con la investigacion de los presentes inventores, solo el uso de
este estado de estructura no puede proporcionar un efecto de mejora suficiente para las caracteristicas de
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reflexion total, resistencia a la corrosion y apariencia después de someterse a un tratamiento de anodizacion.

La Fig. 4 muestra esquematicamente la estructura de la seccién transversal que se obtiene sometiendo la lamina
de acero chapada que se muestra en la Fig. 3 a un tratamiento térmico posterior a una temperatura de
aproximadamente 450 °C durante un periodo de tiempo relativamente largo de aproximadamente 24 horas. No
hay un crecimiento notable de la capa 2 de aleacién. No se observa sustancialmente presencia de una fase Si en
la capa 30 recubierta con Al derivada de la capa 3 chapada en la Fig. 3. Por otro lado, la fase 5 de compuesto
intermetalico basada en Al-Fe no se modifica en gran medida en forma. El espesor promedio de la capa 30
recubierta con Al por una superficie de la lamina de acero es necesariamente de 7 um o mas con el fin que la
resistencia al calor y la resistencia a la corrosion inherentes a la capa chapada con aleacion basada en Al se
exhiban suficientemente, y es mas preferiblemente 20 um o mas. El limite superior del espesor promedio no esta
particularmente determinado, y el espesor promedio puede estar generalmente en un intervalo de 50 ym o
menos, y puede controlarse a 40 ym o menos.

De acuerdo con las investigaciones detalladas por los inventores, se ha encontrado que en el caso de que la
lamina de acero chapada fabricada utilizando un bafio de chapado con aleacién basada en Al por inmersién en
caliente que tiene un pequefio contenido de Si como en la Fig. 3 se somete a un tratamiento térmico posterior, el
Si en la capa 3 chapada se difunde a la regién que tiene una concentracion de Si relativamente baja cerca de la
capa 2 de aleacion y se incorpora en la capa 2 de aleacion, y en ofras palabras, el Si presente en la capa 3
chapada se usa para la reaccién que cambia la capa 2 de aleacién a una capa de aleacion basada en Al-Fe-Si
que contiene principalmente un compuesto intermetalico que tiene un mayor contenido de Si. La concentracion
de Si de la porcién de la capa superficial de la capa 30 recubierta con Al cerca de la superficie 10 de la misma
puede reducirse utilizando este fendmeno. En la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al que se
muestra en la Fig. 1 fabricada usando un bafio de chapado que tiene un alto contenido de Si, la capa 2 de
aleacion es originalmente una capa de aleacién que contiene principalmente un compuesto intermetalico que
tiene un mayor contenido de Si. Por lo tanto, el fendmeno de que Si en la capa 3 chapada se incorpora en la
capa 2 de aleacion a través del tratamiento térmico posterior puede no ocurrir en gran medida.

En la capa 30 recubierta con Al que no tiene fase de Si observada en la misma o tiene un contenido
extremadamente pequefio de la fase de Si restante, como se muestra en la Fig. 4, se ha encontrado que la
reflectividad total y la resistencia a la corrosion debido a la capa recubierta con Al pueden mejorarse
particularmente en el caso donde la concentracion de Si de la porcién de capa superficial de la misma cerca de
la superficie 10 se reduce suficientemente. La reduccion de la concentraciéon de Si de la porcién de la capa
superficial también es importante para mejorar la apariencia después de un tratamiento de anodizacion.
Especificamente, las caracteristicas de reflexion total y la resistencia a la corrosion pueden mejorarse
considerablemente en el caso donde la concentracion promedio de Si de la porcién de capa superficial que se
extiende desde la superficie de la misma hasta una profundidad de 3 pm es del 2,0 % en masa o menos. En la
presente invencion, las caracteristicas de reflexion total y la resistencia a la corrosion se mejoran ademas
considerablemente de forma estable en el caso donde la concentracién promedio de Si de la porcién de capa
superficial es del 1,3 % en masa o menos. El limite inferior de la concentracion promedio de Si de la porcion de la
capa superficial de la capa recubierta con Al que se extiende desde la superficie de la misma hasta una
profundidad de 3 pm no se determina necesariamente y puede reducirse al 0 % en masa, pero teniendo en
cuenta la carga en el proceso de tratamiento térmico posterior, el limite inferior de la misma puede estar en un
intervalo de 0,5 % en masa o mas.

Se considera que las caracteristicas de reflexion total se mejoran reduciendo la concentracion de Si de la porcion
de capa superficial ya que aumenta la pureza de Al de la porcidon de capa superficial de la capa chapada, y las
caracteristicas de reflexion mas cercanas a Al puro pueden ser impartidas a las mismas.

En la superficie 10 de la capa 30 recubierta con Al, se forma una porcién donde se expone la fase 5 de
compuesto intermetalico basada en Al-Fe. Se ha encontrado que la fase 5 de compuesto intermetalico basada
en Al-Fe presente en la superficie puede deteriorar la apariencia después de someterse a un tratamiento de
anodizacion. La fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe expuesta también puede ser un factor de
deterioro de las caracteristicas de reflexion total y la resistencia a la corrosion. Sin embargo, en el caso donde se
usa un bafio de chapado con aleacion basada en Al por inmersion en caliente que contenga Si en una cantidad
de 1,5 % en masa o mas, la fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe es susceptible a formarse en el
lado cercano a la capa 2 de aleacion, y la cantidad de la fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe
formado en el lado cerca de la superficie 10 es pequefia. Como resultado de varias investigaciones, en el caso
donde la relaciéon de area de la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa la superficie 10 de
la capa 30 recubierta con Al se suprime al 10 % o menos, junto con la reduccién de la concentracion de Si en la
porcion de la capa superficial descrita anteriormente, la apariencia después de someterse a un tratamiento de
anodizacion puede mejorarse considerablemente. Las caracteristicas de reflexion térmica y la resistencia a la
corrosion también pueden mejorarse. La condicién de que la relacion de area de la fase de compuesto
intermetalico basada en Al-Fe se suprime al 10 % o menos puede controlarse mediante el uso de un bafio de
chapado con aleacion basada en Al por inmersién en caliente que tiene un contenido de Si del 1,5 % en masa o
mas.
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La Fig. 5 muestra esquematicamente la estructura de la seccion transversal de la lamina de acero chapada con
aleacion basada en Al por inmersion en caliente fabricada usando un bafio de chapado de Al puro. La capa 2 de
aleacion formada entre la lamina 1 de acero base y la capa 3 chapada aumenta de espesor en comparacion con
la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente que usa un bafio de chapado
que contiene Si como se muestra en las Figs. 1 y 3, suponiendo que las laminas 1 de acero base (es decir, las
laminas base para el chapado) tienen la misma composicion de acero. La fase 5 de compuesto intermetalico
basada en Al-Fe formada en la fase 4 de Al como una matriz de la capa 3 chapada se forma en una gran
cantidad en el lado cerca de la superficie 10, que es diferente de los casos de las Figs. 1y 3. Incluso después de
someterse a un tratamiento térmico posterior, la estructura de la seccion transversal no sufre grandes cambios
aparentes. En consecuencia, un numero 30, que corresponde a la capa recubierta con Al después de someterla
a un tratamiento térmico posterior, también se muestra en la Fig. 5.

En la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersiéon en caliente que tiene la estructura de la
seccion transversal que se muestra en la Fig. 5 fabricada usando un bafio de chapado de Al puro, una gran
cantidad de la fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe esta expuesta a la superficie de la capa 3
chapada. Este estado de estructura se mantiene de manera similar incluso después de someterse a un
tratamiento térmico posterior. La fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que esta presente en la
superficie puede ser un factor de deterioro de la apariencia después de someterse a un tratamiento de
anodizacion y la resistencia a la corrosion, como se describio anteriormente. Para mejorar la apariencia después
de someterse a un tratamiento de anodizacion y la resistencia a la corrosion, es considerablemente efectivo usar
un bafio de chapado con aleacion basada en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Side 1,5 %
en masa o mas.

La Fig. 6 ejemplifica la relacion entre la temperatura de calentamiento y el tiempo de calentamiento requerido
para hacer una concentracion promedio de Si de 2,0 % en masa o menos para la porcion de capa superficial de
la capa recubierta con Al que se extiende desde su superficie hasta una profundidad de 3 um en el caso donde
se somete una lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersion en caliente fabricada usando
un bafio de chapado con aleaciéon basada en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si del 2,5 %
en masa a un tratamiento térmico posterior. Un tratamiento térmico posterior de una lamina de acero chapada
con aleacién basada en Al por inmersion en caliente se conoce cominmente, como se describié anteriormente.
Sin embargo, es dificil que el tratamiento térmico posterior normal reduzca suficientemente la concentracion de
Si de la porcién de la capa superficial de la capa recubierta con Al, como se describié anteriormente. Para
mejorar las caracteristicas de reflexion total, es necesario difundir Si mas a fondo, como se describe, por
ejemplo, en la Fig. 6.

Las Figs. 7 a 10 ejemplifican micrograficas de las estructuras de la seccion transversal después de un
tratamiento térmico posterior.

La Fig. 7 es una micrografica que muestra la estructura de la seccién transversal de la lamina de acero chapada
con aleacion basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacién basada
en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si de 9 % en masa, intacto después del chapado. En la
capa chapada, la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que se ve gris claro y la fase de Si que se ve
negruzca se dispersan en la fase de Al que se ve blanca.

La Fig. 8 es una micrografica que muestra la estructura de la seccién transversal de la lamina de acero recubierta
con Al obtenida sometiendo la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente
fabricada usando un bafo de chapado con aleacidon basada en Al por inmersién en caliente que tiene un
contenido de Si de 9 % en masa a un tratamiento térmico posterior en el aire a 450 °C durante 24 horas. En la
capa recubierta con Al derivada de la capa chapada, la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que se
ve gris claro y la fase de Si que se ve negruzca se dispersan en la fase de Al que se ve blanca. Las fases se
forman en forma esférica debido a la aplicacion de calor.

La Fig. 9 es una micrografica que muestra la estructura de la seccién transversal de la lamina de acero chapada
con aleacion basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacién basada
en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si del 2,5 % en masa, intacto después del chapado. En
la capa chapada, la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que se ve gris claro se dispersa en la fase
de Al que se ve blanca. La fase de Si que se ve negruzca también esta presente. La cantidad de la fase de Si
disminuye considerablemente, en comparacion con el caso que se muestra en la Fig. 7.

La Fig. 10 es una micrografica que muestra la estructura de la seccion transversal de la lamina de acero
recubierta con Al obtenida sometiendo la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en
caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacién basada en Al por inmersion en caliente que tiene un
contenido de Si del 2,5 % en masa a un tratamiento térmico posterior en el aire a 450 °C durante 24 horas. En la
capa recubierta con Al derivada de la capa chapada, |la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que se
ve gris claro se dispersa en la fase de Al que se ve blanca. La presencia de una fase de Si no se puede
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confirmar a partir de la micrografica.

La Fig. 11 ejemplifica una micrografica de SEM de la porcidon de capa de aleacion en la seccion transversal de la
lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersion en caliente fabricada usando un bafio de
chapado con aleacion basada en Al por inmersion en caliente que tiene un contenido de Si del 2,5 % en masa,
intacto después del chapado. La capa de aleacién muestra una estructura de dos capas constituida por una
capa superior mostrada por un numeral 21 y una capa inferior mostrada por un numeral 22. Lo que se encuentra
debajo de la capa inferior es la lamina de acero base. En la micrografica, cuatro posiciones de analisis se
muestran con los simbolos a hasta d. Los resultados de la medicion del analisis cuantitativo EDX de las cuatro
posiciones se muestran en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1
Posicion de andlisis | Valor de analisis (% en
masa) Fase principal compuesta
intermetalica estimada
Capa Simbolo Al Si Fe
Capa a 62,2 2,2 35,6 AlysFes(0)
superior
Intacto después del b 63,4 2,5 34,1
chapado por inmersion ™" Capa c 524 | 25 | 451 AlsFe(n)
en caliente (véase la Fig.| inferior
11) d 55,3 2,4 42,3

Tanto la capa superior como la capa inferior tienen una concentracién de Si menor que 3,0 % en masa intacto
después del chapado, y el compuesto intermetalico principal que constituye las fases se estima como un
compuesto intermetalico basada en Al-Fe, como se muestra en la Tabla 1.

La Fig. 12 muestra una micrografica de SEM de la porcion de capa de aleacion de la seccioén transversal de la
lamina de acero recubierta con Al obtenida sometiendo la lamina de acero chapada con aleacién basada en Al
por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacidon basada en Al por inmersién en
caliente que tiene un contenido de Si del 2,5 % en masa a un tratamiento térmico posterior en el aire a 450 °C
durante 24 horas. En la micrografica, se muestran cuatro posiciones de analisis con los simbolos e a h. Los
resultados de la medicién del analisis cuantitativo EDX de las cuatro posiciones se muestran en la Tabla 2 a
continuacion.

Tabla 2
Analisis de posicion | Valor de analisis (% en| Fase principal compuesta
masa) intermetalica estimada
Capa | Simbolo Al Si Fe
Capa e 62,1 86 | 29,3 AlgFe;Si(t 5)
superior
Después del calentamiento a f 60,0 8,3 31,7
450°C durante' 24 horas (véase Capa g 61,4 2,0 36,5 Ali3Fes(0)
la Fig. 12) inferior
h 60,3 | 2,3 37,3

Se entiende que el contenido de Si de la capa superior aumenta considerablemente mediante el tratamiento
térmico posterior. En tal fenébmeno puede observarse que el Si presente en la capa chapada se incorpora en la
capa superior, y la capa superior se cambia a la estructura que contiene principalmente un compuesto
intermetalico basado en Al-Fe-Si.

Lamina de acero base

La lamina de acero base tal como la lamina base para el chapado aplicado a la invencién pueden ser de varias
especies de acero que se han aplicado a la lamina de acero chapada con aleaciéon basada en Al por inmersion
en caliente. Para propdsitos que requieren resistencia al calor, un acero que tiene un contenido de N de 0,004 a
0,015 % en masa se usa preferiblemente para evitar que crezca la capa de aleacion. Ejemplos especificos de los
contenidos de los componentes de acero comprenden de 0,001 a 0,06 % de C, 0,5 % o menos de Si, 1,0 % o
menos de Mn, 0,016 % o menos de P, 0,007 % o menos de S, 0,012 % o menos de Al, 0,015 % o menos de N, y
de 0 a 0,03 % de Ti (todo en términos de porcentaje en masa), con el resto de Fe e impurezas inevitables. El
espesor de la lamina base para el chapado puede estar en un intervalo de 0,1 a 3,5 mm, y puede controlarse a
un intervalo de 0,2 a 1,6 mm.
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Chapado de Al

La lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente que se aplica a la invencién
puede fabricarse con una linea de chapado por inmersién en caliente ordinaria. La composicion de bafio de
chapado es un bafio de chapado con aleacién basada en Al que tiene un contenido de Si de 1,5 % en masa o
mas y 3,0 % en masa o menos. Cuando el contenido de Si del bafio es demasiado grande, puede ser dificil
reducir suficientemente la concentraciéon de Si de la porciéon de la capa superficial a través del tratamiento
térmico posterior como la etapa posterior del procedimiento. Cuando el contenido de Si es demasiado pequefio,
la estructura de la capa chapada se vuelve cercana al chapado de Al puro para mejorar la tendencia de que la
fase 5 de compuesto intermetalico basada en Al-Fe se forme en el lado cerca de la superficie 10 como se
muestra en la Fig. 5, por lo que puede ser dificil reducir suficientemente la relacion de area de la fase de
compuesto intermetalico basada en Al-Fe. El contenido de Si del bafio es, por lo tanto, del 1,5 % en masa o mas
y del 3,0 % en masa o menos. El limite superior del contenido de Si del bafio puede controlarse estrictamente a
menos del 3,0 % en masa.

El Fe se incorpora generalmente en el bafio. El contenido de Fe se controla 3,0 % en masa o menos, y
preferiblemente 2,5 % en masa o menos. Como otros elementos en el bafio, el bafio contiene al menos uno de
1,0 % en masa o menos de Ti, 1,0 % en masa o menos de B, 1,0 % en masa o menos de Zr, 1,0 % en masa o
menos de Sr, y 5,0 % en masa o menos de Mg. Ti, B y Zr son efectivos para mejorar la apariencia de la
superficie a través de la miniaturizacion del tamario de la lentejuela, Sr es efectivo para miniaturizar la fase de Si
y Mg es efectivo para mejorar la resistencia a la corrosion. El resto de los elementos antes mencionados es Al e
impurezas inevitables.

La cantidad de deposicion de chapado es de 7 ym o mas, y preferiblemente 20 ym o mas, en términos del
espesor de la capa chapada por una superficie (excluyendo la capa de aleacion). El limite superior de la misma
no esta particularmente determinado y, en general, el espesor promedio puede estar en un intervalo de 50 ym o
menos, y puede controlarse a 40 ym o0 menos.

Tratamiento térmico posterior

La lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersién en caliente se somete a un tratamiento
térmico para proporcionar la capa recubierta con Al que tiene una baja concentracion de Si mediante la
modificacion de la capa chapada con aleacién basada en Al. El tratamiento térmico se realiza después del bafo
por inmersiéon en caliente, y por lo tanto se denomina "tratamiento térmico posterior" en la descripcion de la
presente memoria. Para mejorar las caracteristicas de reflexion total y similares, la capa chapada con aleacion
basada en Al se modifica a la capa recubierta con Al que tiene una concentraciéon promedio de Si de la porcién
de capa superficial que se extiende desde la superficie de la misma hasta una profundidad de 3 um de 1,3 % en
masa 0 menos.

Como resultado de diversas investigaciones, en el caso donde una capa recubierta con Al que tiene una
concentracion promedio de Si de la porcién de capa superficial que se extiende desde la superficie de la misma
hasta una profundidad de 3 um de 1,3% en masa o menos se obtiene a través de la modificacién, es efectivo
usar una lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por inmersion en caliente fabricada usando un
bafio de chapado con aleacion basada en Al por inmersién en caliente que tiene un contenido de Si del 1,5 % en
masa o mas y 3,0 % en masa o menos. Se puede controlar el uso de una lamina de acero chapada con aleacion
basada en Al por inmersién en caliente fabricada usando un bafio de chapado con aleacién basada en Al por
inmersion en caliente que tiene un contenido de Si de 1,5 % en masa o mas y menor que 3,0 % en masa.

La temperatura de calentamiento del tratamiento posterior térmico esta en un intervalo de 380 a 460 °C. Cuando
la temperatura de calentamiento es demasiado baja, la concentraciéon de Si de la porcion de la capa superficial
de la capa chapada puede ser dificil de reducir. Cuando la temperatura de calentamiento es demasiado alta, la
capa de aleacion puede crecer excesivamente. La atmosfera del tratamiento térmico posterior puede estar en el
aire.

La fase de Si formada en la capa chapada tiende a distribuirse en el lado cercano a la superficie. En el
tratamiento térmico posterior, la fase de Si se consume para la reaccion de aumentar el contenido de Si de la
capa de aleacion, y de ese modo se reduce la concentracion de Si de la porcion de capa superficial de la capa
chapada. Es importante determinar el tiempo de calentamiento para hacer avanzar suficientemente la difusion de
Si en la capa chapada y la reaccion de aumentar el contenido de Si de la capa de aleacién. El tiempo de
calentamiento adecuado puede determinarse comprendiendo de antemano la relacién entre la temperatura de
calentamiento y el tiempo de calentamiento que son suficientes para reducir la concentracion de Si de la porcion
de capa superficial de la capa chapada (véase la Fig. 6). Incluso en el caso donde el contenido de Si del bafio de
chapado es, por ejemplo, aproximadamente 2,0 % en masa, la concentracién promedio de Si de la porcion de la
capa superficial de la capa recubierta con Al que se extiende desde la superficie del mismo hasta una
profundidad de 3 pm, intacta después del chapado (es decir, antes de someterse al tratamiento térmico posterior)
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es generalmente tan grande como aproximadamente 2,5 % en masa. Por consiguiente, es insuficiente reducir
solo el contenido de Si del bafio de chapado, y la lamina de acero recubierta con Al objetivo que tiene una
porcién de capa superficial con una concentracion reducida de Si puede obtenerse realizando el tratamiento
térmico posterior a fondo.

Ejemplo

Como una lamina de acero base, se prepard una lamina de acero recocida laminada en frio que tiene la
siguiente composicién quimica que tiene un espesor de 0,8 mm.

Composicién quimica de la lamina de acero base

El 0,0033 % de C, menor que 0,01 % de Si, el 0,23 % de Mn, menor que 0,01 % de P, el 0,013 % de S, el 0,01 %
de Al, el 0,0027 % de O y el 0,0025 % de N, con el resto de Fe e impurezas inevitables

Mediante el uso de la lamina de acero base como una lamina de base para el chapado, se fabricaron las laminas
de acero chapadas con aleacién basada en Al por inmersién en caliente teniendo un espesor promedio de la
capa chapada (excluyendo la capa de aleacién) en un intervalo aproximadamente de 30 a 50 pm.

Condicion de chapado
Contenido de Si en bafio de Al: se muestra en las Tablas 3y 4

Contenido de Fe en bafio de Al: aproximadamente 2 % en masa

Contenido de elementos adicionales que no sean Siy Fe en bafio de Al: se muestra en las Tablas 3y 4
Componentes en bario distintos a los anteriores: Al e impurezas inevitables

Temperatura del bafio de chapado: 660 °C

Tiempo de inmersién en bafio de chapado: 2 segundos

Tasa de enfriamiento promedio hasta la solidificacion completa de la capa chapada: 13 °C por segundo

La lamina de acero chapada con aleacion basada en Al por inmersion en caliente resultante se sometié a un
tratamiento térmico posterior a la temperatura de calentamiento durante el tiempo de calentamiento mostrado en
las Tablas 3 y 4 para preparar una muestra, que luego se investigd como sigue. La atmésfera del tratamiento
térmico posterior estaba en el aire. A modo de comparacion, se prepard un espécimen que no se sometié a un
tratamiento térmico posterior.

Medicion de la concentracién promedio de Si de la capa superficial que se extiende hasta una profundidad de 3
pUm de capa recubierta con Al

El analisis EDX se realizé para la superficie de la seccién transversal en paralelo a la direccion del espesor del
espécimen. En un campo de observaciéon de SEM con un aumento de 5.000, se supuso un area rectangular que
tenia una dimension de 3 um x 20 ym con el borde que tenia una longitud de 3 pm en la direccion del espesor de
la capa recubierta con Al. El area rectangular que solapaba completamente la capa recubierta con Al y tenia el
borde que tenia una longitud de 20 ym en contacto con al menos una parte de la superficie mas externa de la
capa recubierta con Al se estableci6 como un area de mediciéon. El area de medicién se midié para la
concentracion promedio de Si (valor de conversion en términos de porcentaje en masa) mediante analisis EDX.
La operacion de medicion anterior se realizé para cinco campos que se seleccionaron al azar, y el valor promedio
de los valores promedio de concentracion de Si de las areas de medicidon se designé como la concentracion
promedio de Si de la porciéon de la capa superficial de la capa recubierta con Al que se extiende desde la
superficie del mismo a una profundidad de 3 um.

Medicion de la relacion de area de la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa la superficie

La superficie de la capa recubierta con Al de la muestra se observé con SEM en la direccién del espesor de la
misma, y se obtuvo la relacion de area de la fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa el area
proyectada del area observada obtenida viendo la superficie de la capa recubierta con Al en la direccion del
espesor. La fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe expuesta a la superficie puede identificarse
mediante analisis EDX. La relacién de area se midi6 para cinco campos seleccionados aleatoriamente, y el valor
promedio de los mismos se designé como la relacion de area (%) de la fase de compuesto intermetalico basada
en Al-Fe que ocupa la superficie.

Medicion del espesor promedio de la capa de aleacion
El espesor promedio de la capa de aleacién se midié observando la seccién transversal del espécimen en

paralelo a la direccién del espesor con SEM. La capa de aleacion exhibié una estructura multifasica que incluia
una capa superior y una capa inferior, excepto en algunos casos que usaban un bafio de chapado con un alto
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contenido de Si.
Medicion de la concentracion promedio de Si de la capa superior de la capa de aleaciéon

En la superficie de la seccién transversal en paralelo a la direccién del espesor del espécimen, se seleccionaron
aleatoriamente diez puntos de mediciéon en las proximidades del centro en la direccion del espesor de la capa
superior, de forma similar a los puntos de medicién e y f mostrados en la Fig. 12, se midié la concentracion de Si
por analisis EDX, y el valor promedio de la misma se designé como la concentracion promedio de Si de la capa
superior de la capa de aleacion. Para el espécimen que tiene una capa de aleacion que tiene una estructura de
capa Unica, la concentracion promedio de Si en la vecindad del centro en la direccién del espesor de la misma se
obtuvo como un valor de referencia.

Evaluacion de las caracteristicas de reflexion total

La superficie de la capa recubierta con Al de la muestra se midié para la reflectividad total. La medicién se realizé
con MCP 3100, producido por Shimadzu Corporation, bajo condiciones de un angulo de reflexién de 8° y una
longitud de onda de medicion de 550 nm, y las caracteristicas de reflexion total se evaluaron mediante el
siguiente estandar. La evaluaciéon de o o mejor se juzgé como aprobada.

©: reflectividad total del 75 % o mas
o: reflectividad total del 70 % o mas y menor que 75 %
A: reflectividad total del 65 % o mas y menor que 70 %
x: reflectividad total menor que 65 %

Evaluacion de resistencia a la corrosion

El espécimen se sometié a una prueba de humedad para retenerlo en un ambiente de una temperatura de 90 °C
y una humedad relativa del 95 % durante 500 horas, y la relacion de formacion de éxido se midi6 desde el area
donde se formé 6xido en la superficie, y se evalud para la resistencia a la corrosion por el siguiente estandar. La
evaluacion de o o mejor se juzgd como aprobada.

©: relacion de formacién de éxido menor que 10 %

o: relacion de formacion de 6xido del 10 % o mas y menor que 20 %
A: relacion de formacion de éxido del 20 % o mas y menor que 50 %
x: relacion de formacion de 6xido del 50 % o mas

Evaluacién de la apariencia después de someterse a un tratamiento de anodizacion.

El espécimen se sometio a un tratamiento de anodizacion, y la superficie anodizada resultante se midié para el
valor L (luminosidad). Las condiciones de tratamiento de anodizacion fueron una solucion de tratamiento que
contenia 150 g/l de acido sulfuricoy 5 g/l de sulfato de aluminio, una temperatura de tratamiento de 25 °C, una
densidad de corriente eléctrica de 5 A/dm? y un tiempo de tratamiento de 10 minutos. Se evaluo la apariencia
después de someterse al tratamiento de anodizacion, y la evaluacién de o o mejor se juzgé como aprobada.

@®: valor L de 90 o mas
o: valor L de 88 o mas y menor que 90
A: valor L de 85 o0 mas y menor que 88
x: valor L menor que 85

Evaluacion de facilidad de trabajo

El espécimen se sometié a un proceso de estirado cilindrico, y la porcién de pared vertical del articulo procesado
se evalué para determinar el estado de desprendimiento de la capa recubierta con Al. Las condiciones de
estirado del cilindro fueron una relacién de estirado de 2,0, un diametro de pieza bruta de 80 mm, un diametro de
troquel de 42 mm, un radio de esquina de troquel de 5 mm, un diametro de punzén de 40 mm y un radio de
esquina de punzon de 5 mm. La facilidad de trabajo se evalu6é mediante el siguiente estandar, y la evaluacion de
© 0 mejor se juzgdé como aprobada.

o: no se encontré desprendimiento de la capa recubierta con Al
x: se encontré desprendimiento de la capa recubierta con Al

Evaluacion de la apariencia de la superficie
La superficie de la capa recubierta con Al del espécimen se evalu6 para el refinamiento de la lentejuela en

términos de la densidad de la lentejuela. La evaluacién de o o mejor se juzgé como aprobada.
©: densidad de lentejuela de 200 por cm? 0 mas
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o: densidad de lentejuela de 50 por cm? o mas y menor que 200 por cm?
x: densidad de lentejuela menor que 50 por cm?

El resultado se muestra en las Figs. 3y 4.
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Los especimenes de acuerdo con la invencion se mejoraron en las caracteristicas de reflexion total, resistencia a
la corrosion y apariencia después de someterlos a un tratamiento de anodizacion, y también fueron buenos en la
facilidad de trabajo y apariencia superficial. En particular, los especimenes que tenian una concentracion
promedio de Si de la capa superficial que se extendia a una profundidad de 3 um de la capa recubierta con Al de
1,3 % en masa o menos fueron considerablemente excelentes en caracteristicas de reflexion total, resistencia a
la corrosion y apariencia después de someterse a un tratamiento anodizante.

Por otro lado, los Nos. 31 y 32 como ejemplos comparativos se fabricaron usando un bafio de chapado de Al
puro, en el que se formd una gran cantidad de una fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe en las
proximidades de la superficie de la capa chapada. La fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe
permanecio sustancialmente sin cambios después de someterse al tratamiento posterior al calor (No. 32). Estos
especimenes no tenian Si presente en la porciéon de la capa superficial de la capa recubierta con Al, pero no
mejoraron en las caracteristicas de reflexion total y resistencia a la corrosion y fueron inferiores en apariencia
después de someterse a un tratamiento de anodizacion, debido a la relacién de area grande de la fase de
compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa la superficie. Los especimenes también eran inferiores en
facilidad de trabajo debido a la capa de aleacion formada para tener un gran espesor.

El No. 33 mantuvo la tendencia a que se formara una gran cantidad de una fase de compuesto intermetalico
basada en Al-Fe en las proximidades de la superficie de la capa chapada, debido al contenido demasiado
pequefio de Si en el bafio de chapado. En consecuencia, el espécimen fue inferior en varias caracteristicas,
similar a los especimenes que usan un bafio de Al puro. Este espécimen no fue sometido a un tratamiento
térmico posterior. Sin embargo, es dificil reducir la relacion de area de la fase de compuesto intermetalico basada
en Al-Fe que ocupa la superficie a través de un tratamiento térmico posterior.

Los Nos. 34, 37, 38 y 41 tenian una alta concentracion promedio de Si de la porcién de la capa superficial de la
capa recubierta con Al, ya que no se realiz6 un tratamiento térmico posterior, y las condiciones de calentamiento
no eran adecuadas, aunque el bafio de recubrimiento tenia el contenido apropiado de Si. Como resultado, los
especimenes fueron inferiores en caracteristicas de reflexion total y apariencia después de someterse a un
tratamiento de anodizacion y fueron insuficientes en la mejora de la resistencia a la corrosion.

Los Nos. 35 y 39 eran laminas de acero chapadas con aleacion basada en Al por inmersiéon en caliente
fabricadas usando un bafio de chapado con un alto contenido de Si, y fueron inferiores en caracteristicas de
reflexion total, resistencia a la corrosion y apariencia después de someterse a un tratamiento de anodizacion
debido a la gran concentracion promedio de Si en la porcion de la capa superficial de la capa recubierta con Al
(las capas recubiertas de Al en estos especimenes eran las capas chapadas con aleacion basada en Al intactas
después del chapado).

Los Nos. 36 y 40 se obtuvieron sometiendo una lamina de acero chapada con aleacién basada en Al por
inmersion en caliente fabricada usando un bafio de chapado que tiene un alto contenido de Si a un tratamiento
térmico posterior, pero la concentracion promedio de Si del la porcidon de capa superficial de la capa recubierta
con Al no se redujo suficientemente, y por lo tanto los especimenes no mejoraron en las caracteristicas de
reflexion total, resistencia a la corrosion y apariencia después de someterlas a un tratamiento de anodizacion.

Lista de signos de referencia

lamina de acero base

capa de aleacioén

Capa chapada con aleacion basada en Al
Fase de Al

Fase de compuesto intermetalico basada
en Al-Fe

Fase de Si

superficie

o oo o b~ ODN -~

30 Capa recubierta con Al
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REIVINDICACIONES

1. Una lamina de acero recubierta con Al que tiene excelentes caracteristicas de reflexion total y resistencia a la
corrosion, que comprende una lamina de acero base que comprende de 0,001 a 0,06 % de C, 0,5 % o menos de
Si, 1,0 % o menos de Mn, 0,016 % o menos de P, 0,007 % o menos de S, 0,012 % o menos de Al, 0,015% o
menos de N, y de 0 a 0,03 % de Ti, todo en términos de porcentaje en masa, con el resto de Fe e impurezas
inevitables, y que tiene en una superficie de la misma una capa recubierta con Al, que contiene una fase de
compuesto intermetalico basada en Al-Fe y una fase de Si, que tiene un espesor promedio de 7 um o mas con
una capa de aleacién basada en Al-Fe-Si que interviene entre ellas , una porcién de capa superficial de la capa
recubierta con Al que se extiende desde su superficie hasta una profundidad de 3 pym que tiene una
concentracion promedio de Si de 1,3 % en masa o menos, que se obtiene mediante analisis de espectrometria
de rayos X de dispersion de energia para el area rectangular que tiene una dimension de 3 um x 20 ym con el
borde que tiene una longitud de 3 um en la direccion de espesor de la capa recubierta con Al en la superficie de
la seccion transversal en paralelo a la direccion del espesor de la capa recubierta con Al, y siendo una relacion
de area de una fase de compuesto intermetalico basada en Al-Fe que ocupa la superficie de la capa recubierta
con Al del 1 % o menos.

2. Un procedimiento de fabricacién de una lamina de acero recubierta con Al que tiene excelentes caracteristicas
de reflexion total y resistencia a la corrosion de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende:

una etapa de fabricacion de una lamina de acero chapada con aleacidon basada en Al por inmersién en
caliente que tiene una capa chapada que tiene un espesor promedio de 7 um o mas, mediante el uso de un
bafio de chapado con aleacion basada en Al por inmersién en caliente que tiene un contenido de Si de 1,5 %
o mas y menos del 3,0 % en masa, contenido de Fe de 3% o menos y opcionalmente uno o mas de Ti de 1,0
% o menos, B de 1,0 % o menos, Zr de 1,0 % o menos, Srde 1,0 % o menos y Mg de 5,0 % o menos, todo
en términos de porcentaje en masa, con el resto de Al e impurezas inevitables; y

una etapa de modificar la capa chapada en una capa recubierta con Al que tiene una porcién de capa
superficial que se extiende desde la superficie de la misma hasta una profundidad de 3 um que tiene una
concentracion promedio de Si de 1,3 % en masa o menos, calentando y reteniendo la lamina de acero
chapada con aleaciéon basada en Al por inmersion en caliente a una temperatura de 380 a 460°C para
progresar la difusion del Si y reducir la fase de Si en la capa chapada.
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[Fig.9]
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