ES 2991302 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

v ~
z é ESPANA @Nljmero de publicacién: 2 991 302
@Int. Cl.:

C21D 1/26 ( )
C21D 8/02 ( )
C21D 9/46 ( )
C22C 18/04 (2006.01)
( )
( )
( )

C23C 2/06
C23C 2/28
C23C 30/00

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud internacional: 07.09.2021 PCT/JP2021/032749
Fecha y nimero de publicacion internacional: 16.03.2023 'WO023037396

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 07.09.2021  E 21944420 (5)

Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 02.10.2024  EP 4174203

Titulo: Acero chapado por inmersion en caliente

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Titular/es:
g (@ patente: NIPPON STEEL CORPORATION (100.0%)

6-1, Marunouchi 2-chome, Chiyoda-ku
Tokyo 100-8071, JP

@ Inventor/es:

MITSUNOBU, TAKUYA;
SAITO, MAMORU;
TOKUDA, KOHEIl y
TAKEBAYASHI, HIROSHI

@ Agente/Representante:
ELZABURU, S.L.P

AVisO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2991 302 T3

DESCRIPCION
Acero chapado por inmersién en caliente
[Campo Técnico de la Invencion]
La presente invencién se refiere a un acero chapado por inmersion en caliente.
[Antecedentes de la Invencidn]

Los aceros que tienen una capa galvanizada por inmersién en caliente que contiene Al y Mg formada sobre una superficie
{acero chapado por inmersién en callente a base de Zn-Al-Mg) tienen una excelente resistencia a la corrosion. Por lo
tanto, los aceros chapados por inmersion en caliente a base de Zn-Al-Mg se utilizan ampliamente como materiales para
miembros estructurales que requieren resistencia a la corrosién, tal como los materiales de construccion.

Por ejemplo, el Documento de Patente 1 describe un acerc chapado que tiene un acero y una capa de recubrimiento
gue incluye una capa de aleacién de Zn-Al-Mg dispuesta sobre una superficie del acero, en el que la capa de
recubrimiento tiene una composicion quimica predeterminada, en una imagen de electrones reflejados de la capa de
aleacion de Zn-Al-Mg que se obtiene observando una superficie de la capa de aleacién de Zn-Al-Mg pulida hasta 1/2
del espesor de la capa con un microscopio electrénico de barride con un aumento de 100 veces, ios cristales de Al
estan presentes y el valor promedio de los perimetros acumulativos de los cristales de Al es de 88 a 195 mm/mm?®,

El Documento de Patente 2 describe una lamina de acerc chapado que tiene una lamina de acero y una capa de
recubrimiento formada en al menos una parte de una superficie de la lamina de acero, en la cual la composicion
guimica de la capa de recubrimiento contiene, en % en masa, Al: mas de 5,00 % y 35,00 % o menos, Mg: 3,00 % a
15,00 %, 8i: 0 % a 2,00 %, Ca: 0 % a 2,00 %, y un resto gue consiste en Zn & impurezas, en una seccién fransversal
de la capa de recubrimiento en la direccién de espesor, a relacién de area de una estructura laminar en la cual una
fase de (Al-Zn} y una fase de MgZn2 estan dispuestas en capas es 10 % a 90 %, v el espaciamiento laminar de la
estructura laminar es 2,5 ym o menos, vy la refacién de area de dendritas (Al-Zn) es 35 % 0 menos.

[Documento de la Técnica Anterior]

{Documento de Patente]

[Documento de Patente 1] Publicacién internacional PCT N2 WO 2019/221193
[Documento de Patente 2] Publicacion internacional PCT N® WO 2020/213686
[Divulgacion de la Invencién]

[Problemas que Seran Resueltos por la Invencion]

En los Gltimos afos, también se requiere gue los aceros chapados por inmersidén en caliente a base de Zn-Al-Mg
tengan una resistencia a la corrosién bajo agua corriente. La resistencia a la corrosién bajo agua corriente es la
resistencia a la corrosion en estado de exposicion al agua corriente En un entorno de agua corriente, un producto de
corrosion unido a la superficie de una capa de recubrimiento por inmersién en caliente se elimina por lavado, vy el
efecto antioxidante del producto de corrosion se deteriora. Por lo tanto, la resistencia a la corrosién de los aceros bajo
agua corriente se evalia por medios diferentes de aquellos utilizados para la resistencia a la corrosion normal. Por
ejemplo, los materiales que se utilizan como un material para las superficies de las paredes de los canales de irrigacion,
a fravés de los cuales fluye agua de lluvia, agua industrial y similares, en todo momento se requiere que tengan una
alta resistencia a la corrosion bajo agua corriente.

En la técnica anterior, rara vez se han realizado estudios sobre la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por
ejemplo, en el Documento de Patente 1, la resistencia a la corrosion de la porcidn plana se evalud de acuerdo con
JASO M609-91 v, en esta evaluacién, se supuso gue una solucién corrosiva estaba en un estado sin flujo. Por lo tanto,
en el Documento de Patente 1, no se estudia ni evallia la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. También en
el Documento de Patente 2, la resistencia a la corrosién después de la pintura se evalda en un entormno  sin agua
corriente, y la resistencia a la corrosion bajo agua corriente no se estudia ni evalla.

Ademas, como resultado de estudios, los presentes inventores encontraron gue no se puede decir gue incluso los
aceros chapados por inmersién en caliente a base de Zn-Al-Mg normales que tienen una alta resistencia a la corrosion
como se describe en los Documentos de Patente 1y 2 tengan suficiente resistencia a la corrosién hajo agua corriente.
Por ejemplo, en el Documento de Patente 1, en un intervalo de temperaturas desde una temperatura de partida de la
solidificacion del recubrimiento hasta la temperatura de partida de la solidificacion del recubrimiento - 30 °C, el
enfriamiento se lleva a cabo a una velocidad de enfriamiento promedio de 12 °C/s 0 mas lenta. Los preserntes
inventores enconiraron que, en un chapado por inmersidon en caliente obtenido en tales condiciones de enfriamiento,
es probable que la interfaz entre una fase a vy la fase de MgZnz se corroa bajo un entorno de agua corriente como se
describe mas adelante. Ademas, en el Documento de Patente 2, una lamina de recubrimiento original después de
detener el enfriamiento controlado se enfria a 335 °C o0 menos de manera que la velocidad de enfriamiento promedio
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llega a ser 5°C/s ¢ mas lenta; sin embarge, en un intervalo de temperaturas de 335 °C o inferior, no se lleva a cabo el
control del enfriamiento propuesto para el control de la microestructura de la capa de recubrimiento. Los presentes
inventores encontraron que, en un chapado por inmersion en caliente obtenido en tales condiciones de enfriamiento,
una fase n cristaliza a partir de una fase q, y es probable que ocurra corrosidn en la interfaz entre la fase a y la fase n
y en la interfaz entre las fase a y la fase MgZng, v 1a rasistencia a la corrosion bajo agua corriente se ve alterada.

Ademas, para mejorar la resistencia a la corrosion de los aceros chapados por inmersion en caliente, es efectivo
agregar una alta concentracién de Mg al recubrimiento; sin embargo, en el caso en el que se haya afiadido una
concentracion tan alta de Mg al recubrimiento, existe otro problema, ya que es probable gue se produzca la formacién
de polvo. La formacion de polve es un fenémeno en el gue una capa de recubrimiento por inmersidn en caliente se
exfolia y se convierte en polvo durante ia formacién en prensa de un acero chapado en caliente a base de Zn-Al-Mg.
Para utilizar aceros chapados por inmersién en caliente a base de Zn-Al-Mg como materiales para una diversidad de
componentes estructurales, también se requiere resistencia a la formacién de polvo.

En vista de las circunstancias anteriores, un objeto de la presente invencidn es proporcionar un acero chapado en caliente
gue sea excelente en términos de resistencia a ia formacién de polvo y resistencia a la corrosién bajo agua corriente.

{Medios para Resolver el Problema]
La presente invencién se define en las reivindicaciones adjuntas.
[Efectos de la Invencidn]

De acuerdo con la presente invencion, es posible proporcionar un acero chapado por inmersién en caliente que sea
excelente en términos de resistencia a la formacion de polvo y resistencia a la corrosién bajo agua corriente.

[Breve Descripcion de lis Dibujos]

La FIG. 1 es una vista en seccidn transversal de un acero chapado por inmersién en caliente de acuerdo con un
aspecto de la presente invencién.

La FIG. 2 es una vista esquematica de una fase « que tiene una forma de dendrita.

La FiG. 3 es una vista esquematica de condiciones de enfriamientc en la fabricacion de un acero chapado por
inmersién en caliente de acuerdo con un aspecto de la presente invencion.

[Realizaciones de la invencion]

Los presentes inventores repitisron estudios con respecto a medios para potenciar la resistencia a la corrosién bajo
agua corriente de aceros chapados en caliente. Ademas, los presentes inventores se enfocaron en la relacion de
orientacién del cristal entre una fase a y una fase de MgZn: en la superficie de una capa de recubrimiento por inmersién
en caliente.

Una capa de recubrimiento por inmersién en caliente de una aleacién a base de Zn-Al-Mg contiene una fase a y una
fase de MgZnz. La fase a es una solucién sélida que tiene una estructura de cristal con latices clbicas centradas en
las caras, cuya composicion quimica esta compuesta principalmente de Aly Zn. En un caso en el gue Mg, Ni, Fe, Sn,
y similares se agregan a la capa de recubrimiento como elementos distintos de Al y Zn, la fase a puede contener 0,5
% o menos de cada uno de estos elementos. La fase o esta compuesta principaimente de Aly, por lo tanto, puede ser
pasivada v tiene un efecto de mejorar la resistencia a la corrosion de la porcién plana de la capa de recubrimiento.
Ademas, la fase o también tiene alta deformabilidad plastica atribuida a su estructura cristalina y, de este modo,
también tiene un efecto de mejorar la resistencia a la formacién de polvo. La fase de MgZn2 es una fase de compuesto
intermetalico, cuya composicién quimica esta compuesta principalmente de Mg y Zn. La fase de MgZn2 es potencialmente
hase en entornos corrosivos vy, de este modo, tiene resistencia de proteccion al sacrificio a metales base y mejora la
resistencia a la corrosion de la porcién plana y la resistencia a la proteccién de sacrificio de la capa de recubrimiento por
inmersion en caliente convirtiendo un producto corrosivo a base de Zn en una pelicula aislante por Mg.

Los presentes inventores encontraron que es probable que la corrosién ocurra en la interfaz enire la fase a y la fase
de MgZne. El potencial natural de la fase o es superior al potencial natural de la fase de MgZnz. Por lo tanto, en la
interfaz entre la fase a y la fase de MgZn2 ocurre la corrosién galvanica.

En la evaluacién convencional de la resistenicia a la corrosién de la porcion plana en entornos de agua no corriente, la
corrosién en la interfaz entre la fase a y la fase de MgZnz no fue considerada como un problema. La razén de esto se
considera por ser que, en entorncs de agua no corriente, un producto de corrosidon generado en la interfaz entre la
fase a y la fase de MgZnz se une a la superficie de una capa de recubrimiento por inmersién en caliente y exhibe un
efecto antioxidante. Sin embargo, en entornos de agua corriente en donde un producto de corrosion se elimina por
lavado de la superficie de una capa de recubrimiento por inmersion en caliente, no se puede obtener el efecto
antioxidante del producto de corrosién. Por lo tanto, la corrosion gue ocurre en la interfaz entre la fase a vy la fase de
MoZnz se considera que altera la resistencia a la corrosién bajo agua corriente.
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Ademas, los presentes inventores encontraron gue la resistencia a la corrosién en la interfaz entre la fase a y la fase
de MgZn: se puede potenciar estableciendo la relacidén de orientacién del cristal entre la fase a y la fase de MgZnz
dentro de un intervalo especifico. Ademas, los presentes inventores encontraron gue la resistencia a la corrosién bajo
agua corriente de aceros chapados por inmersion en caliente se puede potenciar mediante el potenciamiento, ademas
de la resistencia a la corrosion de la porcién plana, el cual se ha enfocado convencionaimente a la resistencia a la
corrosion en la interfaz entre la fase a y la fase de MgZn..

Un acero chapado por inmersion en caliente de acuerdo con una realizacion de la presente invencion y un método de
fabricacion del mismo obtenido basado en los hallazgos anteriores, se describird en detalle mas adelante.
Posteriormente, la marca "%” para el contenido de cada uno de los elementos en la composicion quimica significa "%
en masa”. El contenido de un elemento en la composicion quimica se puede expresar come una concentracion de
elementos (por ejemplo, una concentracidén de Zn, una concentracion de Mg, o similares). La expresién “resistencia a
la corrosién de la porcién plana” se refiere a una propiedad de una capa de recubrimiento por inmersién en caliente
(espeacificamente, una capa de aleacion de Zn-Al-Mg) que por si misma no se corroe faciimente. La expresion “resistencia
a la proteccion de sacrificio” se refiere a una propiedad de suprimir la corrosion de un acero base en porciones no cubiertas
del acero base (por ejemplo, una porcién de cara de extremo de corte de un acero chapado, una porcion fisurada en una
capa de recubrimiento por inmersion en caliente durante el procesamiento y un lugar en donde el acero base se expons
debido a la exfoliacion de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente). La expresidén “resistencia a la corrosion
bajo agua corriente” se refiere a una propiedad de la propia capa de recubrimiento por inmersidn en caliente que no se
corroe faciimente en entornos de agua corriente en que un producic de corrosion en la superficie del acero chapado se
elimina por lavado. La expresion "capa de recubrimiento por inmersion en caliente” significa un recubrimiento de chapado
fabricado mediante el denominado tratamiento de galvanizacién por inmersién en caliente.

Un acero chapado por inmersion en caliente 1 de acuerdo con la presente realizacion tiene un acero base 11. La forma
del acero base no esta particularmente limitada, v un ejemplo del aceroc base es una lamina de acero. Ademas, el
acero base puede ser, por ejemplo, un acero base formado tal como un tubo de acero, un material de construccion y
de ingenierfa civil (una valla, un tubc corrugado, una cubierta de drenaje, una placa de prevencién de arena volante,
un perno, un malla de alambre, una barandilla, una pared divisoria o similar), un miembro de un electrodoméstico (una
carcasa de una unidad exterior para acondicionadores de aire o similar), o0 un componente de vehiculo (un miembro
de suspension o similar}. La conformacion es, por ejemplo, una diversidad de métodos de procesamiento de
deformacién como el prensado, el conformado por laminacién y el doblado.

El material del acero base no esta particularmente limitado. Como el acero base, es posible utilizar una diversidad de
acercs base, por ejemple, acero general, acero pre-chapado, acero calmado con Al acero con contenido de carbono
ultrabajo, acero con alto contenido de carbono, una diversidad de acercs de alta resistencia a la traccién y algunos
acercs de alta aleacion (aceros gue contienen un elemento de refuerzo tal como Nio Cr y similares). Como el acero
base, se puede utilizar una lamina de acero laminada en caliente, una tira de acero laminada en caliente, una ldmina
de acero laminada en frio, una tira de acero laminada en frio o similares descritos en JIS G 3302:2010. Tampoco estan
particularmente limitados un método para fabricar la lamina de acero base (un método de laminacién en caliente, un
método de decapado, un método de laminacién en frio o similares), condiciones de fabricacion especificas del mismo
y similares.

El acerc base puede ser un acero pre-chapado gue haya sido previamente chapado. El acero pre-chapado se puede
obtener, por ejemplo, mediante un tratamiento electrolitico o un chapado por desplazamiento. El tratamiento
alectrolitico ss lleva a cabo sumergiendo el acero base en un bafio de acido sulfrico o un bafio de cloruro gue contiene
los iones metdlicos de una diversidad de composiciones de pre-chapado y llevando a cabo el tratamiento electrolitico.
El chapado por desplazamiento se lleva a cabo sumergiendo el acero base en una solucién acuosa que contiene iones
metalicos de una diversidad de composicicnes de pre-chapado y que tiene un pH ajustado con acido sulfirico para
provocar la precipitacion por desplazamiento de los metales. Un ejemplo de acerc pre-chapado es un acero pre-
chapado con Ni.

El acero chapado por inmersién en caliente 1 de acuerdo con la presente realizacion tiene una capa de recubrimiento
por inmersién en caliente 12 dispuesta sobre la superficie del acero base. La capa de recubrimiento por inmersion en
caliente del acero chapado por inmersién en caliente de acuerdo con la presente realizacién esta compuesta
principalmente de una capa de aleacién de Zn-Al-Mg debido a una composicidon quimica que se describira mas
adelante. Ademas, la capa de recubrimiento por inmersidn en caliente del acero chapado por inmersion en caliente de
acuerdo con la presente realizacion puede incluir una capa de aleacién de Al-Fe entre el acero base y la capa de
aleacién de Zn-Al-Mg. Es decir, la capa de recubrimiento por inmersién en caliente puede tener una estructura de capa
Unica de la capa de aleacién de Zn-Al-Mg o puede tener una esitructura laminada que incluye la capa de aleacion de
Zn-Al-Mg v 1a capa de aleacion de Al-Fe.

La composicién guimica de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente de acuerdo con la presente realizacién
asta compuesta de Zn y otros elementos de fa aleacion. La composicion quimica de la capa de recubrimiento por
inmersion en caliente se describira en detalle a continuacion. Un elemento para el cual se describe que el limite inferior
de la concentracion es 0 % es un elemento arbitrario que no es esencial para resolver el problema del acero chapado
por inmersion en caliente de acuerdo con la presente realizacion, pero esta contenido en la capa de recubrimiento por
inmersién en calients con el proposito de mejorar las propiedades o similarss.
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<Al 10,00 % a 30,00 %>

El Al forma una fase o que es una solucién sblida con Zn y contribuye a la mejora en la resistencia a la corrosién de
la porcion plana, resistencia a la proteccién de sacrificio, resistencia a la corrosién bajo agua corriente, y capacidad
de trabajo. Por lo tanito, la concentracion de Al se establece en 10,00 % o mas. La concentracién de Al se puede
aestablecer en 11,00 % 0 mas, 12,00 % o més 0 15,00 % o mas.

Por otro lado, en un caso en el que existe un exceso de Al, a cristaliza delante de MgZnz. Ademas, o crece sin satisfacer
una relacién de orientacién de cristal con una fase de MgZn.. Como resultado, no se forma una cantidad suficiente
de una estructura que satisface la relacion de orientacién de cristal de a/MgZnz vy, de este modo, se detericra la
resistencia a la corrosidn bajo agua corriente. Por lo tanio, la concentracion de Al se establece en 30,00 % o menos.
La congentracién de Al se puede establecer en 28,00 % o menos, 25,00 % o menos o 20,00 % o menos.

<Mg: 3,00 % a 12,00 %>

Mg es un elemento esencial para asegurar la resistencia a la corrosidn de la porcion plana, resistencia a la proteccion
de sacrificio y resistencia a la corrosion bajo agua corriente. Por lo tanto, la concentracion de Mg se establece en 3,00
% 0 mas. La concentracién de Mg se puede establecer en 4,00 % o mas, 5,00 % o mas 0 6,00 % o mas.

Por otro lado, cuando la concentracion de Mg es excesiva, la capacidad de trabajo, en particular, la propiedad de
formacion de polvo, se deteriora. Por lo tanto, la concentracién de Mg se establece en 12,00 % ¢ menos. La
concentracion de Mg se puede establecer en 11,00 % o menos, 10,00 % o menos, 8,00 % o menocs, menos de 8,00
% 0 6,00 % o menos.

<Sn: 0 % a 2,00 %>

La concentracién de Sn puede ser 0 %. Por otro lado, Sn es un elemento que forma un compuesto intermetélico con
Mg y mejora la resistencia a la proteccion de sacrificio de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente. Por lo
tanto, la concentracion de Sn se puede establecer en 0,05 % o mas, 0,10 % o mas, 0,20 % o mas o 0,50 % o mas.

Sin embargo, cuando la concentracién de Sn es excesiva, se deterioran la resistencia a la corrosién de la porcidn
plana vy la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por lo tanto, la concentracidon de Sn se establece en 2,00 %
0 menos. La concentracion de Sn se puede establecer en 1,80 % o menos, 1,50 % o menos o 1,20 % ¢ menos.

<8i: 0 % a 2,50 %>

La concentracién Si puede ser 0 %. Incidentalmente, Si contribuye a la mejora en ia resistencia a la corrosion de la
porcién plana y ia resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por o tanto, la concentracién de Si se puede
establecer en 0,05 % o mas, 0,10 % o mas, 0,20 % o mas ¢ 0,50 % ¢ mas.

Por otro lado, cuando la concentracion de Si es excesiva, se deterioran la resistencia a la corrosion de la porcién plana,
la resistencia a la proteccion de sacrificio y la capacidad de trabajo. Por lo tanto, 1a concentracién de Si se establece en
2,50 % o menos. La concentracion de Si se puede establecer en 2,40 % o menos, 1,80 % o mencs 0 1,20 % o menos.

<Ca: 0 % a 3,00 %>

La concentracién de Ca puede ser 0 %. incidentalmente, Ca es un selemento capaz de ajustar la cantidad optima de
Mg eluido para impartir resistencia a la corrosién de la porcién plana y resistencia a la corrosion bajo agua corriente.
Por lo tanto, la concentracion de Ca puede ser 0,05 % o mas, 0,1 % o mas o0 0,5 % o mas.

Por otro lado, cuando fa concentracion de Ca es excesiva, se deterioran la resistencia a la corrosion de fa porcion
plana, la resistencia a la corrosién bajo agua corriente y la capacidad de trabajo. Por lo tanto, la concentracion de Ca
se establece en 3,00 % o menos. La concentracion de Ca se puede establecer en 2,40 % o menos, 1,80 % o menos
0 1,20 % o menos.

<Ni, Cr, Ti, Co, V, Nb, Cu, y Mn: 0 % o mas y menos de 0,25 % cada uno>

La concentracién de cada uno de Ni, Cr, Ti, Co, V, Nb, Cu y Mn puede ser 0 %. Incidentalmente, estos contribuyen a
la mejora en la resistencia a la proteccién de sacrificio. Por lo tanto, la concentracién de cada uno de Ni, Cr, Ti, Co, V,
Nb, Cu y Mn se puede establecer en 0,05 % o mas, 0,08 % o mas ¢ 0,1 % o mas.

Por otro lado, cuando la concentracion de cada uno de Ni, Cr, Ti, Co, V, Nb, Cu v Mn es excesiva, se deterioran la
resistencia a la corrosién de la porcion plana y la resistencia a la corrosion bajo agua corriente. Por lo tanto, la
concentracion de cada uno de Ni, Cr, Ti, Co, V, Nb, Cu, y Mn se establece en menos de 0,25 %. La concentracion de
cada uno de Ni, Cr, Ti, Co, V, Nb, Cu y Mn se puede establecer en 0,22 % o menos, 0,20 % o menos 0 0,15 % o menos.

<Bi: 0 % o mas y menos de 5,000 %>

La concentracién de Bi puede ser 0 %. Incidentaimente, Bi contribuye a la mejora en la resistencia a la proteccién de
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sacrificio. Por lo tanto, la concentracion de Bi se puede establecer en 0,100 % o mas, 1,000 % o mas o 3,000 % o mas.

Por otro lado, cuando la concentracién de Bi es excesiva, se deterioran la resistencia a la corrosién de la porcion plana y
la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por lo tanto, la concentracién de Bi se establece en menos de 5,000 %.
La concentracion de Bi se puede establecer en 4,800 % o menos, 4,500 % o menos o 4,000 % o menos.

<in: 0 % o mas y menos de 2,00 %>

La concentracién de In puede ser 0 %. Incidentalmente, In contribuye a la mejora en la resistencia a la proteccién de
sacrificio. Por lo tanto, la concentracién de In puede ser 0,10 % o mas, 0,50 % o méas o0 1,00 % o mas.

Por otro lado, cuando la concentracion de In es excesiva, se deterioran la resistencia a la corrosion de la porcién planay
la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por lo tanto, la concentracion de In se establece en menos de 2,00 %.
La concentracion de In se puede establecer en 1,80 % o menos, 1,50 % o menos o 1,00 % o menos.

<Y: 0 % a 0,50 %>

La concentracion de Y puede ser 0%. Incidentalmente, Y contribuye a la mejora en la resistencia a la proteccion de
sacrificio. Por lo tanto, la concentracion de Y puede ser 0,10 % o mas, 0,15 % 0 mas o 0,20 % o mas.

Por otro lado, cuando la concentracién de Y es excesiva, se deterioran la resistencia a la corrosion de la porcién plana
y la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por lo tanto, fa concentracion de Y se establece en 0,50 % o menos.
La concentracion de Y puede ser 0,30 % ¢ menos, 0,25 % o menos o 0,22 % 0 menos.

<lay Ce: 0 % o mas y menos de 0,50 % cada uno>

La concentracion de cada uno de La y Ce puede ser 0 %. Incidentalmente, La y Ce contribuyen a la mejora en la
resistencia a la proteccion de sacrificio. Por lo tanto, la concentracidn de La y la concentracién de Ce se puede
establecer cada una en 0,10 % o mas, 0,15 % o mas o 0,20 % o més.

Por otro lado, cuando la concentracion de La v la concentracion de Ce son excesivas, se deterioran la resistencia a la
corrosion de la porcidn plana vy a resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por lo tanto, la concentracidén de Lay
la concentracion de Ce se establece cada una en menos de 0,50 %. La concentracién de La y la concentracién de Ce
se puede establecer cada una en 0,40 % o menos, 0,30 % o menos o 0,25 % 6 menos.

<Fe: 0% a 5,00 %>

La concentracion de Fe puede ser 0 %. Por otro lado, Fe puede estar contenido en la capa de recubrimiento por
inmersién en caliente. Se ha confirmado que, cuando la concentracién de Fe es 5,00 % o menos, no existe influencia
adversa en el desempefic de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente. La concentracion de Fa se puede
establecer, por ejemplo, en 0,08 % o més, 0,10 % o mas, 0,50 % o mas o 1,00 % o mas. La concentracion de Fe se
puede establecer, por ejempio, en 4,00 % 0 menos, 3,50 % o menos 0 3,00 % ¢ mencs. Puesto que no existen casos
en los que el Fe se incorpore a partir de una lamina de acero base, la concentracién de Fe puede ser 0,05 % o més.

<8r, 8b, Pb, y B: 0 % 0 mas y menos de 0,50 % cada uno>

La concentracién de cada uno de Sr, 8Sb, Pb y B puede ser 0 %. Incidentalmente, Sr, Sb, Pb y B contribuyen a la
mejora en la resistencia a la proteccion de sacrificio. Por lo tanto, la concentracién de cada uno de Sy, Sh, Pby B se
puede establecer en 0,05 % o mas, 0,10 % o mas ¢ 0,15 % o mas.

Por ofro lado, cuando la concentracién de cada uno de Sr, Sb, Ph, v B es excesiva, se deterioran la resistencia a la
corrosion de la porcion plana y la resistencia a la corrosién bajo agua corriente. Por lo tanto, la concentracion de cada
unc de Sr, Sb, Ph v B se establece en menos de 0,50 %. La concentracion de cada uno de Sr, Sb, Pb v B se puede
establecer en 0,40 % o menos, 0,30 % o menos o 0,25 % o menos.

<Resto: Zn e impurezas>

El resto de la composicion de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente de acuerdo con la presente realizacion
es Zn e impurezas. Zn es un elemento que proporciona resistencia a la corrosion de la porcién plana y resistencia a
la proteccion de sacrificio a la capa de recubrimiento por inmersion en caliente. Las impurezas se refieren a
componentes gue estan contenidos en materias primas 0 componentes que se incorporan en las etapas de fabricacion
y componentes que no estan intencionadamente contenidos. Por ejemplo, en la capa de recubrimiento por inmersién
en caliente existen casos en los que una pequefia cantidad de componentes distintos del Fe se incorporan como
impurezas debido a una difusién atdomica mutua entre el acero base y un bafio de recubrimiento.

La composicidn quimica de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente se mide por el siguiente método.
Primero, se obtiene una solucién acida mediante exfoliacion y disolucidén de la capa de recubrimiento por inmersién
en caliente utilizando un acido que contiene un inhibidor que suprime la corrosidn del acero base. A continuacion, la
solucion 4cida obtenida es analizada con ICP. Esto hace posible obtener la composicion quimica de la capa de
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recubrimiento por inmersién en caliente. Las especies de acido no estan particularmente limitadas en la medida en
gue las especies de acido sean un acido capaz de disolver la capa de recubrimiento por inmersién en caliente. La
composicién quimica que se mide por el método descrito anteriormente es la composicion quimica promedio de la
capa de recubrimiento por inmersion en caliente completa.

A continuacion, se describira la estructura metalografica de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente.
<Fase a>

La estructura metalogréfica de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente 12 contiene 5 a 45 % de area de
una fase a que tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 ym. Esta relacion de area es la relacién de area de la fase a que
tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym a todas las fases que configuran la capa de recubrimiento por inmersion en
caliente 12.

La fase o que tiene un diametro de granc de 0,5 a 2 ym mejora la resistencia a la corrosién de la porcion plana y la
resistencia a la formacién de polvo de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente. Sin embargo, en un caso
en el que la cantidad de la fase o gue tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 um es menor que 5 % de drea, estos
efectos no se pueden obtener. Por lo tanto, la cantidad de la fase o que tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 um se
establece en 5 % de area o mas. La cantidad de fase a que liene un diametro de grano de 0,5 a 2 ym se puede
establecer en 6 % de 4rea 0 mas, 8 % de area o mas o 10 % de area o0 mas.

Por otro lado, en un caso en el que la cantidad de la fase o que tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym s mas de
45 % de é&rea, la cantidad de la fase a llega a ser excesiva con respecio a la fase de MgZnz. Por lo tanto, la fase a
crece en un estado de no ser adyacente a la fase de MgZnz, como resultado liega a ser dificil formar una relacién de
orientacién de cristal en la interfaz entre la fase a y la fase de MgZnz, y se deteriora la resistencia a la corrosion bajo
agua corriente. Por lo tanto, la cantidad de la fase a que tiene un diametro de granc de 0,5 a 2 um se establece en 45
% de area o mencs. La cantidad de la fase a que tiene un diametro de granc de 0,5 a 2 um se puede establecer en
42 % de area ¢ menos, 40 % de drea 0 menos o 35 % de area 0 menos.

Las relaciones de area de una fase a gue tiene un didmetro de granc de menos de 0,5 ym y la relacién de area de
una fase o que tiene un diametro de grano de mas de 2 ym no estan particularmente limitadas en la medida en que la
relacion de area de la fase o que tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 pym estd dentro de! intervalo descrito
anteriormente. En el momento de evaluar la estructura de la capa de recubrimiento por inmersidn en caliente, se
ignoran las relaciones de area de la fase a que tiene un diametro de grano de menos de 0,5 um v la fase a que tiene
un diametro de grano de méas de 2 pm.

<Fase de MgZnz>

La fase de MgZnz mejora la resistencia a la corrosién de la porcion plana, resistencia a la corrosion bajo agua corriente,
y resistencia a la formacién de polvo de |a capa de recubrimiento por inmersién en callente 12. Sin embargo, en un
caso en el que la cantidad de la fase de MgZn:z es mencr que 15 % de area, estos efectos no se pueden obtener. Por
lo tanto, la cantidad de la fase de MgZnz se establece en 15 % de area o mas. La cantidad de la fase de MgZn2 se
puede establecer en 18 % de area 0 mas, 20 % de area o mas o 25 % de area o mas.

Por otro lado, en un caso en el que la cantidad de la fase de MgZnz es méas de 70 % de area, se deteriora la resistencia
al polvo del acerc chapado por inmersidn en caliente. Esto es debido a gue la fase de MgZn2 es fragil. Por lo tanto, la
cantidad de la fase de MgZn2 se establece en 70 % de area o menos. La cantidad de la fase de MgZn:z se puede
establecer en 65 % de area o menos, 60 % de area 0 menos o 50 % de area o menos.

La capa de recubrimiento por inmersién en caliente 12 puede contener fases distintas de la fase a y la fase de MgZn..
Por ejemplo, en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente que tiene la composicidon guimica descrita
anteriormente, pueden estar contenidas una fase de Mgz2Sn, una estructura eutéctica ternaria de a/n/MgZnz, una fase
de n-Zn, una fase de Al-Ca-8i, y similares. En la medida en que los contenidos de 1a fase a y la fase de MgZnz estan
dentro de los intervalos descritos anteriormente, es posible asegurar la resistencia a la corrosién bajo agua corriente
y la resistencia a la formacién de polvo y, de este modo, la configuracion de fases distintas de la fase a y la fase de
MgZnz2 no esta particularmente limitada.

<lInterfaz enire la fase a y la fase de MgZna>

El potencial natural de la fase o es superior al potencial natural de la fase de MgZnz. Por lo tanto, en 1a interfaz entre
la fase ay la fase de MgZn2 ocurre la corrosion galvanica. Esto llega a ser particularmente significativc en un caso en
el que la cantidad de la fase a que tiene un didmetro de granc de 0,5 a 2 ym es 5 % de area o mas. Esto es debido a
gue la longitud de la interfaz de la fase o que esta expuesta a un entorno de agua corriente aumenta cuando aumenta
la cantidad de una fase a fina que tiene un diametro de grano de 2 um o menos. Con el fin de mejorar ia resistencia a
la corrosion bajo agua corriente del acero chapado por inmersion en caliente, es necesario aumentar ia resistencia a
la corrosion en la interfaz entre la fase o y la fase de MgZna.

Por las razones anteriores, en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente del acero chapado por inmersion en
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caliente de acuerdc con la presente realizacion, entre las fases o gue tienen un didmetro de grano de 0,5a 2 ym, la
relacion de area de una fase a que tiene una relacion de orientacion {111)/(0001)mgzn2 a 1a fase MgZnz adyacente se
establece en 25 % a 100 %. En otras palabras, en la capa de recubrimiento por inmersién en caliente del acero
chapado por inmersién en caliente de acuerdo con la presente realizacion, se satisface la siguiente férmula.

0,25 £ A2/A1 1,00

A1: El drea de la fase a que tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym, el cual se mide en una secciéon transversal de
la capa de recubrimiento por inmersion en caliente

AZ: El area de la fase a que tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym, el cual se mide en la seccién transversal de la
capa de recubrimiento por inmersion en caliente, y que tiene la relacién de orientacion de (111)/(0001)MgZnz con la
fase MgZn: adyacente.

Agui, “la fase a que tiene la relacion de orientacion de (111}«/{0001)}mgzn2 con la fase MgZn: adyacente” se refiere a
una fase a que es adyacente a la fase de MgZnz y en la cual un plano (111) de la fase a y un plano (0001) de la fase
MgZn2 adyacente son paralelos entre si.

En un caso en el gue existe la relacién de orientacion de (111)o//{0001)mgz2 entre la fase a y la fase de MgZn:
adyacente a ésta, la interfaz entre esias fases es quimicamente estable y tiene una alta resistencia a la corrosién. Por
lo tanto, cuando aumenta la cantidad de la fase o que tiene la relacién de orientacion de (111)«/(0001)}mgzn2, es posible
suprimir la corrosion en la interfaz de la fase y potenciar la resistencia a la corrosioén bajo agua corriente. Por la razén
anterior, A2/A1 se establece en 0,25 o0 mas. A2/A1 se puede establecer en 0,35 o mas, 0,50 o mas ¢ 0,60 ¢ mas.
Puesto que A2/A1 es preferiblemente lo mas alta posible, A2/A1 puede ser 1,00. Por otro lado, A2/A1 también puede
ser 0,95 o menos, 0,90 c menos o 0,85 0 menos.

Un método para medir la relacion de area de la fase g gue tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym es como se
describe a continuacién. La superficie de la capa de recubrimiento de una muestra cortada a 30 mm = 30 mm se ajusta
para ser plana por pulido mecanico. A continuacién, la superficie de la capa de recubrimiento es quimicamente pulida
mediante pulido coloidal y se pule hasta que la superficie cae en un estado de superficie en espejo. La superficie de
la capa de recubrimiento después del pulido se observa con un microscopio electronico de barrido (SEM).
Especificamente, se captura una imagen de distribucion de elementos utilizando SEM-EDS a un aumento de 5000
veces. En esta imagen de distribucion de elementos, las fases en las que Al y Zn coexisten se especifican como las
fases a. Después de que las fases a se especifican, una fase a que tiene un didmetro de grano de 0,5 a2 2 um se
selecciona a partir de las fases o que estan contenidas en el campo visual. Después de eso, |a relacién de area de la
fase a gque tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 um se calcula mediante binarizacion por lo cual se utiliza el software
de analisis de imagen. Con respecto a una fase o que tiene una forma granular, el didmetro de grano de la fase o se
refiere al diametro del circulo equivalente. Ademas, con respecto a una fase a que crece dendriticamente, el diametro
de grano de la fase a se refiere al eje menor de una dendrita. El eje menor de la dendrita es el valor méximo de las
anchuras de la dendrita que son medidas en una direccién ortogonal a la direccion del eje principal de la dendrita
como se muestra en la Figura 2.

Un método para medir la relacion de area de la fase de MgZn2 es como se describe mas adelante. La superficie de la
capa de recubrimiento de una musstra cortada a 30 mm x 30 mm se ajusta para ser plana mediante pulido mecéanico.
A continuacion, la superficie de la capa de recubrimiento se pule quimicamente mediante pulido coloidal v se pule
hasta que esta superficie caiga en un estado de superficie en espejo. La superficie de la capa de recubrimiento
después del pulido se observa con un microscoplio electronico de barrido (SEM). Especificamente, se captura una
imagen de distribucién de elemento utilizando SEM-EDS en un aumento de 5000 veces. En esta imagen de distribucién
de elementos, las fases en las que Mg vy Zn coexisten estan espacificadas como las fases de MgZnz. Después de que
se especifican las fases de MgZnz, la relacion de érea de las fases de MgZn2 que estan contenidas en el campo visual
se calculan mediante hinarizacién por lo cual se utiliza el sofiware de analisis de imagenes.

Un método para medir 1a relacién de area de la fase a que tiene la relacién de orientacién de (111)a//{0001 }mgzn2 2 la
fase MgZn: adyacente entre las fases a que tienen un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym es como se describe a
continuacion.

Primero, la superficie de la capa de recubrimiento es pulida de forma especular y es pulida gquimicamente segiin sea
necesario. A continuacion, la superficie pulida se observa con un SEM en un aumento de 5000 veces. Ademas, se
seleccionan cinco campos visuales en los que la fase o que tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 pm se pueden
reconocer visualmente en una relacion de area de 5 % o més. El analisis de la orientacion del cristal se fleva a cabo
utilizando EBSD en estos campos visuales. Ademas, se obtienen una figura del polo (111) de la fase a y una figura
del polo (0001) de 1a fase de MgZnz. Estas figuras del polo se comparan y se selecciona una orientacion del cristal en
la que coincidan las orientaciones de la fase a y la fase de Mgdno.

Una orientacion del cristal en la que coinciden las figuras polares de orientacion del cristal se puede especificar por
el procedimiento anterior. Una fase a que tiene una orientacion del cristal dentro de +10° a partir de esta orientacion
del cristal en el sistema de medicién se musestra en un mapa de IPF. La imagen de este mapa de IPF es binarizada y
analizada por imagenes, con lo que es posible calcular 1a relacion de area de la fase a que tiene una orientacion del
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cristal dentro de +£10° de la orientacion del cristal en la gue coinciden [as orientaciones de la fase ay la fase de Mgdnz
y que tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 ym a la fase a que tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 uym en los
campos visuales observados.

Las otras constituciones de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente no estan particularmente limitadas en
la medida en que la relacion de drea de la fase q, la relacion de area de la fase de MgZn2 y el estado de interfaz enire
la fase ay la fase de MgZn2 estéan dentro de Ios intervalos descritos anteriormente. La configuracion de un acero chapado
por inmersién en caliente normal puede ser apropiadamente adoptada por la capa de recubrimiento por inmersién en
caliente del acero chapado por inmersidén en caliente de acuerdo con la presente realizacion. Un ejemplo de una
configuracion preferible de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente es como se describe méas adelante.

La cantidad de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente unida por superficie se establece preferiblemente,
por ejemplo, dentro de un intervalo de 20 a 150 g/m?. Cuando la cantidad de la capa de recubrimiento per inmersion
an caliente unida por superficie se establece en 20 g/m? 0 mas, es posible potenciar adicionalmente la resistencia a la
corrosién bajo agua corriente del acero chapado por inmersion en caliente. Por otro lado, cuando la cantidad de la
capa de recubrimiento por inmersion en caliente unida por superficie se establece en 150 g/m? ¢ mengs, es posible
potenciar adicionalmente la capacidad de trahajo del acero chapado por inmersién en caliente.

Un método para fabricar un acerc chapado por inmersion en caliente de acuerdo con la presente realizacién no esta
particularmente limitado. Por ejemplo, de acuerdo con las condiciones de fabricacion que se describirdan a
continuacién, se puede obtener el acero chapado por inmersidn en caliente de acuerdo con la presente realizacién.

El método para fabricar un acero chapado por inmersion en caliente de acuerdo con la presente realizacion incluye

una etapa de sumergir un acero base en un bafioc de recubrimiento por inmersién en caliente y luego levantar el
acerp base para unir una capa de recubrimiento por inmersion en caliente a la superficie del acero base y

una etapa de enfriar Ia capa de recubrimiento por inmersion en caliente, vy
el enfriamiento incluye, como se muestra en la FIG. 3,

primer enfriamiento para enfriar rapidamente la capa de recubrimiento por inmersién en caliente inmediatamente
despueés de ser levantado del bafio de recubrimiento por inmersion en caliente a una temperatura de parada del
enfriamiento répido de 360 °C o superior y 520 °C o inferior a una velocidad de enfriamiento de una velocidad de
enfriamiento promedio de 15 °C/s ¢ mas rapida,

segundo enfriamientc para enfriar lentamente la capa de recubrimientc por inmersion en caliente de 1a temperatura
de parada del enfriamiento rapido a 335 °C a una velocidad de enfriamiento de 5 °C/s o mas lenta, y

tercer enfriamiento para enfriar rapidamente la capa de recubrimiento por inmersién en caliente de 335 °C a 70 °C
a una velocidad de enfriamiento de 70 °C/s 0 mas rapida.

Primero, un acero base se sumergid en un bafio de recubrimiento por inmersion en caliente. La composicién quimica
del bafio de recubrimiento por inmersion en caliente puede ser apropiadamente ajustada de manera que se puede
obtener la composicion quimica descrita antericrmente de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente. Ademas,
la temperatura del bafio de recubrimiento por inmersién en caliente tampoco esta particularmente limitada, y se puede
seleccionar apropiadamente una temperatura en la cual se puede llevar a cabo el chapado por inmersién en caliente.
Por ejemplo, la temperatura del bafic de recubrimiento se puede establecer en un valor superior al punto de fusion
del bafio de recubrimiento en aproximadamente 20 °C o mas.

A continuacion, el acero base se levania del bafio de recubrimiento por inmersion en caliente. La cantidad de la capa
de recubrimiento por inmersién en caliente unida puede ser controlada controlando la velocidad de elevacién del acero
base. La cantidad de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente unida también puede ser controlada Hevando
a cabo la limpieza de! acero base al cual la capa de recubrimiento por inmersion en caliente se ha unido segtin sea
necesario. La cantidad de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente unida no esta particularmente limitada y
se puede ajustar, por ejemplo, dentro del intervale descrito anteriormente.

Ademas, se enfria la capa de recubrimiento por inmersion en caliente. El enfriamiento estd compuesto de primer
enfriamiento, segundo enfriamiento y tercer enfriamiento.

En el primer enfriiamiento, el metal fundido (capa de recubrimiento por inmersion en caliente) unido a la superficie del
acerc base se enfria rapidamente. Especificamente, el metal fundido se enfria de una manera acelerada a una
temperatura de parada del enfriamiento rapido (temperatura controlada de parada del enfriamiento) dentro de un
intervalo de temperaturas de 360 °C o superior y 520 °C o inferior por medios de enfriamiento acelerado tales como
pulverizacién de un medio de enfriamiento. La temperatura de parada de!l enfriamiento répido es la temperatura de la
capa de recubrimiento por inmersidn en caliente cuando se detiene el enfriamiento acelerado. La velocidad de
enfriamiento promedio en el primer enfriamiento se establece en 15 °C/s o mas rapida. La velocidad de enfriamianto
promedio en el primer enfriamienio es un valor obtenido dividiendo la diferencia entre la temperatura del bafio de
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recubrimiento y la temperatura de parada del enfriamiento rapido por el tiempe transcurrido desde cuando el acero
hase se levanta del bafio de recubrimiento a cuando se detiene el enfriamiento acelerado.

En el segundo enfriamiento, la capa de recubrimiento por inmersion en caliente se enfria lentamente. Especificamente,
la velocidad de enfriamientc promedio en un intervalo de temperaturas a partir de la temperatura de parada del
enfriamiento rapido descrita anteriormente a 335 °C se establece en 5 °C/s o inferior. La velocidad de enfriamiento
promedio en el intervalo de temperaturas de la temperatura de parada del enfriamiento rapide a 335 °C es un valor
obtenido dividiendo la diferencia entre la temperatura de parada del enfriamiento rapido y 335 °C por un tiempo
requerido por la temperatura de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente para que caiga la temperatura de
parada del enfriamiento rapido a 335 °C. La velocidad de enfriamiento descrita anteriormente se puede lograr, por
ejemplo, dejando la capa de recubrimiento por inmersién en caliente en la atmosfera después que se detiene el
enfriamiento acelerado. Sin embargo, en un caso en el que la temperatura del aire de un entorno de fabricacion es
extremadamente baja, se puede requerir un tratamiento de calor para reducir la velocidad de caida de temperatura de
la capa de recubrimiento por inmersidon en caliente.

En el tercer enfriamiento, la capa de recubrimiento por inmersidon en caliente es enfriada rapidamente de nusevo.
Especificaments, la velocidad de enfriamiento promedio en un intervalo de temperaturas de 335 °C a 70 °C se
establece en 70 °C/s 0 mas rapida. La velocidad de enfriamiento promedio en el intervalo de temperaturas de 335 °C
a 70 °C es un valor cbienido dividiendo la diferencia entre 335 °C y 70 °C {265 °C) por un tiempo requerido para que
la temperatura de la capa de recubrimiento por inmersidn en caliente caiga de 335 °C a 70 °C. La velocidad de
enfriamiento descrita anteriormente se puede lograr, por ejemplo, enfriando el acero chapado por inmersién en caliente
con agua cuando la temperatura de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente se reduce a casi 335 °C.

Cuando la capa de recubrimiento por inmersioén en caliente se enfria para asi satisfacer las condiciones descritas
anteriormente, es posible formar una capa de recubrimiento por inmersion en caliente en la que la cantidad de la fase
a que fiene la relacién de orientacion de (111)a/(0001)mgzn2 85 25 % de area o mas. Los presentes inventores
presumen que la razén de ello es como se describe a continuacion.

En el primer enfriamiento, el metal fundido se enfria rapidamente. Esto hace que tanto la fase o como la fase de
MoZnz cristalicen del metal fundido.

Postericrmente, en el segundo enfriamiento, la capa de recubrimiento por inmersién en caliente en la cual tanto la fase
a como la fase de MgZnz se ha cristalizado se enfria lentamente. Esto hace posible que los cristales crezcan en un
estado en el que la fase a y la fase de MgZn: estan en contacto entre si. Como resultade, es posible alinear la
orientacién del cristal en la interfaz entre la fase ay la fase de MgZnz y completar la solidificacion del metal fundido en
un estado en el que se ha establecido la relacion de orientacién de (111)«/(0001}mgzn2.

En el tercer enfriamiento, la capa de recubrimiento por inmersién en caliente que contiene una gran cantidad de la
fase o en que la relacién de orientacién de {111)/(0001)}MgZnz se ha establecido es enfriada rdpidamente de nuevo.
Esto hace posible suprimir la transformacion de fase sélida en la cual una fase n se precipita de la fase a y preserva
la relacién de orientacion de (111)o/(0001 vgznz.

[Ejemplos]

El efecto de un aspecto de la presente invencién se descrivird mas especificamente utilizando ejemplos. Aqui, las
condiciones en los ejemplos son simplemente ejemplos de condiciones adoptadas para confirmar la viabilidad v el
efecto de la presente invencion. La presente invencién no se limita a estos ejemplos de condiciones. La presente
invencién es capaz de adoptar una diversidad de condiciones dentro del alcance de la esencia de la presente invencion
siempre que se logre el objetivo de la presente invencién.

Los aceros base se sumergieron en una diversidad de bafios de recubrimiento por inmersidon en caliente y se
levantaron para unir capas de recubrimiento por inmersién en caliente a las superficies de los aceros base, y luego las
capas de recubrimiento por inmersidn en caliente se enfriaron bajo una diversidad de condiciones, fabricando asi una
diversidad de aceros chapados en caliente. Las compaosiciones quimicas de las capas de recubrimiento por inmersidn
en caliente fueron las que se muesiran en la Tabla 1A y la Tabla 1B. En el caso en el gue el contenido de Fe de la
capa de recubrimiento por inmersién en caliente fuera inferior a 0,05 %, se muestra un simbolo "-" en ia Tabla 1Ay la
Tabla 1B. Las condiciones de fabricacion se establecieron como se muestra en la Tabla 2A y la Tabla 2B. Ademas, se
evaluaron las estructuras metalograficas de las capas de recubrimiento y los resultados se muestran en la Tabla 3A y
la Tabla 3B. Ademas, se evaluaron la resistencia a la formacion de polvo v la resistencia a la corrosién bajo agua
corriente de los aceros chapados en caliente y 1os resultados se muestran en la Tabla 4A y la Tabla 4B.

Las composicicnes guimicas de las capas de recubrimiento por inmersién en caliente y las estructuras metalograficas
de las capas de recubrimiento por inmersién en caliente se evaluaron por los medios descritos anteriormente. Algunos
de los aceros base se pre-chaparon con Ni antes de ser galvanizados por inmersién en caliente. La composicion de
la pre-chapa de Ni se incluye en las composicicnes quimicas de las capas de recubrimiento por inmersion en caliente
descritas en la Tabla 1 y la Tabla 1B.

La resistencia a la formacion de polvo se evalué medianie los siguientes medios. El acero chapado por inmersién en
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caliente se dobld en V a 90° utilizando una matriz que tiene un radio de curvatura de & mm, y se presiond una cinta de
celofan de 24 mm de ancho y se despeg6 de una porcidn de valle doblada en V. Ademas, se evalud visualmente la
presencia 0 ausencia de formacion de polvo. Un acero chapado en caliente para el cual no se adjunté un polvo de
exfoliacion con formacion de polvo a la cinta se evalud como "AA", un acero chapado en caliente para el cual un polvo
de exfoliacion con formacion de polvo estaba ligeramente adherido se evalué como "A", y un acero chapado por
inmersion al que se le afiadié un polvo de exfoliacion con formacion de polvo se evalud como "B". Los aceros chapados
en caliente con un resultado de evaiuacion de A o AA se consideraron aceros que tienen una excelente resistencia a
la formacién de polvo.

La resistencia a la corrosion bajo agua corriente se evalud mediante los siguientes medics. Se produjo una probeta
con una forma con dimensiones de 200 mm x 100 mm x 0,8 mm cortando el acero chapado en caliente. Se pegd una
cinta en tramos de 5 mm de ancho desde la superficie extrema cortada sobre una superficie opuesta a una superficie
de evaluacion y sobre la superficie de evaluacién para evitar el contacto con soluciones corrosivas. Ademas, la probeta
se colocd sobre una mesa con un angulo de inclinacion de 60° con respecto al planc horizontal. Ademas, se repitieron
alternativamente una etapa de exposicién de la probeta a agua corriente y una etapa de secado de la probeta. En la
etapa de exponer la probeta a agua corriente, se hizo fiuir una solucién de NaCl al 0,5 % a un caudal de 100 mi/min
durante 6 horas. En la etapa de secado, la probeta se dsjé reposar durante 18 horas. En ambas etapas, el entorno de
ensayo se configurd en la atmésfera y la temperatura se mantuvo a 25 °C. Después de que habian pasado 336 horas,
se midi6 la pérdida de peso por corrosion por unidad de area de la capa de recubrimiento . Una probeta para la cual
la pérdida de peso por corrosion fue de 30 g/m? ¢ menos se evalué como “"AA”, una probeta para la cual la pérdida de
pesoe por corresién fue de 60 g/m? o menos se evalud como “A” y una probeta para la cual la pérdida de peso por
corrosion fue superior a 60 g/m?se evalud como “B”. Los aceros chapados en caliente con un resultado de evaluacion
de A o AA se consideraron aceros con una excelente resistencia a la corrosién bajo agua cortiente. De acuerdo con el
método de evaluacion descrito anteriormente, es posible determinar que los aceros chapados en caliente que tienen una
alta resistencia a la corrosion bajo agua corriente también tienen una alta resistencia a la corrosion de ia porcion plana.

[Tabla 1A]
Clasificacion | N°® Componentes de capa de recubrimiento (% en masa)
Zn Al Mg Sn Si Ca Ni Fe Otros elementos
Tipo Total (%)
Ejemplo at | Resto | 10,00 | 3,00 | 0,08 | 0,05 | 0,10 | 0,21 | 0,10 - 0
Ejemplo a2 | Resto | 11,01 | 3,04 | 0,08 | 0,20 | 0,00 | 0,19 | 0,05 Co: 0,01 0,01
Ejemplo a3 | Resto | 10,04 | 505 | 0,08 | 0,20 | 0,21 | 0,10 | 0,10 Bi: 0,005 0,005
Ejemplo a4 | Resto | 12,09 | 4,96 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00 - - 0
Ejemplo a5 | Resto | 14,05 | 6,00 | 0,08 | 0,19 | 0,18 | 0,19 | 0,08 Sb: 0,08 0,08
Ejemplo a6 | Resto | 16,02 | 6,09 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 Sr: 0,05 0,05
Ejemplo a7 | Resto | 18,89 | 599 | 0,01 | 0,22 | 0,20 | 0,10 | 0,10 - 0
Ejemplo a8 | Resto | 19,11 | 6,07 | 0,05 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,10 | Pb: 0,02, in: 0,01 0,03
Ejemnplo a9 | Resto | 19,24 | 7,51 | 0,00 | 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,15 - 0
Ejemplo al0 | Resto | 19,06 | 11,01 | 0,15 | 0,20 | 3,00 | 0,10 | 0,18 V: 0,01 0,01
Ejemplo all | Resto | 20,01 | 5,08 | 0,05 | 0,22 | 0,28 | 0,21 | 0,10 B: 0,004 0
Ejemplo ai?2 | Resto | 20,11 | 3,13 | 0,10 | 0,80 | 0,30 [ ¢,00 | 1,30 Nb: 0,02 0
Ejemnplo al3 | Resto | 20,18 | 7,70 | 0,10 | 0,21 | 0,31 | 0,18 | G,10 | La: 0,01, Ce: 0,01 0.02
Ejemplo al4 | Resto | 22,43 | 8,01 | 0,10 | 0,22 | 0,30 | 0,20 | G,10 Ti: 0,01 0,01
Ejemplo al5 | Resto | 24,28 | 5,42 | 0,10 | 0,60 | 0,33 | 0,00 | 0,90 Cu: 0,2 0,2
Ejemplo al6 | Resto | 28,87 | 8,05 | 0,10 | 1,29 | 0,36 | 0,16 | 1,41 Y:0,02 0,02
Ejemplo ail7 | Resto | 30,00 | 10,60 | 0,10 | 2,50 | 0,30 | 0,20 | 1,30 Cr: 0,05 0,05
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[Tabla 1B]
Clasificacion Ne Componentes de capa de recubrimiento (% en masaj}
Zn Al Mg Sn Si Ca Ni Fe | Otros elementos
Tipo | Total (%)
Ejemplo Comparativo | bt | Resto | 5,05 3,02 | 1,00 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,22 - 0
Ejemplo Comparativo | b2 | Resto | 15,06 | 2,09 | 0,70 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,.30 - 0
Ejemplo Comparativo | b3 | Resto | 18,88 | 18,03 | 0,10 | 0,09 | 0,00 | 0,11 | 0,12 - 0
Ejemplo Comparativo | b4 | Resto | 19,04 | 8,06 | 0,10 | 3.00 | 0,00 | 0,24 | 0,10 - 0
Ejemplo Comparativo | b5 | Resto | 3240 | 8,01 | 1,00 | 0,18 | 0,00 | 6,00 | 8.00 - 0
Ejemplo Comparativo | b6 | Resto | 19,04 | 8,14 | 1,00 | 0,00 | 3,50 | 0,22 | 0,08 - 0
Ejemplo Comparativo | b7 | Resto | 19,04 | 4,22 | 1,60 | 0,21 | 0,18 | 0,00 | 0,22 - 0
Ejemplo Comparativo | b8 | Resto | 19,55 | 4,00 | 1,60 | 6,24 | 0,21 | 0,19 | 0,10 - 0
Ejemplo Comparativo | b9 | Resto | 20,10 | 3,07 | 0,05 | 0,20 | 0,34 | 0,14 | 0,08 - 0
Ejemplo Comparativo | b10 | Resto | 15,24 | 8,09 | 250 | 0,21 | 0,30 | 0,22 | 0,13 - 0
Ejemplo Comparativo | bi1 | Resto | 29,42 | 2,98 | 0,05 | 0,20 | 0,32 | 0,00 | 0,92 - 0
Ejemplo Comparativo | b12 | Resto | 22,49 | 6,05 | 0,05 | 0,24 | 0,30 | 0,16 | 1,61 - 0

Las partes subrayadas indican que los valores correspondientes estan fuera del alcance de la presente invencion.

[Tabla 2A]
R Temperatura Condiciones de enfriamiento Cantidad
del bafio d idaal
regubggw?engtao Velocidad de Temperatura Velocidad de Velocidad Zﬂi)eif?cig
enfriamiento controlada de enfriamiento de enfria- Gnica
promedio de la parada del promedic de miento a
temperatura del enfriamiento temperatura 335°Co
bafio a la controlada de inferior
temperatura parada del
controlada de enfriamiento a
parada del 335°C
enfriamiento
(°C) (°C/s} (G (°C/s) (¢C/s) {g/im?)

al 410 i5 360 5 70 116
a2 450 15 380 5 70 144
a3 500 15 410 5 70 101
ad 470 15 420 5 70 80
ab 470 i5 410 5 70 55
ab 470 15 410 5 70 38
a7 480 15 420 5 70 76
a8 480 15 420 5 100 92
a9 480 15 420 5 70 66
all 480 15 420 5 70 65
alt 500 15 395 5 70 66
alz 540 25 440 2 70 59
all 510 15 450 5 70 95
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ald 510 15 450 5 90 46
als 515 15 420 1 70 20
alé 510 15 455 5 70 69
al?7 510 15 460 5 70 76
[Tabla 2B]
N® Tempera- Condiciones de enfriamiento Cantidad
I idaal

tt)!;l;ﬁaod;e Velocidad de Temperatura Temperatura de Velocidad de :S;)eaﬁ%g

recubri- enfriamiento controlada de enfriamien- to enfriamiento a {nica

miento promedio de la parada del promedio de 335°Co

temperatura del enfriamiento tempera-tura inferior
bafio a temperatura contro-lada de
controlada de para-da del enfria-
parada del miento a 335 °C
enfriamiento
(°C) { °Cls} (°C) (°Cis) {°C/s) {g/m?)

b1 420 15 345 5 70 42
b2 465 15 420 5 70 53
b3 495 15 480 5 70 55
b4 520 15 460 5 70 85
b5 580 15 490 5 70 115
h6 450 15 460 5 70 99
b7 510 6 480 5 70 55
b8 510 15 460 15 70 95
b9 510 15 460 5 10 43
b10 510 15 440 5 70 29
b1 560 2 410 5 70 99
b12 510 15 440 15 70 20

Las partes subrayadas indican que los valores correspondientes estan fuera de los intervalos de condiciones de
fabricacion preferibles.

[Tabla 3A]
Capa de recubrimiento

_’Fase o que fiene un Fase de Velocidad de fase a que tiene un_c,iiémetrq de grano de

N2 Pre-chap_ado diametro de grano de 0,5 MgZn> C,5a2um que.satlsface la relacion de orientacion del
con Ni az2um cristal con la fase de MgZn2
(Y% de area) g/?eie); (% de area)

at Presente 5 15 25
ae Presente 16 20 45
a3 Presente 19 41 50
a4 - 23 42 39
ab Presente 24 55 85
a6 Presente 25 51 57
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a7 Presente 26 59 95

asg Presente 25 62 95

a9 Presente 33 62 58

al0| Presente 27 70 89

att| Presente 37 40 90

ai2 - 45 23 35

al3| Presente 29 64 100

at4| Presente 38 58 89

als - 45 45 55

al6| Presente 44 52 94

al7| Presente 45 53 92
[Tabla 38]

Capa de recubrimiento
”Fase o que tiene un Fase de Velocidad de fase aque tiene un_qié\metro_ de grano de
Ne Pre-chapg\do didmetro de grano de 0,5 MgZns 05a2um que_sat:sface la relacidén de orientacién del
con Ni a2um cristal con la fase de MgZnz
(% de area) (;’?e(;? (% de area)

b1 - 4 15 g

b2 - 25 4] 0

b3 Presente 27 75 95

b4 Presente 41 44 79

b5 - 40 45 12

b6 Presente 42 44 89

b7 - 44 25 10

b8 Presente 40 25 7

03¢} Presente 41 20 9

bi0| Presente 29 45 85

bt - 43 22 i2

b12| Presente 35 52 11

Las partes subrayadas indican que los vaiores correspondientes estan fuera del alcance de la presente invencion.

[Tabla 4A]
N® | Resistencia a la formacion de polve | Resistencia a la corrosion bajo agua corriente
at AA A
a2 AA A
a3 AA AA
a4 AA AA
ab AA AA
a6 AA A
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a7 AA AA
a8 AA AA
a9 AA A
aid A AA
atl AA AA
al2 AA A
aid AA AA
al4 A AA
ais AA AA
alé A AA
al7 A AA
[Tabla 48]

N¢ | Resistencia a la formacion de polvo | Resistencia a la corrosion bajo agua corrients
b1 B B
b2 AA B
b3 B B
b4 B B
b5 A B
b6 B B
b7 B B
b8 AA B
¢2] AA B
bi0 A B
bi1 AA B
b12 AA B

En el Ejemplo Comparativo b, la cantidad de Al en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fue insuficiente.
Por lo tanto, en el Ejemplo Comparativo b1, ia fase a fue insuficiente. Ademas, puesto que el crecimiento del cristal
ocurre en un estado en donde la fase o y la fase de MgZnz no estuvieron en contacto entre si, en el Ejemplo
Comparativo b1, la proporcion de la fase o que tiene una relacion de orientacion de cristal apropiada con la fase de
MgZnz también fue insuficiente. Como resultado, en el Ejemplc Comparativo b1, tanto la resistencia a la formacion de
polvo como la resistencia a la corrosion bajo agua corriente fueron insuficientes.

En el Ejemplo Comparativo b2, la cantidad de Mg en la capa de recubrimiento por inmersién en caliente fue insuficiente.
Por lo tanto, en el Ejemploc Comparativo b2, la fase de MgZnz fue insuficients. Como resultado, en el Ejemplo
Comparativo b2, la resistencia a la corrosion bajo agua corriente fue insuficiente.

En el Ejemplo Comparativo b3, la cantidad de Mg en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fue excesiva.
Por lo tanto, en el Ejemplo Comparativo b3, la fase de MgZn: fragil se volvié excesiva, y tanto la resistencia a la
formacion de polve como la resistencia a la corrosion bajo agua corriente fueron insuficientes.

En el Ejemplo Comparativo b4, la cantidad de Si en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fue excesiva.
Por lo tanto, una gran cantidad de un compuesto a base de Si fragil se formé en la capa de recubrimiento porinmersién
en caliente del Ejemplo Comparative b3, y tanto la resistencia a la formacién de polve como la resistencia a la corrosion
bajo agua corriente fueron insuficientes.

En el Ejemplo Comparativo b5, la cantidad de Al en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fue excesiva.
Por lo tanto, en el Ejemplo Comparative b5, la cantidad de la fase o en donde los cristales crecen en un estado en
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donde la fase a no estd en contacto con la fase de MgZnz aumenta, y la proporcidn de la fase a que tiene una relacion
de orientacion de cristal apropiada con la fase de MgZn: llega a ser pequefia. Como resultado, en el Ejemplo
Comparativo b5, la resistencia a la corrosién bajo agua corriente fue insuficiente.

En el Ejemplo Comparativo b6, la cantidad de Ca en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fue excesiva.
Por lo tanto, se formd una gran cantidad de compuesto a base de Ca fragil en la capa de recubrimiento por inmersién
en caliente del Ejemplo Comparativo b6, y tanto la resistencia a la formacién de poivo como la resistencia a la corrosion
bajo agua corriente fueron insuficientes.

En el Ejemplo Comparative b7 y el Ejemplc Comparativo bi1, la velocidad de enfriamiento promedio en el primer
enfriamiento fue insuficiente. Por lo tanto, en el Ejemplo Comparative b7 y el Ejemplo Comparativo b11, el crecimiento
del cristal ocurri6 en un estado en donde la fase a y la fase de MgZnzno estuvieron en contacto entre si, y la proporcion
de la fase a que tiene una relacién de orientacion de cristal apropiada con la fase de MgZnz fue insuficiente. Como
resultado, en el Ejemplo Comparativo b7 y el Ejemplo Comparativo b11, la resistencia a a corrosién bajo agua corriente
fue insuficiente. Ademas, en el Ejemplc Comparativo b7, la resistencia a la formacién de polvo también fue insuficiente.

En el Ejemplo Comparativo b8 y el Ejemplo Comparativo b12, la velocidad de enfriamiento promedio en el segundo
enfriamiento fue excesiva. Porlo tanto, en los Ejemplos Comparativos b8 y b12 no fue posible hacer crecer de manera
suficiente la fase a vy la fase de MgZn:z en un estado de estar en contacto entre si, y la proporcién de la fase a que
tiene una relacion de orientacién de cristal apropiada con la fase de MgZn: fue insuficiente. Como resultado, en el
Ejemplo Comparativo b8 y el Ejemplo Comparativo b12, la resistencia a la corrosién bajo agua corrente fue
insuficiente.

En el Ejemplo Comparativo b3, la velocidad de enfriamiento promedio en el tercer enfriamiento fue insuficiente. Por lo
tanto, en el Ejemplo Comparativo b9, ia fase a se separd en una fase a rica en Al y una fase nrica en Zn en el tercer
enfriamiento, y la proporcién de la fase a que tiene una relacion de orientacién de cristal apropiada con la fase de
MgZnz fue insuficiente. Como resultado, en el Ejemplo Comparativo b9, la resistencia a la corrosion bajo agua corriente
fue insuficiente.

En el Ejemplo Comparativo b10, la cantidad de Sn en la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fue excesiva.
Por lo tanto, en el Ejemplo Comparativo b10 se formaron los compuestos a base de Sn que tienen baja resistencia a
la corrosion, v la resistencia a la corrosion bajo agua corriente fue insuficiente.

Por otro lado, los ejemplos de acuerdo con la presente invencion, en los cuales la composicion quimica v la estructura
metalogréfica de la capa de recubrimiento por inmersion en caliente fueron apropiadamente controlados, fueron
excelentes en términos de resistencia a la formacion de polvo y resistencia a la corrosién bajo agua corriente.

[Breve Descripcion de los Simbolos de Referencia]
1 acero chapado por inmersion en caliente
11 acero base

12 capa de recubrimiento por inmersién en caliente.
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REIVINDICACIONES

1. Un acero chapado por inmersién en caliente que comprende:

un acero base; y

una capa de recubrimiento por inmersién en caliente dispuesta sobre una superficie del acero base,

en donde una composicién quimica de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente es, en % en masa,

Al: 10,00 % a 30,00 %,

Mg: 3,00 % a 12,00 %,

Sn: 0 % a 2,00 %,

Si:0% a2,50 %,

Ca: 0% a 3,00 %,

Ni: 0 % o mas y menos de 0,25 %,

Cr: 0 % o mas y mencs de 0,25 %,

Ti: 0 % o mas y menos de 0,25 %,

Co: 0 % o mas y menos de 0,25 %,

V: 0 % o0 mas y menos de 0,25 %,

Nb: 0 % o mas y mencs de 0,25 %,

Cu: 0 % o mas y menos de 0,25 %,

Mn: 0 % o mas y menocs de 0,25 %,

Bi: 0 % o mas y menos de 5,000 %,

In: 0 % o mas y menos de 2,00 %,

Y: 0 % a 0,50 %,

La: 0 % o mas y menos de 0,50 %,

Ce: 0 % o mas y menos de 0,50 %,

Fe: 0% a 5,00 %,

Sr: 0 % o mas y menos de 0,50 %,

8b: 0 % o mas y menos de 0,50 %,

Pb: 0 % 0 masy menos de 0,50 % y

B: 0 % o mas y menos de 0,50 %,

un resto consiste en Zn ¢ impurezas,

una estructura metalografica de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente contiene § a 45 % de area de
una fase a gue tiene un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym,

la estructura metalografica de la capa de recubrimiento por inmersién en caliente contiene 15 a 70 % de area de
una fase de MgZna vy

entre las fases a que tienen el didmetro de grano de 0,5 a 2 um, una relacién de area de la fase a gue tiene una
relacion de orientacion (111)«/(0001)mgznz a la fase MgZnz adyacente es 25 % a 100 %,

en donde la estructura metalografica de la capa de recubrimiento por inmersion en calients, la relacién de area de
la fase a que tiene un diametro de grano de 0,5 a 2 um, la relacion de area de la fase de MgZnza y la relacién de
area de la fase a que tiene la relacion de orientacion (111)./(0001)vmgzn2 a la fase MgZnz adyacente entre las fases
a que tienen un didmetro de grano de 0,5 a 2 ym se miden como se describe en la descripcién.
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2. El acerc chapado por inmersion en caliente de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, entre las fases a que
tienen el diametro de grano de 0,5 a 2 pym, la relacion de area de la fase a que tiene la relacion de orientacion de
(111)a//(0001)mgznz a la fase MgZnz adyacente es 60 % a 100 %.

3. El acero chapado por inmersién en caliente de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en donde la composicién quimica
de la capa de recubrimiento por inmersidn en caliente es, en % en masa,

Mg:5,00% a8,00%y
Sn: 0,05 % a 2,00 %.
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