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DESCRIPCION
Chapa de acero aleado galvanizado por inmersién en caliente y método para su fabricacion
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una chapa de acero galvarrecocido que tiene excelente conformabilidad y a un
método para la producciéon de la misma. Particularmente, la presente invencion se refiere a una chapa de acero
galvarrecocido que tiene una capacidad de embuticion profunda significativamente excelente y a un método para la
produccién de la misma.

Se reivindica la prioridad en la Solicitud de Patente Japonesa No. 2009-245871, registrada el 26 de octubre de 2009.
Descripcion de la técnica relacionada

Una chapa de acero galvarrecocido tiene excelentes caracteristicas, tales como adherencia a los recubrimientos,
resistencia a la corrosion después del recubrimiento, soldabilidad y similares. Por lo tanto, las chapas de acero
galvarrecocido son ampliamente utilizadas para automoviles, electrodomeésticos, materiales de construccion y
similares. La chapa de acero galvarrecocido se produce realizando una galvanizacion por inmersion en caliente de
una chapa de acero en la superficie e inmediatamente después calentando y manteniendo la chapa de acero a una
temperatura igual o superior al punto de fusion del zinc. Como se describié anteriormente, a medida que la chapa de
acero galvanizado se calienta y se mantiene, el Fe en la chapa de acero se difunde en la capa galvanizada,
formando de este modo una aleacion de Zn-Fe. Sin embargo, dado que la velocidad de aleacidon varia
significativamente dependiendo de la composicion y de la estructura de la chapa de acero, se requieren técnicas
muy avanzadas con el fin de controlar la formacion de la aleacion de Zn-Fe. Ademas, una chapa de acero para un
automovil que se prense en una forma compleja requiere una conformabilidad muy alta. Particularmente, en los
Ultimos afios, a medida que ha aumentado la demanda de resistencia a la corrosiéon en los automdviles, ha
aumentado el numero de casos en los que el galvarrecocido se aplica a las chapas de acero de los automdéviles.

A medida que las formas de las carrocerias de automdviles se han vuelto mas complejas, la demanda sobre la
conformabilidad de las chapas de acero se ha vuelto mas estricta. Por consiguiente, se requieren chapas de acero
galvarrecocido que tengan mejor conformabilidad, tal como la capacidad de embuticién profunda, que las chapas de
acero existentes. Se sabe que con el fin de mejorar la conformabilidad, particularmente la capacidad de embuticion
profunda, es efectivo aumentar el valor r (valor r de Lankford) de una chapa de acero.

Con el fin de aumentar el valor r de la chapa de acero galvarrecocido, en general se utiliza como material base un
acero IF de ultra bajo contenido en carbono fortificado con Ti producido afadiendo Ti después de reducir el
contenido de C a un valor extremadamente bajo, o un acero IF de ultra bajo contenido en carbono fortificado con Ti-
Nb formado por la adicion de Ti y Nb. Por ejemplo, en la citacién de patente 1 y en la citacién de patente 2, se
describe un método para producir una chapa de acero galvanizada, para producir una chapa de acero que tiene alta
ductilidad y un alto valor r, definiendo la composicién de la chapa de acero, las condiciones de laminacién en
caliente, y las condiciones de recocido y realizando una galvanizacion por inmersion en caliente sobre la superficie
de la chapa de acero.

Sin embargo, tales chapas de acero tienen un contenido reducido de soluto C y soluto N para mejorar la
conformabilidad, por lo que la velocidad de aleacion durante la aleacién de la capa de galvanizacion es muy rapida.
Por lo tanto, existe el problema de que la aleacion de la capa de galvanizacion avanza demasiado rapido y la fase I’
crece volviéndose gruesa, de modo que se degrada la resistencia a la pulverizacion de la chapa de acero
galvarrecocido.

En el campo de los automdéviles, con el fin de lograr tanto la funcién de proteger a los ocupantes durante una colision
como la reduccion del peso para mejorar el ahorro de combustible, se necesita una chapa de acero galvarrecocido
con alta resistencia. Con el fin de aumentar la resistencia de la chapa de acero es efectivo aumentar la cantidad de
C que se afade. Sin embargo, la chapa de acero de alta resistencia que contiene C agregado no puede tener un
valor r aumentado a diferencia de una chapa de acero dulce.

Cita de patentes
[Cita de patente 1] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion No. S59-74231.
[Cita de patente 2] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion No. S59-190332.

El documento de patente US 5525431 A describe una chapa de acero galvanizada con base de zinc que comprende
una chapa de acero enchapada a base de Zn y una capa de cobertura inorganica formada sobre la superficie de la
capa de enchapado. Dicho recubrimiento inorganico contiene al menos un éxido inorganico en una cantidad de 1-
500 mg/m? en términos del peso de elementos metalicos exclusivos de oxigeno y al menos un oxoacido o coloide de
oxido inorganico en una cantidad de 1-500 mg/m? y, ademas, se formé una pelicula de 6xido de Zn entre la capa de
cobertura inorganica y la capa de chapado a base de zinc.
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El documento de patente JP 2000328221 A proporciona una chapa de acero galvarrecocido que tiene una pelicula
de enchapado que contiene 0,20 a 0,50% de Al, 8 a 15% de Fe y 0,01 a 0,20 de Mg y tiene microporos en el espesor
del enchapado por debajo del 50% del espesor promedio a una proporcién de longitud de seccién transversal de 1 a
10%, y en la que la rugosidad de la superficie Ra de la misma es < 1,2 ym. A la capa superficial de la pelicula de
enchapado se incorporan 6xidos de Al y Mg en una cantidad correspondiente a 1 a 50 mg/m? en peso total, ademas
de 6xidos de Zn y Fe.

El documento de patente JP 2003286556 A tiene como objetivo evitar las microproyecciones que tienden a ocurrir en
la superficie de una pelicula de pintura formada en una chapa de acero galvarrecocido por inmersién en caliente, y
mejorar la calidad de la pelicula recubierta. Las microproyecciones se controlan evitando la trampa de humedad, a
saber, controlando un indice de aleacién | (= 0,1) de la capa galvarrecocida por inmersion en caliente y su rugosidad
superficial Ra (0,3 - 1,0 ym).

Sumario de la invenciéon
Problema planteado

La conformacién por prensado existente se enfoca en una reduccion del coeficiente de friccion de la chapa de acero
galvarrecocido durante la conformacion. Sin embargo, con el fin de mejorar el rendimiento del conformado por
prensado de una forma mas compleja, debe considerarse la conformabilidad bajo alta presion superficial.

Aqui, con el fin de resolver los problemas anteriores, la presente invencién propone una chapa de acero
galvarrecocido que tiene una conformabilidad excelente y un método para la produccién de la misma.

Métodos para resolver el problema

Los inventores examinaron varios métodos para mejorar la conformabilidad sin degradar la productividad y la
adhesién de una chapa de acero galvanizada a los recubrimientos. Como resultado, los inventores encontraron que
la conformabilidad de la chapa de acero galvarrecocido puede mejorarse significativamente optimizando la
proporcion de area de una porcion plana en la superficie de la capa galvarrecocida y formar una capa de 6xidos
compuestos de Mn, Zn y P en la parte plana y asi han realizado la presente invencion.

Las caracteristicas de la presente invencion son las definidas en las reivindicaciones.
Efectos de la invencion

La chapa de acero galvarrecocido de la presente invencion tiene una excelente capacidad de embuticion profunda, y
se puede realizar el conformado con un alto grado de deformacion. Particularmente, dado que la chapa de acero
galvarrecocido de la presente invencion tiene una alta conformabilidad bajo una presion superficial alta, se puede
prensar para que tenga una forma compleja. Ademas, en el método de produccion de la chapa de acero
galvarrecocido de la presente invencion, se puede proporcionar la chapa de acero galvarrecocido con excelente
conformabilidad sin degradar la productividad y la adhesién a los enchapados de la chapa de acero galvarrecocido.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un grafico que muestra la relacién entre la relacion de estirado limite (LDR) y el valor r de una chapa de
acero galvarrecocido.

La FIG. 2A es un diagrama esquematico que muestra un ejemplo de la chapa de acero galvarrecocido antes de que
se forme una parte plana.

La FIG. 2B es un diagrama esquematico que muestra un ejemplo de la chapa de acero galvarrecocido después de
que se forme la porcion plana.

La FIG. 2C es un diagrama esquematico que muestra la chapa de acero galvarrecocido de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

De aqui en adelante se describira en detalle una realizacion de la presente invencion. Ademas, en la presente
invencion, % significa % en masa, a menos que se especifique lo contrario.

Una chapa de acero galvarrecocido de acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion incluye, como se ilustra
en la FIG. 2C, una chapa de acero 1, una capa galvarrecocida 2 formada en al menos una superficie de la chapa de
acero 1, y una capa de oxido compuesto 5 formada sobre la superficie de la capa galvarrecocida 2. La capa
galvarrecocida 2 contiene una cantidad igual o mayor que 0,05% e igual o menor que 0,5% de Al, una cantidad igual
0 mayor que 6% e igual o menor que 12% de Fe, otros elementos necesarios, y el resto hasta 100% compuesto de
Zn e impurezas inevitables. Ademas, la capa de 6xido compuesto 5 contiene una cantidad igual o superior a 0,1
mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m? de Mn, una cantidad igual o superior a 1 mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m?
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de P, y Zn. Ademas, la relacién P/Mn de la capa de 6xido compuesto 5 es igual o superior a 0,3 e igual o inferior a
50 en términos de relacion de masas. Sobre la capa 2 galvarrecocida en la interfase con la capa de éxido compuesto
5 se forman una parte plana 3, que tiene una proporcion de area igual o superior al 10% e igual o inferior al 70%, y
una parte rugosa 4 que se encuentra en una posicidon mas cercana a la chapa de acero 1 que la parte plana 3.
Ademas, la rugosidad de la superficie Ra de la parte aspera 4 es mayor que la rugosidad de la superficie Ra de la
parte plana 3.

En esta realizacion, la composicién de Al de la capa galvarrecocida 2 esta limitada a 0,05 a 0,5%. Cuando la
composicion de Al es inferior al 0,05%, durante la aleacion, la aleacion de Zn-Fe avanza demasiado rapido, y en la
interfase entre el sustrato de acero (chapa de acero 1) y la capa galvarrecocida (capa galvarrecocida 2) se desarrolla
demasiado una capa de aleacion fragil. En consecuencia, se deteriora la adhesion de la placa entre el sustrato de
acero y la capa galvarrecocida. Por otro lado, cuando la composicion de Al es superior al 0,5%, se forma una capa
barrera muy espesa basada en Fe-Al-Zn, de modo que la aleaciéon no se produce durante el aleado. Por
consiguiente, la capa galvarrecocida no puede alcanzar el contenido objetivo de hierro. La composicion de Al es
preferiblemente de 0,1 a 0,4% y mas preferiblemente de 0,15 a 0,35%.

La composicion de Fe esta limitada de 6 a 12%. Cuando la composicion de Fe es inferior al 6%, la aleacion de Zn-Fe
no avanza suficientemente en la superficie galvarrecocida y la conformabilidad del prensado se degrada
significativamente. Ademas, cuando la composicion de Fe es superior al 12%, en la interfase entre la capa
galvarrecocida y la chapa de acero 1 (sustrato de acero) se desarrolla demasiado una capa de aleacion fragil y, por
lo tanto, se deteriora la adherencia del enchapado. La composicién de Fe es preferiblemente de 8 a 12% y mas
preferiblemente de 9 a 11,5%.

En la realizacién, en la capa galvarrecocida 2 existe una pluralidad de fases de aleacién debido a las diferencias de
contenido de Fe durante la aleacion. Como fases de aleacion, por ejemplo, hay fase n, fase ¢, fase 81, fase I' y fase
1. Puesto que la fase n es suave, la capa galvarrecocida se adhiere a una matriz y produce una exfoliacion, llamada
descamacion, en la conformacién por prensado. La descamacién es un fendmeno en el que una fase blanda que
tiene un alto coeficiente de friccion, y que por lo tanto tiene una mala propiedad de deslizamiento, se adhiere a una
matriz y exfolia. Ademas, las fases ' y "1 son duras y quebradizas y, por lo tanto, durante el procesamiento
producen una exfoliacion llamada pulverizacion. La pulverizacién es un fendmeno en el que durante el
procesamiento una fase dura y quebradiza se convierte en polvo y se exfolia. Por lo tanto, con el fin de obtener una
capa galvarrecocida 2 con excelente conformabilidad y adherencia, la fase n, la fase I' y la fase I'1 en la capa
galvarrecocida se reducen tanto como sea posible, y al menos un tipo de la fase ¢ y de la fase 81 necesita estar
contenida como una fase de aleacion principal.

En la realizacion, la fase n es una fase de Zn hexagonal que tiene constantes de red de a = 2,66 A yc=4,94 A La
fase { es un compuesto monoclinico intermetalico que tiene constantes de red de a = 13,4 A b=76A c=506A y
B = 127,3°. FeZnsz se considera como el compuesto intermetalico de la fase {. La fase &1 es un compuesto
intermetalico hexagonal que tiene constantes de celosia de a = 12,8 A yc=574 A. FeZn; se considera como el
compuesto intermetalico de la fase &. La fase I'1 es un compuesto intermetalico cubico centrado en las caras que
tiene una constante de red de a = 17,96 A. FesZn2; o FeZns se consideran como el compuesto intermetalico de la
fase 1. La fase I' es un compuesto intermetalico cubico centrado en el cuerpo que tiene una constante de red de a =
8,97 A. FesZn1o se considera como el compuesto intermetalico de la fase I".

En la realizacion, la galvanizacion por inmersion en caliente se realiza sobre la chapa de acero 1 y luego se calienta
y se somete a una aleacion para difundir el Fe en la capa de galvanizacion, produciendo de este modo una chapa de
acero galvarrecocido 10. Debido a la difusiéon de Fe, un compuesto intermetalico Fe-Zn se genera y crece en el
orden de la fase (, la fase 81, la fase 1 y la fase ', y la fase n desaparece. Cuando se continta con el proceso de
aleacion después de que la fase n desaparece, el Fe se difunde aun mas, la fase { desaparece y la fase 84, la fase
1y la fase C crecen.

Aqui, a medida que la fase ' se engrosa, es mas probable que durante el procesamiento ocurra la exfoliacion
llamada pulverizacion. Por lo tanto, es preferible que la aleacion se realice para que la fase n desaparezca y la fase
I no crezca.

Especificamente, como se describe mas adelante, es preferible que se controle la relacion (cantidad de cada fase de
aleacion) de la intensidad de difraccion de rayos X de cada fase de aleacion con respecto a la intensidad de
difraccién de rayos X de un espaciado interplanar d de 3,13 A en un patrén de polvo de Si. Es decir, la relacion In/ISi
de la intensidad de difraccion de rayos X In de un espaciado interplanar d de 1,237 A de la fase n a la intensidad de
difraccion de rayos X ISi del patron de polvo de Si es preferiblemente igual o inferior a 0,0006 (incluido 0), y mas
preferiblemente igual o inferior a 0,0004 (incluido 0). Ademas, la relacion IZ/ISi de la intensidad de difraccion de rayos
XIZ de una separacion interplanar d de 1,26 A de la fase C a la intensidad de difraccién de rayos X ISi del patrén de
polvo de Si es preferiblemente igual o superior a 0,0005, y mas preferiblemente igual o superior a 0,001. El limite
superior de la relacion 1Z/ISi de las intensidades de difraccion de rayos X puede ser 0,1. Ademas, la relacion II'/1Si de
la intensidad de difraccién de rayos X II" de un espaciado interplanar d de 1,222 A de la fase I' a la intensidad de
difraccion de rayos X ISi del patrén de polvo de Si es preferiblemente igual o inferior a 0,004 (incluido 0) y mas
preferiblemente igual o inferior a 0,002 (incluido 0). Ademas, es dificil distinguir entre la fase I' y la fase I'1 en la



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 696 550 T3

difractometria de rayos X, y tanto la fase I' como la fase Iy se tratan como la fase I'.

Cuando In/ISi es igual o inferior a 0,0006, la cantidad de fase n es infinitesimal, por lo que no se observa una
degradacion de la adherencia del revestimiento debido a la descamacion. Por consiguiente, In/ISi es preferiblemente
igual o inferior a 0,0006 y mas preferiblemente igual o inferior a 0,0004 (incluido 0).

Ademas, cuando I'/ISi es igual o inferior a 0,004, la fase I' es suficientemente delgada, por lo que no se observa una
degradacion de la adherencia del revestimiento debido a la pulverizacién. Por consiguiente, II'/ISi es preferiblemente
igual o inferior a 0,004 y mas preferiblemente igual o inferior a 0,002 (incluido 0).

En particular, es preferible que una chapa de acero que tenga una alta tasa de aleacion, tal como el acero IF de ultra
bajo contenido en carbono, se someta adecuadamente a aleacién de modo que la fase n casi desaparezcay la fase
¢ permanezca con el fin de que IT/ISi sea igual o inferior a 0,004. Ademas, cuando IZ/ISi es igual o superior a 0,0005,
la fase I no crece tanto durante el progreso de la aleacion, por lo que se puede suprimir la degradacion de la
adherencia del enchapado debido a la pulverizacion. Por consiguiente, 1Z/ISi es preferiblemente igual o mayor que
0,0005 y mas preferiblemente igual o mayor que 0,001.

En la realizacién, la cantidad de la fase &1 no esta particularmente definida. Sin embargo, dado que la fase &1
muestra un mejor comportamiento que otras fases de aleacion contra la descamacion y la pulverizacion, es mas
preferible una mayor cantidad de la fase &1. Especificamente, es preferible que la relacion 164/1Si de la intensidad de
difraccion de rayos X 181 de un espaciado interplanar d de 1,237 A de la fase &1 a la intensidad de difraccion de
rayos X ISi de un espaciado interplanar d de 3,13 A de polvo de Si patrén sea igual o superior a 0,001. El limite
superior de la relacion 154/1Si de las intensidades de difraccion de rayos X puede ser 0,1.

En la realizacion, el efecto de la presente invencion no se degrada incluso cuando en la capa galvarrecocida estan
contenida o incorporada una cantidad igual o menor que 2% en masa de al menos uno de Pb, Sb, Si, Sn, Mg, Mn,
Ni, Cr, Co, Ca, Cu, Li, Ti, Be, Bi y elementos de las tierras raras. Los elementos pueden ser Utiles para la mejora de
la resistencia a la corrosién o similares, dependiendo de la cantidad. La cantidad recubierta de la capa
galvarrecocida no esta particularmente limitada. Aqui, en vista de la resistencia a la corrosion, la cantidad recubierta
de la capa galvarrecocida es preferiblemente igual o superior a 20 g/m?, y mas preferiblemente igual o superior a 25
g/m?. Ademas, en vista de razones economicas, la cantidad recubierta de la capa galvarrecocida es preferiblemente
igual o inferior a 150 g/m? y mas preferiblemente igual o inferior a 100 g/m?.

Ademas, en la realizacion, con el fin de mejorar la conformabilidad de la chapa de acero galvarrecocido 10, sobre la
superficie de la capa galvarrecocida 2 se forma la capa de 6xido compuesto 5 (pelicula de 6xido compuesto). La
capa de oxido compuesto 5 contiene 0,1 a 100 mg/m? de Mn, 1 a 100 mg/m? de P y Zn, y la relacion P/Mn en la capa
de 6xido compuesto 5 es de 0,3 a 50. La capa de éxido compuesto 5, como se describié anteriormente, puede
formarse controlando la composicion de la capa para hacer que la capa galvarrecocida 2 que tiene un bajo contenido
de Fe reaccione directamente con Mn. Por lo tanto, la capa de 6xido compuesto 5 contiene un compuesto amorfo, y
la adhesion de la capa galvarrecocida sobre la superficie de la chapa de acero galvarrecocido es suprimida por el
compuesto amorfo, mejorando asi la lubricidad y el tratamiento de conversion quimica. Ademas, a diferencia de un
oxido que tenga una estructura fuerte de cristal (cristalina), el compuesto amorfo tiene flexibilidad y, por lo tanto,
sigue facilmente la deformacion. En consecuencia, incluso en una capa delgada de 6xido compuesto, es menos
probable que durante el procesamiento se forme una nueva superficie.

Es decir, cuando el contenido de Mn es inferior a 0,1 mg/m?, la adhesion de la capa galvarrecocida a una matriz no
se puede suprimir suficientemente, por lo que la conformabilidad se degrada. Cuando el contenido de Mn es superior
a 100 mg/m?, el efecto de suprimir la adhesién de la capa galvarrecocida se satura. Por consiguiente, el contenido
de Mn en la capa de éxido compuesto 5 de Mn, Zn y P esta limitado a 0,1 a 100 mg/m2. Ademas, cuando el
contenido de P es inferior a 1 mg/m?, el efecto lubricante de la capa de 6xido compuesto 5 no es suficiente, por lo
que la conformabilidad se degrada. Cuando el contenido de P es mas de 100 mg/m?, el efecto lubricante de la capa
de 6xido compuesto 5 esta saturado. En consecuencia, el contenido de P de la capa de éxido compuesto 5 de Mn,
Zn y P esta limitado a 1 a 100 mg/m?. Cuando se necesita alta conformabilidad, es preferible que el contenido de Mn
sea de 0,5 a 100 mg/m?y el contenido de P sea de 2 a 100 mg/m?, y es mas preferible que el contenido de Mn sea
de 2 a 70 mg/m? y que el contenido de P sea de 10 a 70 mg/mZ.

Ademas, cuando la relacion P/Mn (relacion en masa) es superior a 50, la resistencia de adhesion de la capa de
o6xido compuesto 5 se degrada. Cuando la relacion P/Mn es inferior a 0,3, no se puede obtener una capa de 6xido
compuesto deseada. En consecuencia, la relaciéon P/Mn se limita a 0,3 a 50. Con el fin de formar un area de
reaccion en la cual la capa galvarrecocida 2 reaccione directamente con Mn en la superficie de la capa de éxido
compuesto 5, la relacion P/Mn de la capa de oxido compuesto 5 es preferiblemente de 0,3 a 30 y mas
preferiblemente de 0,5 a 20. El area de reaccion mejora la adhesion entre la capa galvarrecocida 2 y la capa de
o6xido compuesto 5 y, simultdneamente, aumenta la lubricidad tal como existe en la superficie de la capa de éxido
compuesto 5.

El contenido de Zn de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P no tiene un efecto significativo sobre la
conformabilidad de la chapa de acero galvarrecocido 10 y, por lo tanto, no esta particularmente limitado. Con el fin
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de suprimir los costos de produccion de la chapa de acero galvarrecocido 10, es preferible que el contenido de Zn
sea de 0,1 a 300 mg/m? y que la relacién Zn/Mn sea igual o menor que 20.

Es preferible que el espesor de la capa de 6xido compuesto 5 sea igual o mayor que 0,1 nm y menor que 100 nm.
Cuando el espesor de la capa de 6xido compuesto 5 es igual o superior a 0,1 nm, se puede obtener un efecto de
supresion de la adhesion y un efecto lubricante suficientes, mejorando asi la conformabilidad. Por otra parte, cuando
el espesor de la capa de 6xido compuesto 5 es menor que 100 nm, se hace que el area compuesta (area de
reaccion), en la que la capa galvarrecocida 2 y el Mn reaccionan directamente entre si, permanezca con seguridad
en la superficie de la capa de 6xido compuesto 5. Por consiguiente, sin saturar el efecto de mejora de la
conformabilidad, los costos pueden reducirse adecuadamente. Cuando se necesita una mayor capacidad de
conformacion, es preferible que el espesor de la capa de 6xido compuesto 5 sea igual o mayor que 1 nm. Cuando el
ahorro de costos es mas importante, es mas preferible que el espesor de la capa de éxido compuesto 5 sea igual o
menor que 50 nm. A medida que aumenta el espesor de la capa de 6xido compuesto 5, se mejora la lubricidad y, por
lo tanto, se aumenta la cantidad de chapa de acero deformada en la conformacion por presado. Sin embargo, una
cantidad deformada demasiado grande da como resultado arrugas en la conformacion por prensado. Por lo tanto,
con el fin de exhibir el maximo efecto de lubricacién usando un componente que se arruga facilmente, es preferible
que el espesor del 6xido compuesto sea menor que 10 nm. Ademas, el espesor necesario para el 6xido compuesto
esta influenciado por la proporcion de areas y la rugosidad de la superficie de la parte plana 3 de la capa
galvanizada que se describirda mas adelante. A medida que aumenta la proporciéon de areas de la parte plana 3, el
area en la que la capa galvarrecocida y la matriz entran en contacto entre si aumenta, lo que mejora el efecto de
aumento de la lubricidad de la capa de éxido compuesto 5. Por lo tanto, incluso aunque el espesor de la capa de
6xido compuesto es igual o mayor que 0,1 nm y menor que 10 nm, se puede obtener un efecto lubricante suficiente.

El 6xido compuesto de Mn, Zn'y P en la capa de éxido compuesto 5 es un compuesto amorfo generado por reaccion
entre si de Mn o iones de un 6xido del mismo, Zn o iones de un 6xido del mismo, y un compuesto que incluye un
oxido de P. Es preferible que al menos uno de los grupos acido fosférico, grupo acido fosforoso y grupo acido
hipofosforoso se incluya en el compuesto amorfo (capa de éxido compuesto 5). Como al menos uno de los grupos
de acido fosforico, grupo de acido fosforoso y grupo de acido hipofosforoso se incluye en el 6xido compuesto, se
puede mejorar la adherencia y la conformabilidad de la pelicula de una pelicula de 6xido compuesto, y se puede
obtener una alta conformabilidad incluso con una pelicula delgada igual o mayor que 0,1 nm y menor que 100 nm,
como se describio anteriormente. Aqui, cuando la superficie mas externa de la capa de 6xido compuesto 5 incluye
solo el grupo acido fosférico, el grupo acido fosforoso y el grupo acido hipofosforoso, puede darse el caso de que la
adhesién de la capa galvarrecocida a la matriz no se pueda suprimir suficientemente. Por lo tanto, con el fin de
mejorar la conformabilidad de la chapa de acero galvarrecocido 10, es preferible que la superficie mas externa de la
capa de acido compuesto 5 incluya un compuesto generado haciendo reaccionar Mn con al menos uno de los
grupos acido fosforico, acido fosforoso y acido hipofosforoso. Cuando se forma una pelicula en la capa
galvarrecocida, el Zn también reacciona con el Mn y al menos uno de los grupos acido fosférico, acido fosforoso y
acido hipofosforoso, lo que reduce los costos de produccion. El compuesto generado al reaccionar Mn con Py Zn
tiene una lubricidad muy alta, por lo que es preferible que el compuesto se incluya en la superficie de la capa de
o6xido compuesto 5. Ademas, cuando se forma una capa mixta del 6xido compuesto de Mn, Zn y P y un compuesto
acuoso de P, se reduce la resistencia al flujo de entrada de una porcion aplicada con alta presion superficial, de
modo que se mejora la conformabilidad a una alta presion superficial. Por lo tanto, es preferible que el compuesto de
P acuoso esté incluido en la capa de 6xido compuesto 5.

Ademas, iones y compuestos tales como 6xidos, hidroxidos, fosfatos, fosfitos, hipofosfitos, sulfatos y nitratos de uno
o0 mas tipos de elementos que incluyen Li, Be, C, F, Na, Mg, Si, Cl, K, Ca, Ni, Mo, V, W, Ti, Fe, Rb, Sr, Y, Al, Nb, Cs,
Ba y lantanidos no tienen un efecto adverso sobre las propiedades de la capa de 6xido compuesto 5, tales como la
lubricidad, la capacidad de tratamiento por conversién quimica y la compatibilidad adhesiva (adherencia). Por lo
tanto, dichos iones y compuestos pueden incorporarse en la capa de 6xido compuesto 5 en cierto grado (10% o
menos (incluido 0%) de la cantidad total de la pelicula). Ademas, una pequefia cantidad de (igual o inferior al 10%
(incluido el 0%) de la cantidad total de la pelicula) Cr, Cd, Pb, Sn y As apenas tiene efectos adversos tales como la
degradacion de la capacidad de tratamiento por conversion quimica y la contaminacion de un liquido de tratamiento
por conversién quimica. Por lo tanto, en la capa de 6xido compuesto 5 puede incluirse una pequefia cantidad de los
elementos.

En la realizacion, la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P suprime la adhesion de la capa galvarrecocida a la
matriz e imparte lubricidad, mejorando asi la conformabilidad de la chapa de acero galvarrecocido 10. Aqui, cuando
la capa galvarrecocida se deforma significativamente en el conformado a presion para formar una nueva superficie y
la nueva superficie entra en contacto con la matriz, no se puede exhibir el efecto de mejora de la conformabilidad de
la capa de 6xido compuesto 5. Como se ilustra en la FIG. 2A, dado que durante una reaccién de aleacién se produce
irregularidad (superficie rugosa) en la capa galvarrecocida 2, cuando la capa galvarrecocida 2 entra en contacto con
la matriz a alta presién superficial, la tensién se concentra en una parte sobresaliente 23 en el conformado a presién
y la capa galvarrecocida se deforma significativamente. Por consiguiente, es dificil exhibir suficientemente el efecto
de mejora de la conformabilidad de la capa de 6xido compuesto 5 en el conformado a presion a alta presion
superficial. Por lo tanto, de acuerdo con la realizacién, como se ilustra en la FIG. 2B, la porcidon sobresaliente se
deforma para convertirse en la porcién plana 3 por adelantado (por ejemplo, se somete a un laminado de
endurecimiento correspondiente a la linea discontinua en la FIG. 2A) de manera que la capa de 6xido compuesto 5
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de Mn, Zn y P se forma en la capa galvarrecocida 2 deformada.

Especificamente, la superficie de la capa galvarrecocida 2 tiene la parte plana 3 y la parte rugosa 4 (parte rebajada)
formada en una posicién (posicion relativamente baja) mas cercana a la chapa de acero 1 que la parte plana 3. La
proporcién de area ocupada por la parte plana 3 es de 10 a 70%, y la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zny P se
forma en la parte plana 3. En el conformado a presion, la parte plana 3 entra en contacto con la matriz y se aplica
con presion superficial de la matriz. Por consiguiente, cuando la proporcion de area de la porcion plana 3 es igual o
superior al 10%, la presion superficial de la matriz puede reducirse, y simultaneamente, se puede exhibir
suficientemente el efecto de mejora de la conformabilidad del éxido compuesto. Cuando la proporcion de area de la
porcion plana 3 es inferior al 10%, la presion superficial aplicada a la porcion plana 3 desde la matriz es demasiado
grande, la capa galvarrecocida se deforma y, por lo tanto, la conformabilidad se degrada. Por lo tanto, la proporciéon
de area de la porcion plana 3 de la capa galvarrecocida 2 es igual o superior al 10%.

A medida que aumenta el area de la parte plana 3, se puede obtener el efecto de mejora de la conformabilidad de la
chapa de acero galvarrecocido 10 a una presion superficial mayor (fuerza de procesamiento mas fuerte). Por
consiguiente, es mas preferible una proporcion de area mas alta de la parte plana 3. Sin embargo, con el fin de
obtener la porciéon plana 3 con una proporciéon de area superior al 70%, la chapa de acero galvarrecocido debe
someterse a una deformacion bastante significativa y, al mismo tiempo, la calidad de la propia chapa de acero se
deteriora. Por lo tanto, teniendo en cuenta el rendimiento integral de la chapa de acero galvarrecocido 10, la
proporcion de area de la porcion plana es igual o inferior al 70%. En particular, cuando el conformado por prensado
se realiza en un alto grado de deformacién con la matriz teniendo una presion superficial alta, con el fin de suprimir
la formacion de una nueva superficie, la proporcion de area de la parte plana 3 es preferiblemente igual o superior al
20% y mas preferiblemente igual o superior al 30%. Ademas, con el fin de garantizar de manera segura las
propiedades del material base (chapa de acero base 1) de la chapa de acero galvarrecocido 10, la proporcion de
area de la parte plana 3 es preferiblemente igual o inferior al 50% y mas preferiblemente igual o inferior al 40%.

Ademas, segun la invencion, la rugosidad de la superficie Ra de la parte plana 3 es inferior a 0,5 ym. Cuando la
rugosidad de la superficie es inferior a 0,5 um, el area en la que el area de reaccién mencionada anteriormente y la
matriz estan en contacto entre si puede agrandarse, suprimiendo de este modo la deformacién de la capa
galvarrecocida de la parte plana 3 en el conformado a presion. Por consiguiente, no hay ningun problema con el
contacto entre la superficie recién formada y la matriz y, por lo tanto, se puede obtener un efecto de mejora
suficiente de la conformabilidad del éxido compuesto. Ademas, con el fin de ampliar mas el area de contacto del
area de reaccion antes mencionada y la matriz, es mas preferible una menor rugosidad de la superficie de la parte
plana 3. Particularmente, cuando el conformado a presion se forma con un alto grado de deformacioén teniendo la
matriz una presion superficial alta, con el fin de ampliar ain mas el area de contacto del area de reaccién
mencionada anteriormente y la matriz, la rugosidad de la superficie de la parte plana 3 es preferiblemente inferior a
0,35 ym, y mas preferiblemente inferior a 0,15 ym. Sin embargo, la rugosidad de la superficie que puede ser
facilmente controlada industrialmente es igual o superior a 0,01 pym. Por consiguiente, el limite inferior de la
rugosidad de la superficie es de 0,01 uym, y preferiblemente de 0,05 pm. A medida que se reduce la rugosidad de la
superficie de la parte plana 3, la mayor parte del area de reaccion del 6xido compuesto entra directamente en
contacto con la matriz. Por lo tanto, en tanto y cuanto la rugosidad de la superficie Ra de la parte plana 3 se controle
para que sea inferior a 0,5 um, se puede obtener un efecto lubricante suficiente de la capa de éxido compuesto
incluso con un espesor pequeno.

Ademas, en la realizacion, la parte aspera 4 (parte rebajada) que se forma en una posicion relativamente mas baja
que la parte plana 3 es una parte de la capa galvarrecocida que tiene un espesor relativamente menor que la parte
plana 3 cuando se observa en la direccion perpendicular de la direcciéon del espesor de la chapa de acero. La
rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa 4 es igual o superior a 0,5 ym e igual o inferior a 10 pym, y
preferiblemente, igual o superior a 1 ym e igual o inferior a 5 ym. La rugosidad de la superficie de la porcién rugosa 4
se determina por el estado de la aleacion de la capa galvanizada. En un estado de la aleacion en la que la rugosidad
de la superficie de la parte rugosa 4 es superior a 10 uym, se desarrolla una capa de aleacion fragil en la interfase
entre la capa galvanizada y la chapa de acero 1, de modo que la adhesidon del enchapado se degrada. Por
consiguiente, la rugosidad de la superficie de la parte rugosa 4 es igual o inferior a 10 ym, y preferiblemente, igual o
inferior a 5 um. Ademas, bajo un estado de la aleacion en el que la rugosidad de la superficie de la parte rugosa 4 es
igual o superior a 0,5 ym, la aleacion de Zn-Fe se realiza suficientemente sobre la superficie de la capa galvanizada
y, por lo tanto, se puede garantizar una conformabilidad de la prensa suficiente. Por consiguiente, la rugosidad de la
superficie de la porcién rugosa 4 es igual o superior a 0,5 ym, y preferiblemente, igual o superior a 1 ym. Es
preferible que la diferencia entre la rugosidad de la superficie de la parte plana 3 y la rugosidad de la superficie de la
parte rugosa 4 sea igual o superior a 0,1 pm.

Como chapa de acero base, se puede usar una chapa de acero laminada en caliente o una chapa de acero
laminada en frio. Independientemente del tipo de chapa de acero base, la parte plana 3 que garantiza una
proporcidon de area igual o superior al 10% e igual o inferior al 70% se forma en la superficie de la capa
galvarrecocida y la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P se forma en la parte plana 3, de modo que es posible
mejorar la conformabilidad. Especificamente, la relacion entre el valor de Lankford r (valor r) de la chapa de acero y
la relacion de estirado limite R obtenida mediante un ensayo TZP puede satisfacer la férmula (1) como sigue:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 696 550 T3

R>02xr+1,74 (1)

Para una chapa de acero galvarrecocido no tratada y para la chapa de acero galvarrecocido 10 que tiene la capa de
6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P formada sobre la misma, los resultados de los ensayos de las relaciones entre el
valor r y la relacion de estirado limite R obtenidos mediante el ensayo TZP se muestra en la FIG. 1. Como se
muestra en la FIG. 1 (cuadrados abiertos o), las relaciones de estirado limitantes R de la chapa de acero
galvarrecocido no tratada no satisfacen la férmula (1) y estan todas en el intervalo de la formula (2).

R<0,3xr+1,68 (2)

La chapa de acero galvarrecocido que satisface la férmula (2) no puede exhibir suficientemente la conformabilidad
(valor de Lankford) de la chapa de acero galvarrecocido (o la chapa de acero base) y tiene una capacidad de
embuticion profunda insuficiente (conformabilidad en consideracion del contacto con la matriz). Ademas, como se
muestra en la FIG. 1 (circulos abiertos O), la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P se forma sobre la chapa de
acero galvarrecocido para satisfacer la formula (1) y, por lo tanto, el valor r de la chapa de acero galvarrecocido se
incrementa en 0,2 o mas, asegurando asi la capacidad de embuticién profunda correspondiente al valor r. Como se
describié anteriormente, al formar la capa de 6xido compuesto 5 de acuerdo con la realizacién, se puede obtener el
mismo efecto de mejora de la conformabilidad que en el caso en el que se use una chapa de acero galvarrecocido (o
una chapa de acero base) que tenga un valor r mas alto. En la realizacion, cuando un aumento en el efecto de
mejora de la conformabilidad en términos de valor r es menor que 0,2, la mejora de la conformabilidad necesaria
para el procesamiento a alta presion superficial es insuficiente, por lo que la férmula (1) debe ser satisfecha. Como
se muestra en la FIG. 1 (cruces X), cuando no se cumple la condicion de la parte plana 3 y la capa de 6xido
compuesto 5 formada descritas anteriormente, la relaciéon de estirado limitante R de la chapa de acero
galvarrecocido no satisface la formula (1) y esta en el intervalo de la formula (3).

0,3xr+1,68<R=<03xr+1,74 (3)

Una chapa de acero galvarrecocido que satisface la férmula (3) tiene una capacidad de embuticion profunda
insuficiente, como se describié anteriormente, considerando los costos necesarios para formar la capa de 6xido.

Por lo tanto, en la realizacion, seleccionando la chapa de acero galvarrecocido 10 en la que se forma la capa de
o6xido compuesto 5 para satisfacer la formula (1), se puede proporcionar una chapa de acero galvarrecocido que
tenga una excelente capacidad de embuticion profunda. Ademas, con el fin de reducir los costos necesarios para
formar la capa de o6xido y aumentar los tipos de chapas de acero galvarrecocido seleccionables para el
procesamiento bajo alta presion superficial, es preferible que la relacion de estirado limitante R de la chapa de acero
galvarrecocido satisfaga la formula (4).

R>03xr+1,77 4)

Cuando la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P se forma sobre la superficie de la capa galvarrecocida 2, se
mejora la capacidad de embuticion profunda de la chapa de acero galvarrecocido 10. Se cree que esto se debe a
que la resistencia al flujo de entrada del material chapa a la parte de la pared vertical de la matriz desde una parte de
sujecion de la chapa en bruto se reduce por el efecto de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P (mejora de la
lubricidad). En este caso, cuando la proporcion de area de la parte plana 3 es pequefia, la presidon superficial
aplicada a la parte plana 3 desde la matriz es demasiado alta. En consecuencia, cuando la capa galvarrecocida se
deforma y una superficie recién formada entra en contacto con la matriz debido a la deformacién, no se puede
exhibir el efecto de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P (aumento de la lubricidad). Por lo tanto, se piensa
que la capacidad de embuticion profunda bajo presion superficial alta se mejora significativamente formando la capa
de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P sobre la superficie de la capa galvarrecocida 2 en la que la proporcion de area
de la porcioén plana 3 es 10 a 70%.

Ademas, a medida que aumenta la cantidad recubierta de la capa mixta del 6xido compuesto de Mn, Zny P y el
compuesto acuoso de P, también aumenta el efecto de mejora de la conformabilidad. Por otro lado, un aumento de
la cantidad recubierta del compuesto acuoso de P esta vinculado a una reduccion de la adhesion. Por lo tanto, en el
caso de que se forme la capa mixta del 6xido compuesto de Mn, Zn y P y el compuesto acuoso de P, con el fin de
exhibir tanto alta conformabilidad como alta adhesién, es preferible que la proporciéon del area, en la que el contenido
de P en la capa de éxido compuesto 5 de Mn, Zn y P es igual o mayor que 20 mg/m?, respecto al area total
(porcentaje de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P con respecto al area total de la superficie) sea igual o
superior al 20% e igual o inferior al 80%.

Cuando la relacion del area en la que el contenido de P es igual o superior a 20 mg/m? con respecto al area total es
igual o superior al 20%, la conformabilidad se mejora aun mas. Por consiguiente, es preferible que la proporcion del
area, en la que el contenido de P en la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P es igual o mayor que 20 mg/m?,
respecto al area total sea igual o mayor que 20%. Por otro lado, cuando la relacién del area, en la que el contenido
de P es igual o mayor que 20 mg/m?, al area total es superior al 80%, se degrada la resistencia de adhesion de la
capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn, y P. Por consiguiente, es preferible que la proporcion del area en la que el
contenido de P en la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P es igual o superior a 20 mg/m?, con respecto al area
total sea igual o inferior al 80%. En particular, cuando se usa un adhesivo que tiene baja adherencia, la proporciéon

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 696 550 T3

del area, en la cual el contenido de P es igual o mayor que 20 mg/m?, al area total es mas preferiblemente igual o
mayor que 20% e igual o menor que 60%, y lo mas preferiblemente igual o superior al 30% e igual o inferior al 60%.

Ademas, el P tiene un gran efecto sobre la mejora de la lubricidad. Es decir, con el aumento en la relacion P/Mn, se
incrementa el efecto de mejora de la conformabilidad. Sin embargo, con la disminucién de la relacion P/Mn, se
mejora la adhesioén. Por lo tanto, con el fin de exhibir una alta conformabilidad y adherencia, la proporcion del area,
en la cual la relacion P/Mn en el 6xido compuesto de Mn, Zn y P es igual o mayor que 3, al area total (porcentaje de
la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P respecto al area de superficie total) es preferiblemente igual o superior
a 1% e igual o inferior a 50%, mas preferiblemente igual o superior a 2% e igual a o inferior al 40%, y lo mas
preferiblemente igual o superior al 5% e igual o inferior al 30%.

Cuando la proporcion del area, en la que la relacion P/Mn es igual o superior a 3 con respecto al area total, es igual
o superior al 1%, la conformabilidad se mejora suficientemente. Por consiguiente, es preferible que la proporcion del
area, en la que la relaciéon P/Mn en la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P es igual o superior a 3, respecto al
area total sea igual o superior a 1%. Ademas, cuando la proporcién del area, en la que la relacion P/Mn es igual o
superior a 3, con respecto al area total es superior al 50%, no se puede garantizar una resistencia de adhesion
suficiente. Por consiguiente, es preferible que la proporcion del area, en la que la relacion P/Mn en la capa de 6xido
compuesto 5 de Mn, Zn y P es igual o superior a 3, respecto al area total sea igual o inferior a 50%.

Como se describié anteriormente, al formar la capa mixta del 6xido compuesto de Mn, Zn y P y el compuesto acuoso
de P, se reduce la resistencia al flujo de entrada en una porcién bajo una presion superficial alta y, por lo tanto, se
mejora la conformabilidad a una presion superficial alta. Por lo tanto, es preferible que el compuesto de P acuoso se
incluya en la capa de 6xido compuesto 5.

Es preferible que la relacion del compuesto de P acuoso a la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zny P sea de 1 a
50%. Cuando la relacién del compuesto de P acuoso es igual o superior al 1%, el efecto de mejora de la
conformabilidad es suficiente. Ademas, cuando la relacion del compuesto de P acuoso es igual o inferior al 50%, se
puede asegurar una adhesion suficiente. Particularmente, cuando es necesario exhibir tanto una alta capacidad de
conformacién como una adhesion, la proporcion del compuesto de P acuoso es preferiblemente igual o superior al
10% e igual o inferior al 45%, y mas preferiblemente, igual o superior al 15% e igual o inferior al 40%.

El efecto de la capa de 6xido compuesto 5 se ve incrementado por el efecto sinérgico de la conformabilidad a
medida que aumenta la capacidad de embuticion profunda de la chapa de acero base. Por consiguiente, es
preferible un valor r mas alto de la chapa de acero base. Por lo tanto, es preferible que el C de la chapa de acero
base de un componente que tiene una forma compleja que requiere alta conformabilidad se reduzca a un nivel
extremadamente bajo para aumentar el valor r de la chapa de acero base.

En particular, es preferible que se use una chapa de acero con contenido de carbono ultra bajo que contenga una
cantidad igual o superior a 0,0001% e igual o inferior a 0,004% de C, una cantidad igual o superior a 0,001% e igual
o inferior a 0,15% de Si, una cantidad igual o mayor que 0,01% e igual o menor que 1,0% de Mn, una cantidad igual
o mayor que 0,001% e igual o menor que 0,1% de P, una cantidad igual o menor de 0,015% de S, una cantidad igual
o mayor que 0,001% e igual o menor que 0,1% de Al, una cantidad igual o mayor que 0,002% e igual o menor que
0,10% de Ti, una cantidad igual o mayor que 0,0005% e igual o menor que 0,004% de N, y el resto hasta 100%
compuesto de Fe e impurezas inevitables.

La razoén por la cual el intervalo preferible de cada componente en la chapa de acero con ultra bajo contenido de
carbono de acuerdo con la realizacion es limitado es la siguiente.

El C es un elemento para aumentar la resistencia del acero, y es preferible que contenga una cantidad igual o mayor
que 0,0001% de C y que es mas preferible que contenga una cantidad igual o mayor que 0,0005% de C. Sin
embargo, con un aumento del contenido de C, la resistencia aumenta y la conformabilidad se degrada. Por
consiguiente, con el fin de exhibir tanto una resistencia suficiente como una conformabilidad suficiente, es preferible
que el limite superior del contenido de C sea de 0,004%. Cuando se necesita una conformabilidad particularmente
alta, es mas preferible que el contenido de C sea igual o inferior al 0,003%. Cuando se necesita una conformacion
por prensado particularmente compleja, es lo mas preferible que el contenido de C sea igual o inferior al 0,002%.

El Si también es un elemento para aumentar la resistencia del acero, y esta contenida una cantidad igual o superior
al 0,001% de Si. Sin embargo, con un aumento en el contenido de Si, la conformabilidad y la propiedad de
galvanizacion en caliente de la chapa de acero base se degradan. En consecuencia, con el fin de garantizar una
resistencia suficiente, una conformabilidad suficiente y una propiedad suficiente de galvanizacién por inmersion en
caliente, es preferible que el limite superior del contenido de Si sea del 0,15%. Cuando se necesita una
conformabilidad particularmente alta, el contenido de Si es mas preferiblemente igual o menor que 0,10%, y lo mas
preferiblemente igual o menor que 0,05%.

El Mn también es un elemento para aumentar la resistencia del acero y, por lo tanto, degrada la conformabilidad.
Con el fin de garantizar una conformabilidad suficiente, el limite superior del contenido de Mn es preferiblemente del
1,0%, y mas preferiblemente del 0,5%. Con una reduccién de Mn, se mejora la conformabilidad de la chapa de
acero. Sin embargo, con el fin de permitir que el contenido de Mn sea inferior al 0,01%, se necesitan altos costos de
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refinado. Por consiguiente, el limite inferior del contenido de Mn es preferiblemente 0,01%, y mas preferiblemente
0,03%.

El P es también un elemento para aumentar la resistencia del acero y, por lo tanto, degrada la conformabilidad. Con
el fin de garantizar una conformabilidad suficiente, el limite superior del contenido de P es preferiblemente 0,1%. Con
una reduccion de P, se mejora la conformabilidad de la chapa de acero. Por lo tanto, cuando se necesita una
conformabilidad particularmente alta, es mas preferible que el contenido de P sea igual o inferior al 0,010%. Sin
embargo, con el fin de permitir que el contenido de P sea inferior al 0,001%, se necesitan costos de refinado muy
altos. Por consiguiente, el limite inferior del contenido de P es preferiblemente de 0,001%. Teniendo en cuenta el
equilibrio entre resistencia, conformabilidad y costos, el contenido de P es mas preferiblemente de 0,003 a 0,010%.

El S es un elemento que degrada el conformado en caliente y la resistencia a la corrosion del acero. Por
consiguiente, es preferible un contenido de S mas pequefio. Por lo tanto, es preferible que el limite superior del
contenido de S sea 0,015%. Ademas, es mas preferible que el contenido de S sea igual o inferior al 0,010%. En la
presente memoria, con el fin de reducir el contenido de S en el acero de ultra bajo contenido de carbono, se
necesitan altos costos de refinado. Ademas, en vista de la conformabilidad y la adhesién del enchapado, no hay
necesidad de reducir excesivamente el S. Por consiguiente, el S puede reducirse a un contenido necesario para las
propiedades de la chapa de acero, como el conformado en caliente y la resistencia a la corrosion. Dado que es dificil
eliminar completamente el S, el intervalo de contenidos posibles de S no incluye 0.

El Al es un elemento desoxidante del acero y necesita estar contenido en una cantidad predeterminada o superior.
Con el fin de realizar suficientemente la desoxidacion del acero, el contenido de Al es preferiblemente igual o
superior al 0,001%, y mas preferentemente, igual o superior al 0,005%. Sin embargo, cuando esta contenida una
cantidad excesiva de Al, se genera una inclusion no metalica gruesa y, por lo tanto, se puede degradar la
conformabilidad. Con el fin de evitar la generacién de una inclusién no metalica gruesa, es preferible que el limite
superior del contenido de Al sea 0,1%. Ademas, en vista de la buena calidad de la chapa de acero, es mas preferible
que el contenido de Al sea igual o inferior a 0,070%.

Con el fin de fijar el C y el N en el acero como carburo y nitruro, es preferible que se agregue una cantidad igual o
superior al 0,002% de Ti. Dado que el Ti es un elemento para aumentar el valor r de la chapa de acero, es preferible
una mayor cantidad de Ti agregado. Con el fin de aumentar suficientemente el valor r de la chapa de acero, es mas
preferible que contenga una cantidad igual o superior al 0,010% de Ti. Por otro lado, cuando se agrega mas que
0,10% de Ti, se reduce el efecto de aumentar el valor r de la chapa de acero. Por consiguiente, con el fin de suprimir
los costos necesarios para agregar aleaciones, es preferible que el limite superior del contenido de Ti sea del 0,10%.
Con el fin de asegurar la conformabilidad de la chapa de acero y la calidad de la superficie limitando la cantidad de
soluto Ti, es mas preferible que el contenido de Ti sea igual o menor que 0,050%.

El N es un elemento para aumentar la resistencia del acero y, por lo tanto, degrada la conformabilidad. Con el fin de
garantizar una conformabilidad suficiente, el limite superior del contenido de N es preferiblemente de 0,0045%.
Cuando se necesita una conformabilidad particularmente alta, el contenido de N es mas preferiblemente igual o
menor que 0,003%, y mas preferiblemente igual o menor que 0,002%. En vista de la conformabilidad de la chapa de
acero es preferible una menor cantidad de N. Sin embargo, con el fin de reducir el contenido de N a menos que
0,0005%, se necesitan costos excesivos. Por consiguiente, el limite inferior del contenido de N es preferiblemente de
0,0005%.

En la realizacién, ademas de los componentes descritos anteriormente, como un componente adicional se puede
agregar Nb después de agregar el Ti descrito anteriormente con el fin de fijar el C y el N en el acero como carburo y
nitruro. Con el fin de exhibir suficientemente el efecto de fijacion del C y del N debido a la adicion de Nb, es preferible
agregar una cantidad igual o superior al 0,002% de Nb, y es mas preferible que contenga una cantidad igual o
superior al 0,005% de Nb. Cuando se agrega mas que 0,10% de Nb, el efecto de fijacion del C y del N se reduce.
Por consiguiente, con el fin de suprimir los costos de los aditivos de la aleacién, es preferible que el limite superior
del contenido de Nb sea del 0,10%. Con el fin de limitar el aumento en la temperatura de recristalizacion de la chapa
de acero y asegurar la productividad de una linea de galvanizacién por inmersion en caliente, es mas preferible que
el contenido de Nb sea igual o inferior al 0,050%.

En la realizacion, como un componente adicional para mejorar la conformabilidad secundaria, B de 0,0001 a 0,003%
puede estar contenido en la chapa de acero. Es decir, con el fin de mejorar suficientemente la conformabilidad
secundaria, es preferible que el contenido de B sea igual o mayor que 0,0001%. Cuando se agrega mas que 0,003%
de B, puede darse el caso en el que el efecto de mejorar la conformabilidad secundaria se reduzca y, por lo tanto, la
conformabilidad se degrade. Por consiguiente, cuando se agrega B, es preferible que el contenido de B sea igual o
menor que 0,003%. En particular, cuando se necesita una alta capacidad de embuticién profunda, es mas preferible
que el contenido de B sea igual o inferior al 0,0015%.

En la realizacion, el contenido de O (oxigeno) en la chapa de acero no esta particularmente limitado. Sin embargo,
puede darse el caso de que el O genere una inclusidn a base de 6xido y, por lo tanto, degrade la conformabilidad y
la resistencia a la corrosion del acero. Por consiguiente, es preferible que el contenido de O sea igual o inferior al
0,007%. En vista de la conformabilidad y a la resistencia a la corrosion del acero es preferible una cantidad menor
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del contenido de O.

Ademas, con el fin de mejorar aun mas la resistencia a la corrosion y la conformado en caliente de la propia chapa
de acero, o como impurezas inevitables de materiales auxiliares como la chatarra, la chapa de acero en la
realizacién, asi como los componentes mencionados anteriormente, puede contener otros elementos de aleacion.
Como elementos de aleacion, estan el Cu, Ni, Cr, Mo, W, Co, Ca, Y, Ce, La, Nd, Pr, Sm, V, Zr, Ta, Hf, Pb, Sn, Zn,
Mg, As, Sb, y Bi. Por ejemplo, cuando el contenido total de dichos otros elementos de aleacion es igual o inferior al
1% (incluido el 0%), la conformabilidad de la chapa de acero es suficiente. Por lo tanto, incluso aunque en la chapa
de acero se incluya una cantidad igual o inferior al 1% de los otros elementos de aleacion mencionados
anteriormente, esto no se aparta del alcance de la presente invencion.

Es preferible que el valor r de la chapa de acero de ultra bajo contenido de carbono sea de 1,6 a 2,2. Cuando el valor
de r es igual o superior a 1,6, se exhibe suficiente anisotropia plastica y, por lo tanto, la capacidad de embuticion
profunda de la propia chapa de acero es buena. Por consiguiente, es preferible que el valor r sea igual o mayor que
1,6. Ademas, teniendo en cuenta los costos necesarios para la produccion y la dificultad de la produccion industrial,
el valor r puede ser igual o inferior a 2,2.

Por otro lado, en una chapa de acero de alta resistencia, el contenido de C contenido en el acero es generalmente
alto y, por lo tanto, la deformacién alrededor de las fases duras incluidas en el acero no es homogénea, por lo que es
dificil obtener un valor r alto. Como método para mejorar la capacidad de embuticién profunda y la conformabilidad
de una chapa de acero con un valor r tan bajo, la formacion de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P en la
capa galvarrecocida 2 es efectiva. Al formar la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P en la chapa de acero
galvarrecocido de alta resistencia, la chapa de acero de alta resistencia se puede usar para un componente que
tenga una forma compleja que no se pudiera aplicar hasta ahora con una chapa de acero de alta resistencia.

Especificamente, es preferible que se use una chapa de acero que contenga en masa una cantidad superior al
0,004% e igual o inferior al 0,3% de C, una cantidad igual o superior al 0,001% e igual o inferior al 2% de Si, una
cantidad igual o superior a 0,01% e igual o inferior a 4,0% de Mn, una cantidad igual o superior a 0,001% e igual o
inferior a 0,15% de P, una cantidad igual o inferior a 0,015% de S, una cantidad igual o superior al 0,001% e igual o
inferior al 2% de Al, una cantidad igual o superior al 0,0005% e igual o inferior al 0,004% de N, y el resto hasta 100%
compuesto de Fe e impurezas inevitables.

Como se describié anteriormente, la razén por la cual el intervalo preferible de cada componente en la chapa de
acero de alta resistencia esté limitado es la siguiente.

El C es un elemento para aumentar la resistencia del acero, y es preferible que esté contenido mas que 0,004% de
C con el propdsito de aumentar la resistencia a la traccion de la chapa de acero. A medida que aumenta la cantidad
de C agregada, aumenta la proporcién de la estructura dura en la chapa de acero, y también aumenta la resistencia,
de modo que es preferible una mayor cantidad de C afiadida. Sin embargo, con el fin de asegurar la conformabilidad,
el limite superior del contenido de C es preferiblemente del 0,3% y, mas preferiblemente, del 0,2%.

El Si es un elemento para aumentar la resistencia sin degradar significativamente la conformabilidad de la chapa de
acero Yy, en particular, la elongacion, y es preferible que se agregue una cantidad igual o superior al 0,001% de Si.
Ademas, con un aumento en el contenido de Si, la resistencia aumenta y, por lo tanto, la ductilidad se degrada.
Particularmente, cuando el contenido de Si es mayor que 2,0%, el efecto de aumentar la resistencia se satura, y solo
se produce la degradacion de la ductilidad. Por consiguiente, con el fin de aumentar la resistencia y asegurar la
ductilidad, es preferible que el limite superior del contenido de Si sea 2.0%. Teniendo en cuenta el equilibrio entre
resistencia y ductilidad, es preferible que el contenido de Si sea igual o superior al 0,1% e igual o inferior al 2,0%.

Para aumentar la fuerza de la chapa de acero se agrega Mn. Sin embargo, cuando el contenido de Mn es excesivo,
se produce facilmente agrietamiento en una plancha y la soldabilidad por puntos se deteriora. Por consiguiente, el
limite superior del contenido de Mn es preferiblemente del 4,0%, y mas preferiblemente del 3,0%. Ademas, a medida
que se reduce el contenido de Mn, se exhibe una mejor conformabilidad. Sin embargo, con el fin de permitir que el
contenido de Mn sea inferior al 0,01% se necesitan altos costos de refinado. Por consiguiente, es preferible que el
limite inferior del contenido de Mn sea 0,01%. Ademas, con el fin de obtener una chapa de acero que tenga tanto
resistencia como conformabilidad, tal como una chapa de acero de estructura compuesta, es preferible que el
contenido de Mn sea igual o superior al 1,5%.

Como un elemento para aumentar la resistencia sin degradar significativamente la conformabilidad de la chapa de
acero y, en particular, la elongacién, se agrega P. En la presente memoria, cuando se agrega P excesivamente, se
produce fragilidad intergranular debido a la segregacion intergranular y al deterioro de la soldabilidad. Por
consiguiente, es preferible que el intervalo adecuado del contenido de P sea igual o inferior al 0,15%. Con el fin de
reducir el contenido de P para que sea inferior al 0,001%, se necesitan altos costos de refinado. Por consiguiente, es
preferible que el limite inferior del contenido de P sea 0,001%. En términos del equilibrio entre resistencia,
conformabilidad y costos, es mas preferible que el contenido de P sea de 0,02 a 0,1%.

El S es un elemento que degrada la conformado en caliente y la resistencia a la corrosion del acero. Por
consiguiente, es preferible un contenido de S mas pequefio. Por lo tanto, es preferible que el limite superior del
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contenido de S sea 0,015%. Ademas, es mas preferible que el contenido de S sea igual o inferior al 0,010%. En la
presente memoria, con el fin de reducir el contenido de S en el acero con bajo contenido de carbono (acero de alta
resistencia), se necesitan altos costos de refinado. Ademas, en vista de la conformabilidad y la adhesion del
enchapado, no hay ninguna necesidad de reducir excesivamente el S. Por consiguiente, el S puede reducirse a un
contenido necesario para las propiedades de la chapa de acero, tales como la conformado en caliente y la
resistencia a la corrosion.

El Al acelera la formacion de ferrita en una estructura de acero y mejora la ductilidad. Sin embargo, cuando se
agrega Al en exceso, el efecto descrito anteriormente se satura, y la cantidad de una inclusion se vuelve demasiado
alta, por lo que la capacidad de expansion de los agujeros se deteriora. Por consiguiente, es preferible que el limite
superior del contenido de Al sea del 2,0%. El limite inferior del contenido de Al no esta particularmente limitado.
Dado que es dificil permitir que el contenido de Al sea inferior al 0,0005%, el limite inferior del contenido de Al puede
ser del 0,0005%. Ademas, con el fin de aplicar Al como un material desoxidante, el limite inferior del contenido de Al
puede ser igual o superior al 0,001%.

El N forma nitruro grueso y deteriora la capacidad de doblado y la capacidad de expansion de los agujeros. Por
consiguiente, hay una necesidad de suprimir el contenido de N. Especificamente, con el fin de suprimir la formacion
de nitruro grueso y asegurar la capacidad de doblado y la capacidad de expansion de los agujeros, es preferible que
el intervalo del contenido de N sea igual o menor que 0,004%. Ademas, el N es una causa de generacion de
sopladuras en la soldadura, por lo que una menor cantidad de N es mejor. El limite inferior del contenido de N no
influye en el efecto de la realizacion, y por lo tanto no esta particularmente limitado. Cuando el contenido de N es
inferior al 0,0005%, puede darse el caso de que los costos de produccion aumenten significativamente. En
consecuencia, el limite inferior del contenido de N puede ser del 0,0005%.

Ademas, con el fin de mejorar aun mas la resistencia a la corrosion y el conformado en caliente de la propia chapa
de acero, o como impurezas inevitables de materiales auxiliares como la chatarra, la chapa de acero en la
realizacién, asi como los componentes mencionados anteriormente, puede contener otros elementos de aleacion.
Como elementos de aleacion estan el Ti, Nb, B, Cu, Ni, Cr, Mo, W, Co, Ca, Y, Ce, La, Nd, Pr, Sm, V, Zr, Ta, Hf, Pb,
Sn, Zn, Mg, As, Sb y Bi. Por ejemplo, cuando el contenido total de estos otros elementos de aleacion es igual o
inferior al 1% (incluido el 0%), la conformabilidad de la chapa de acero es suficiente. Por lo tanto, incluso aunque en
la chapa de acero se incluya una cantidad igual o inferior al 1% de los otros elementos de aleacién mencionados
anteriormente, esto no se aparta del alcance de la presente invencion.

La chapa de acero 1 (chapa de acero base) de acuerdo con la realizacion puede producirse aplicando un proceso
tipico de produccién para una chapa de acero laminada en caliente (banda laminada en caliente) o una chapa de
acero laminada en frio (banda laminada en frio). La chapa de acero 1 de acuerdo con la realizacion, la cual es la
chapa de acero laminada en frio o la chapa de acero laminada en caliente, exhibe suficientemente el efecto de
mejorar la capacidad de embuticion profunda, y por lo tanto no es significativamente modificada por la historia
(proceso de produccion) de la chapa de acero. Ademas, en cuanto a las condiciones de produccion tales como la
condicién de laminacion en caliente, condiciéon de laminaciéon en frio y condicion de recocido, se pueden seleccionar
condiciones predeterminadas en respuesta a las dimensiones de la chapa de acero 1 y la resistencia necesaria. El
efecto de mejorar la capacidad de embuticiéon profunda o similar no se ve dafiado por las condiciones de produccion
tales como la condicidon de laminacién en caliente, la condicidon de laminacion en frio y la condicion de recocido.

Ademas, el grosor de la chapa de acero 1 no da lugar a limitaciones de la realizacion. Una chapa de acero que tenga
un espesor que esta tipicamente permitido puede aplicar a la realizacion.

El método de conformacion de la capa galvanizada no esta particularmente limitado. Por ejemplo, con el fin de
formar la capa galvanizada, se puede aplicar una galvanizacion tipica por inmersion en caliente utilizando un sistema
de horno no oxidante o un sistema totalmente radiante. Ademas, las condiciones de aleacion no estan
particularmente determinadas. En las condiciones de aleaciéon, por ejemplo, en operaciones practicas son
adecuados los intervalos de una temperatura de tratamiento de 460 a 600°C y un tiempo de tratamiento de 10 a 90
segundos.

La chapa de acero galvarrecocido después de ser sometida a aleacién se somete a un laminado de endurecimiento
con el fin de suprimir la generacion de marcos de deformacion. En el laminado de endurecimiento, la parte
sobresaliente 23, la cual es una parte de la superficie galvarrecocida, se somete a una deformacién por compresion
mediante un rodillo de laminacién, y como se ilustra en la FIG. 2B, la porcién plana 3 se forma en la porcion
sobresaliente 23 que es una porcion de la superficie galvarrecocida. Ademas, una parte deprimida que es una parte
de la superficie galvarrecocida no esta sujeta a deformacion por compresion, y por lo tanto permanece sobre la
superficie galvarrecocida como la parte rugosa 4. Con el fin de permitir la proporciéon de area de la parte plana 3
sobre la superficie galvarrecocida para que sea igual o superior al 10%, en el método de produccién de la presente
invencion se utiliza un rodillo, que tiene un diametro de rodillo de trabajo igual o menor a 700 mm, para realizar el
laminado de endurecimiento a una velocidad de elongacién igual o superior al 0,3%.

La proporciéon de area de la parte plana se determina de acuerdo con la reduccién por laminado por unidad de area.
Sin embargo, la reduccion por laminado por unidad de area se reduce a medida que el diametro del rodillo de trabajo
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aumenta con una fuerza de laminacion constante. En consecuencia, cuando el diametro del rodillo de trabajo es
mayor que 700 mm, se necesita una alta fuerza de laminado para obtener una proporcién de area objetivo y, por lo
tanto, la calidad de la chapa de acero galvarrecocido se deteriora. Por lo tanto, de acuerdo con el método de
produccién de la presente invencion, el diametro del rodillo de trabajo es igual o menor que 700 mm. Ademas, a
medida que se reduce el diametro del rodillo de trabajo, se incrementa la reduccién por laminacién por unidad de
area, y asi la porcion plana 3 que tiene una proporcion de area mas grande se puede obtener bajo la misma fuerza
de laminacién. Por consiguiente, es preferible un diametro de rodillo de trabajo mas pequefio, y es mas preferible un
diametro de rodillo de trabajo igual o inferior a 600 mm.

De la misma manera, con el fin de obtener la parte plana 3 que tiene una proporcion de area igual o superior al 10%,
en el método de produccion de la presente invencion, la relacion de elongacion (en el laminado de endurecimiento,
con el fin de aumentar la precision del grosor de la chapa, como grado de deformacién se utiliza la relacion de
elongacion en lugar de la relacion de reduccion por laminacioén) es igual o superior al 0,3%.

Por otro lado, cuando la relacion 2R/t del diametro del rodillo de trabajo (2R) al espesor (t) de una banda de acero (la
chapa de acero galvarrecocido) es inferior a 400, no se puede obtener el perfil de superficie deseado. Por lo tanto, el
diametro del rodillo de trabajo se establece para que sea igual o mayor que 300 mm.

Ademas, cuando la relacion de elongacion es demasiado alta, la calidad de la chapa de acero galvarrecocido se
deteriora, de modo que, en el método de produccion de la presente invencion, la relacién de elongacion es igual o
inferior al 2,0%.

El tipo de rodillo no esta particularmente prescrito. Con el fin de obtener faciimente una superficie plana
galvarrecocida, se utiliza un rodillo brillante en lugar de un rodillo embotado. Particularmente, cuando se usa un
rodillo brillante que tiene una rugosidad menor que 0,5 ym, puede producirse faciimente la parte plana 3 que tiene
una rugosidad superficial Ra menor que 0,5 um. Por consiguiente, se usa el rodillo brillante que tiene una rugosidad
menor que 0,5 um.

Seguidamente, la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P se forma sobre la superficie (una superficie o todas las
superficies) de la capa galvarrecocida. Con el fin de formar la capa de 6xido compuesto 5 de acuerdo con la
invencion, se combinan con el liquido de tratamiento permanganato de potasio y al menos uno de acido fosférico,
acido fosforoso y acido hipofosforoso, y al liquido de tratamiento resultante se le puede hacer reaccionar con la
chapa de acero galvarrecocido. Debido a la reacciéon entre la chapa de acero galvarrecocido y el liquido de
tratamiento, se produce la disolucion de Zn y la reduccion de los iones permanganato, y por lo tanto el pH en la
interfase de la reaccidon aumenta rapidamente. En la interfase de reaccion se forma una pelicula que principalmente
contiene 6xido de Mn o hidréxido de Mn, el pH en la interfase de reacciéon disminuye debido a la formacién de la
pelicula y la pelicula formada se hidroliza. Debido a la hidrdlisis, el 6xido de Mn o el hidréxido de Mn se transforman
en fosfato, fosfito o hipofosfito que tienen una solubilidad mas baja y se vuelve a formar una pelicula. Esta repeticion
(ciclo de reaccion de disolucion, reduccion e hidrdlisis) ocurre en poco tiempo, obteniendo asi la capa de 6xido
compuesto 5 de Mn, Zn y P. Ademas, con el fin de aplicar el liquido de tratamiento, puede usarse un revestidor
(rodillo de recubrimiento). En este caso, con el fin de controlar la cantidad de liquido de tratamiento aplicada el
revestidor se puede facilitar, por ejemplo, con ranuras y se puede ajustar un espacio entre ellas (ancho de ranura,
relacion de ranura). En el método descrito anteriormente, por ejemplo, controlando la cantidad del liquido de
tratamiento puede controlarse el espesor de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P.

Ademas, la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P se puede formar en la superficie de la chapa de acero
galvarrecocido por un método de contacto, tal como inmersion o aplicacion o un método electroquimico tal como la
electrdlisis realizada a una densidad de corriente de 5 a 60 A/dm?. Ademas, segun sea necesario, antes de formar
un 6xido inorganico (6xido compuesto), la chapa de acero galvarrecocido puede someterse a preprocesamiento
mediante un método quimico utilizando un alcali o acido o un método fisico utilizando un cepillo.

Con el fin de exhibir una alta capacidad de conformacion y adhesion, la proporcién (porcentaje de la capa de éxido
compuesto 5 de Mn, Zn y P al area de superficie total) del area en la que el contenido de P en la capa de 6xido
compuesto 5 de Mn, Zn y P es igual o superior a 20 mg/m?, respecto al area total puede ser igual o superior al 20% e
igual o inferior al 80%. En este caso, por ejemplo, con el fin de permitir que una cantidad adecuada del compuesto
de fésforo acuoso permanezca en la capa de 6xido compuesto 5, se puede usar un revestidor tipo rodillo que tiene
un ancho de ranura igual o mayor que 0,1 mm e igual o menor de 5 mm y una proporcién de ranura igual o superior
a 1% e igual o inferior a 50%. Dado que se suministra una gran cantidad de liquido de tratamiento a la porcion de
ranura del revestidor tipo rodillo, se incrementa el espesor de la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zny P en la
parte de superficie de la capa galvarrecocida 2 correspondiente a la porcion de ranura.

Ademas, después de formar la capa de 6xido compuesto 5 de Mn, Zn y P, se puede realizar nuevamente el
laminado de endurecimiento.

En conjunto, la chapa de acero galvarrecocido 10 puede producirse mediante el siguiente método. Es decir, la chapa
de acero 1 se somete a galvanizacion por inmersién en caliente y se alea para formar la capa galvarrecocida 2, que
incluye una cantidad igual o superior a 0,05% e igual o inferior a 0,5% de Al y una cantidad igual o superior al 6% e
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igual o menor que el 12% de Fe. Después del laminado de endurecimiento, la capa de éxido compuesto 5 de Mn, Zn
y P se forma en la superficie de la capa galvarrecocida 2 mediante el control del liquido de tratamiento para que la
capa de oxido compuesto 5 de Mn, Zn y P incluya un cantidad igual o superior a 0,1 mg/m? e igual o inferior a 100
mg/m? de Mn, una cantidad igual o superior a 1 mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m? de P y la relacién P/Mn es de
0,3 a 50. En la presente memoria es preferible que el laminado de endurecimiento se realice para lograr una relacion
de elongacion igual o superior a 0,3% e igual o inferior a 2,0% utilizando un rodillo que tenga un diametro de rodillo
de trabajo igual o superior a 300 mm e igual o inferior a 700 mm. Ademas, es preferible que en el laminado de
endurecimiento se use un rodillo brillante que tenga una rugosidad mas pequefa que 0,5 ym. Es preferible que el
liquido de tratamiento incluya permanganato de potasio y al menos uno de acido fosférico, acido fosforoso y acido
hipofosforoso. Ademas, es preferible que el liquido de tratamiento se aplique sobre la superficie de la capa
galvarrecocida 2 utilizando el revestidor tipo rodillo.

Ejemplos

De aqui en adelante, la chapa de acero galvarrecocido 10 de acuerdo con la realizacién se describira en detalle
usando ejemplos.

Ejemplo 1

Una chapa gruesa de acero que tiene la composicion de la Tabla 1 (acero con contenido de carbono ultra bajo) se
calentd a 1150°C y se sometié a laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910 a 930°C para producir
una banda de acero laminada en caliente de 4 mm, y la banda de acero laminada en caliente se enroll6 a 680 a
720°C. Después de realizar un lavado con acido, se realizd un laminado en frio sobre la banda de acero laminada en
caliente para producir una banda de acero laminada en frio de 0,8 mm. Ademas, utilizando un equipo de galvanizado
continuo por inmersion en caliente en un sistema de recocido en linea, se realizaron el recocido, el galvanizado y la
aleacion en la banda de acero laminado en frio, produciendo de este modo una chapa de acero galvarrecocido. En el
procedimiento de galvarrecocido, la atmdsfera de recocido fue un gas mixto de 5% en volumen de hidrégeno y 95%
en volumen de nitrégeno, la temperatura de recocido fue de 800 a 840°C, y el tiempo de recocido fue de 90
segundos. Como bafio de galvanizacion por inmersion en caliente, se us6 un bafio de galvanizaciéon por inmersion
en caliente con una concentracion efectiva de Al de 0,105% (concentracion de Al que puede usarse como metal), y
la cantidad de zinc se controlé en 50 g/m? utilizando un limpiador de gas. Durante el calentamiento en el aleado, se
us6 el equipo de calefaccion en un sistema de calentamiento por induccién para realizar la aleacion de 440 a 550°C.
En el laminado de endurecimiento, se utilizé un rodillo brillante que tenia un diametro de rodillo de trabajo de 480
mm. Ademas, se realizé un laminado de endurecimiento sobre cada chapa de acero galvarrecocido para lograr las
proporciones de elongacion que se muestran en las Tablas 3, 5,7, 9, 11, 13y 15.

Ademas, a las chapas de acero galvarrecocido se aplicaron liquidos de tratamiento en los cuales la concentracién de
permanganato de potasio y la concentracion de acido fosférico fueron diferentes, para permitir que la capa
galvarrecocida sobre la superficie galvarrecocida reaccionara con los liquidos de tratamiento, produciendo de este
modo capas de 6xido compuesto de Mn, Zn y P. La cantidad recubierta del liquido de tratamiento se controlo
cambiando la cantidad de liquido de tratamiento aplicada.

La concentracion de Fe, %Fe, y la concentracion de Al, %Al, en la capa galvarrecocida, y el contenido de P y el
contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P se obtuvieron disolviendo la capa galvarrecocida
utilizando clorhidrato que incluye un agente inhibidor del analisis y midiendo los componentes en la capa
galvarrecocida utilizando un método ICP (Plasma Inductivamente Acoplado).

El espesor de la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P se obtuvo midiendo el perfil en la direccion de la
profundidad (espectro electronico Auger de Mn, P y O) utilizando la pulverizacién con Ar y AES (espectroscopia
electrénica Auger) y convirtiendo el tiempo de pulverizacion en el que los picos de Mn, P y O son todos iguales o
menores que la mitad de los valores maximos en la distancia de pulverizacion.

Con respecto a los tipos de compuestos de P en la capa de éxido compuesto de Mn, Zn y P, la existencia de PO4*
se confirmé utilizando un método de azul de fésforo molibdeno.

La cantidad de cada fase (fase n, fase ¢, fase I') en la capa galvarrecocida de la chapa de acero galvarrecocido se
evalu6 midiendo la intensidad de difraccion de rayos X de cada fase mediante difractometria de rayos X y utilizando
la relacion (In/ISi, 1Z/1Si, e IT/ISi) de la intensidad de difraccion de rayos X de cada fase a la intensidad ISi de
difraccion de rayos X de un espaciado interplanar d de 3,13 A de un patrén de polvo de Si.

Ademas, como se describié anteriormente, para la fase n se utilizé la intensidad In de difraccion de rayos X de un
espaciado interplanar d de 1,237 A, para la fase { se usé la intensidad I de difraccion de rayos X de un espaciado
interplanar d de 1,6 A, y para la fase I se usé la intensidad I de difraccién de rayos X de una separacién interplanar
dde 1,222 A.

Ademas, al realizar un ensayo de traccion en cada chapa de acero galvarrecocido, como indices de conformabilidad

se midieron la resistencia (resistencia a la traccion), la elongacion (alargamiento a la traccion) y valor r de Lankford
(como el valor r se us6 el promedio (promedio en cada direccién de muestreo) de un valor r de 0°, un valor r de 45°,
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y un valor r de 90°).

La proporcion de area de la parte plana en la superficie galvarrecocida se obtuvo tomando la imagen de la superficie
galvarrecocida utilizando un SEM (microscopio electrénico de barrido) y calculando la proporcion de area de la parte
plana utilizando un aparato de procesamiento de imagenes. Se tomaron extensiones de 500 x 400 um en 5 puntos
desde posiciones arbitrarias utilizando el SEM, y el promedio de las proporciones de area de las imagenes de SEM
se usé como un valor representativo.

La rugosidad de la superficie Ra de la parte plana y la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa (parte
rebajada) pudieron obtenerse midiendo la rugosidad media aritmética Ra (JIS B0601:1994) de una extension de 10
pm x 10 pm utilizando un microscopio laser (VK-9700 producido por KEYENCE) en 10 puntos y promediando los
valores medidos. Con respecto a la parte plana, cuando el promedio de las rugosidades promedio aritméticas Ra fue
igual o mayor que 0,01 yum y menor que 0,35 ym, la rugosidad de la superficie se evalu6 como G (Buena). Ademas,
cuando el promedio de las rugosidades promedio aritméticas Ra no fue igual o mayor que 0,01 ym y menor que 0,35
pm, la rugosidad de la superficie se evalu6 como B (Mala). Con respecto a la porcion rugosa, cuando el promedio de
las rugosidades promedio aritméticas Ra fue igual o mayor que 0,5 pm e igual o menor que 10 ym, la rugosidad de
la superficie se evalu6 como G (Buena). Ademas, cuando el promedio de las rugosidades promedio aritméticas Ra
no fue igual o mayor que 0,5 pym e igual o menor que 10 um, la rugosidad de la superficie se evalu6 como B (Mala).

Con respecto a la capacidad de embuticién profunda, al realizar un ensayo TZP que tenga las siguientes
condiciones, el diametro de la chapa en bruto en el que la tolerancia de formacion de la formula (5) se convirtié en 0
se evaludé como la relacion de estirado limitante (LDR) R.

Diametro de la chapa en bruto (Do): ¢ 90 a ¢ 125 mm
Tamaiio de la herramienta:
Diametro del punzoén (Do): @ 50 mm, radio del hombro del punzén r: 5 mm
Diametro del orificio de la matriz: ¢ 51,6 mm, radio del hombro de la matriz r: 5 mm
BHF (fuerza de sujecion de la chapa en bruto):
En la medida de la carga de conformacion (P): 25 kN
En la medida de la carga de fractura (Ps): 200 kN
Aceite lubricante: aceite resistente a la herrumbre
Valor evaluado: tolerancia de conformacion T
T = (P+-P)/P¢ (5)

Los resultados se muestran en las Tablas 2 a 15. En los ejemplos comparativos Nos. 1, 16, 31, 46, 61, 76, 91, 106 y
121, se utilizaron chapas de acero galvarrecocido en las que no se formaron éxidos compuestos de Mn, Zn'y P. Por
consiguiente, tales ejemplos comparativos no satisfacian la formula (1). En los ejemplos comparativos Nos. 4, 19,
34, 49, 64, 79, 94, 109, 113 y 124, los contenidos de P en la capa de 6xidos compuestos fueron menores que 1
mg/m? o mas que 100 mg/m?, por lo que no se satisfizo la Formula (1). En los ejemplos comparativos Nos. 8, 23, 38,
53, 68, 83, 98, 113 y 128, los contenidos de Mn en la capa de 6xidos compuestos fueron inferiores a 0,1 mg/m? o
mas que 100 mg/m?, por lo que la formula (1) no se satisfizo. En los ejemplos comparativos Nos. 11, 26, 41, 56, 71,
86, 101, 116 y 131, las proporciones de area de las partes planas fueron inferiores al 10%, por lo que la férmula (1)
no se satisfizo.

En los ejemplos que excluyen los nimeros mencionados anteriormente (ejemplos comparativos), se usaron chapas
de acero galvarrecocido que tenian capas galvarrecocidas que tenian proporciones de area suficientes de partes
planas y capas de 6xido compuesto que tenian suficientes contenidos de Mn y de P. Por consiguiente, las chapas de
acero galvarrecocido de acuerdo con la realizacion cumplieron con la férmula (1) y tuvieron una excelente capacidad
de embuticién profunda. En los ejemplos, en comparacion con los ejemplos comparativos en los que los oxidos
compuestos de Mn, Zn y P no se aplicaron a las capas superficiales galvarrecocidas, la relacion de estirado limitante
R se incrementoé en 0,06 a 0,3. En comparacion con los resultados de las tablas 2 a 15 con referencia a la FIG. 1, el
incremento en la relacion de estirado limitante R corresponde al hecho de que el incremento (efecto de mejora de la
capacidad de embuticion profunda) en el valor r fue de 0,2 a 1,0.
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Tabla 1
| Composicion quimica (% en masa)
Simbolo
| s | wm | P | s | A | T | N | N -
| A | 00018 | 0002 | 006 | 0011 | 0007 | 0027 | 0033 | 00022 | 00002
| B | 00006 | 0002 | 006 | 0010 | 0004 | 0048 | 0024 | 00016 |
| c | 00010 | 0003 | 007 | 0004 | 0007 | 0028 | 0032 | 0009 | 00017 |
| D | 00009 | 0006 | 003 | 0005 | 0004 | 0032 | 0011 | 0027 | 00014 | 00004
| E | 00005 | 0009 | 002 | 0004 | 0006 | 0026 | 0025 | 0009 | 00018 |
| F | 00025 | 0004 | 011 | 0010 | 0006 | 0031 | 0029 | 0010 | 00039 |
| G | 00014 | 0008 | 0% | 0016 | 0005 | 0027 | 0027 | 0029 | 00014 |
| H | 00018 | 0130 | 005 | 0009 | 0006 | 0027 | 0021 | 0038 | 00022 |
| | | 00032 | 0009 | 008 | 0013 | 0007 | 0033 | 0012 | 0007 | 00042 |
Tabla 2
Intensidad de la difraccion )
Tio de Fe, %en la Al %enla deraylosXenI%capa Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
No chga de capa capa galvarrecocida superficial |superficial de
acF:aro galvarrecocida |galvarrecocida delaparte | lapartt | contenido | Contenido Tipo de
(%enmasa) | (% enmasa) ||ysi () |igsi() I/Si() fugosa | plana deP | deMn | Mn IESpesor| o ecto
mgm?) | mgmg | | ™M 1 gep
Chapa
1 e acero| 10,6 0,25 0 |00015 00005 G G
A
Chapa
2 |de acero, 106 0,25 0 |00015 00005 G G 14 12 117 4 PO
A
Chapa
3 |de acero, 106 0,25 0 |00015 00005 G G 25 16 156 7 PO
A
Chapa
4 lde acero 106 0,25 0 |00015 00005 G G 05 1 05 | 03 | PO
A
Chapa
5 |de acero, 106 0,25 0 |00015 00005 G G 1 1 100 | 03 | PO
A
Chapa
6 |de acero, 106 0,25 0 |00015 00005 G G 5 3 167 | 15 | Pog
A
Chapa
7 lde acero, 106 0,25 0 |00015 00005 G G 9 50 |18 | 26 PO
A
Chapa
8 |de acero, 106 0,25 0 |00015 00005 G G 1 005 |20 | 02 | PO
A
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Tabla 2 (continuacion)

NO

Tipo de
chapa

acero

Fe, %enla
capa
galvarrecocida
(% en masa)

Al, % enla
capa
galvarrecocida
(% en masa)

Intensidad de la
difraccion de rayos X

en la capa

galvarrecocida

InfIsi | 1ZSi
() ()

IF/isi
)

Rugosidad

superficial

de la parte
rugosa

Rugosidad

superficial

de la parte
plana

Oxido compuesto de Mn, Zn, P

Contenido
deP
(mg/m?)

Contenido
de Mn
(mg/m?)

Espeso
r (nm)

Tipo de
compuesto
deP

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

0,1

04

PO&>

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

1,5

PO

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

32

22

1,45

PO&>

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

21

27

0,78

PO&>

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

1,43

PO

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

28

13

2,15

PO&>

Chapa
de
acero A

10,6

0,25

0 10,0015

0,0005

15

1,13

PO&>

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

10

1,40

PO&>

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

24

16

1,50

PO&>

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

04

0,9

0,44

0,3

PO&>

20

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

1,2

1,20

0,3

PO&>
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Tabla 3
N° | Resistencia (MPa) | Elongacién (%) | Valorr (-) I;;‘jg;’gf,";“ed;g'u"rgg’;’n‘;'f;"n;"(2') Prl‘;pg;ﬂg”pf:nirgz)de LDR ‘ Nota
h 307 | 49 o189 | 1 | 36 | 223 | Ejemplo comparativo
2 307 | 49 189 | 1 | 37 | 24| Ejemplo
3 307 49 1,89 1 37 2,37 Ejemplo
3 | | | | 23 | Eemp
4 307 | 49 o189 | 1 | 35 | 227 | Ejemplo comparafivo
5 | 307 | 49 o189 | 1 | 36 | 231 | Ejemplo
6 307 49 1,89 1 36 2,35 Ejemplo
6| | | | | 235 | Eemp
7 307 49 1,89 1 37 2,41 Ejemplo
7 | | | | 241 | Eemp
8| 307 | 49 o189 | | | 36 | 229 | Ejemplo comparafivo
o 307 | 49 o189 | 1 | 35 | 232 | Ejemplo
| 307 | 49 189 | 1 | 36 | 234 | Ejemplo
1 307 49 1,89 0,2 8 2,28 | Ejemplo comparativo
o | | | | 228 |
2| 307 | 49 o189 | 03 | 10 | 231 | Ejemplo
3 307 | 49 o189 | 06 | 20 |23 | Ejemplo
4| 307 | 48 189 | 15 | 50 | 238 | Ejemplo
15| 307 | 47 189 | 2 | 70 | 239 | Ejemplo
6| 299 | 50 EET 1 | 36 | 225 | Ejemplo comparafivo
N 299 | 50 o194 | | 36 | 241 | Ejemplo
8| 299 | 50 R 1 | 36 | 239 | Ejemplo
9| 299 | 50 R 1 | 36 | 229 | Ejemplo comparativo
20 299 50 1,94 1 36 2,33 Ejemplo
2| | | | | 23 |
Tabla 4
Intensidad de la
Tipo de Fe, %en la Al %enla difraccion de rayos X en Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
No. | chapa capa capa la capa galvarrecocida | g herficial | superficial
" de galvarrecocida | galvarrecocida ) . _ | delaparte |delaparte | contenido | Contenido Tipo de
acero | (%enmasa) | (% enmasa) |f1(/_|)3| |C(/_|)SI |r(/_|)SI rugosa plana de P de Mn Pé!‘;'“ E?ﬁ;S)OF compuesto
(mg/im?) | (mg/m?) deP
Chapa
21 |de 9,6 0,24 0 00025 00004 | G G 5.2 31 168 | 15 | PO
acero B
Chapa
2 |de 9,6 0,24 0 00025 00004 | G G 93 48 194 | 26 PO
acero B
Chapa
23 |de 9,6 0,24 0 00025 00004 | G G 1,1 008 1375 02 | PO
acero B
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Tabla 4 (continuacion)

No.

Tipo de
chapa
de
acero

Fe, %enla
capa
galvarrecocida
(% en masa)

Al, % enla
capa
galvarrecocida
(% en masa)

Intensidad de la
difraccion de rayos X en
la capa galvarrecocida

InfISi | 1Z/1Si (-
() )

IF/1Si (-

)

Rugosidad

superficial

de la parte
rugosa

Rugosidad

superficial

de la parte
plana

Oxido compuesto de Mn, Zn, P

Contenido
de P

(mg/m?)

Contenido
de Mn

(mg/m?)

P/Mn
)

Espesor
(nm)

Tipo de
compuesto
deP

24

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

2,1

0,1

21

04

PO&>

25

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

55

11

1,5

PO&>

26

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

31

23

1,35

PO&>

27

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

PO&>

28

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

1,25

PO&>

29

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

26

4,33

PO&>

30

Chapa
de
acero B

9,6

0,24

0 10,0025

0,0004

PO&>

31

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

PO4> -

32

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

1,30

PO&>

33

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

27

1,80

PO&>

34

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

0,5

0,8

0,63

0,3

PO&>

35

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

0,9

1,44

0,3

PO&>

36

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

53

2,9

1,83

1,5

PO

37

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

89

53

1,68

26

PO&>

38

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

0,04

27,5

0,2

PO&>

39

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

0,1

04

PO&>

40

Chapa
de
acero C

11,8

0,25

0 0,0005

0,002

4.8

0,9

5,33

1,5

PO&>
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Tabla 5
No Resistencia Elongacion Valorr Proporcion de elongacion en el laminado de | Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
21 20 | 50 | 19 | 1 | 36 1237 Ejemplo
22| 29 | 50 | 194 | 1 | 36 1243 Ejemplo
2 299 50 1,94 1 3% 231  Elemplo
comparativo
24 20 | 50 | 19 | 1 | 3 1234 | Ejemplo
5| 29 | 50 | 194 | 1 | 36 1236 | Ejemplo
2% 299 50 1,94 02 9 208 |  Elemplo
comparativo
27 2 | 50 | 19 | 03 | 11 1233 Ejemplo
28 | 29 | 50 | 194 | 0,6 | 19 1238 |  Ejemplo
29 | 29 | 50 | 194 | 15 | 49 |24 | Ejemplo
30 | 29 | 50| 194 | 2 | 68 1241 Ejemplo
31 282 52 205 1 3% 229 |  Eiemplo
comparativo
2| 82 | s | 205 | 1 | 36 1244 | Ejemplo
B 82 | 82 | 205 | 1 | 36 1242 Ejemplo
34 282 52 205 1 38 231 |  Elemplo
comparativo
5| 82 | s | 205 | 1 | 38 1236 | Ejemplo
% | 282 | s | 205 | 1 | 35 |24 | Ejemplo
a7 | s | 205 | 1 | 3 1247 Ejemplo
‘38 ‘ 282 ‘ 52 ‘ 205 ‘ 1 ‘ 3% 234 ‘ Ejemplo
comparativo
3 | 82 | 2 | 205 | 1 | 37 1237 | Ejemplo
40 | 2w | 2 | 205 | 1 | 36 1239 | Ejemplo
Tabla 6
Intensidad de la difraccion de Rugo-
0 Avi
Tipo de Fe,cg) Zn a | AL %enla raYOIS Xenla %apa sidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
chapa P capa galvarrecocida superfi- | superficial
No. de galvarreco- galvarrecocida cial de la | de la parte i i :
cida (% en " p | Contenido | Contenido PMn Espe- | Tipode
acero masa) ( o en masa) Ir]/IS| (_) |C/|SI (_) I/ISi (_) parte plana deP de Mn (_) sor compuesto
rugosa (mg/m?) | (mg/m?) (nm) deP
Chapa
4 de 118 0,25 0 |00005 | 0002 G G 31 2 (148 9 PO
acero C
Chapa
42 de 118 0,25 0 |00005 | 0002 G G 17 13 131 | 6 PO
acero C
Chapa
43 de 118 0,25 0 |00005 | 0002 G G 10 8 125 | 3 PO
acero C
Chapa
4 de 118 0,25 0 |00005 | 0002 G G 27 6 45 | 8 PO
acero C
Chapa
45 de 118 0,25 0 |00005 | 0002 G G 18 9 2 5 PO
acero C
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Tabla 6 (continuacion)

No.

Tipo de
chapa
de
acero

Fe, %enla
capa
galvarreco-
cida (% en
masa)

Al, % enla
capa
galvarrecocida
(% en masa)

Intensidad de la difraccién de
rayos X en la capa

galvarrecocida

In/ISi (-

7S (-)

Ir/1Si (-

Rugo-
sidad
superfi-
cial de la
parte
rugosa

Rugosidad

superficial

de la parte
plana

Oxido compuesto de Mn, Zn, P

Contenido
de P

(mg/m?)

Contenido
de Mn

(mg/m?)

Espe-
sor
(nm)

Tipo de
compuesto
deP

46

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

47

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

1,18

PO&>

48

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

25

1,39

PO&>

49

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

0,3

0,9

0,33

0,3

PO

50

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

1,00

0,3

PO

51

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

4.8

3,1

1,55

PO&>

52

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

85

52

1,63

26

PO

53

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

0,05

26

0,2

PO&>

54

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

22

0,11

20

04

PO

55

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

52

11

4,73

PO&>

56

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

30

22

1,36

PO

57

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

1,14

PO&>

58

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

1,11

PO&>

59

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

27

45

PO&>

60

Chapa
de
acero D

9,1

0,24

0,0075

0,0003

PO

21
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Tabla 7
No Resistencia Elongacion Valorr Proporcion de elongacion en el laminado de | Proporcién de area de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
# 282 52 205 02 8 233 coﬁ;’;‘gg\lo
42 | 82 | s | 205 | 03 | 10 1236 | Ejemplo
43| 82 | s | 205 | 0,6 | 21 1242 Ejemplo
4 | s | 205 | 15 | 53 243 | Ejemplo
45 | 82 | s | 205 | 2 | 70 1244 | Ejemplo
‘46 ‘ 295 ‘ 51 ‘ 1,98 ‘ 1 ‘ 3% ‘2,25 ‘ Ejemplo
comparativo
47 25 | s 198 | 1 | 35 242 Ejemplo
48 | 295 |5 | 198 | 1 | 35 |24 | Ejemplo
‘49 ‘ 295 ‘ 51 ‘ 1,98 ‘ 1 ‘ 3% ‘ 23 ‘ Ejemplo
comparativo
50 | 25 | 198 | 1 | 37 1234 | Ejemplo
51| 295 | 5 | 198 | 1 | 36 1238 | Ejemplo
s | 295 | 5 | 198 | 1 | 37 1242 Ejemplo
‘53 ‘ 295 ‘ 51 ‘ 1,98 ‘ 1 ‘ 3% ‘2,31 ‘ Ejemplo
comparativo
s | 295 | 5 | 198 | 1 | 36 1234 | Ejemplo
55 | 295 | 5 | 198 | 1 | 35 1237 | Ejemplo
‘56 ‘ 295 ‘ 51 ‘ 1,98 ‘ 02 ‘ 8 ‘2,29 ‘ Ejemplo
comparativo
57| 295 | 5 | 198 | 03 | 12 1235 | Ejemplo
58 | 295 |5 | 198 | 0,6 | 20 1239 | Ejemplo
5 | 295 | 5 198 | 15 | 52 |24 | Ejemplo
60 25 | s 198 | 2 | 69 241 Ejemplo
Tabla 8
Intensidad de la Rugo- )
difraccion de rayos X en ! ) Oxido compuesto de Mn, Zn, P
) o o ; Rugosidad sidad
Tipo de Fe, % enlacapa | Al, % enlacapa | lacapa galvarrecocida superficial | superficial
N° | chapa de galvarrecocida galvarrecocida de[I)a parte %e a contenid | Contenid
acero % en masa % en masa ; ; ; ontenid | Conteni Espe- | Tipode
( (] ) ( o ) Ir]/IS| |C/|SI II/1Si rugosa par[e odeP ode Mn P/M sor compues-
01010 pana | mgm) | (mgimd) | " | (m) | todep
g1 Chapade 10,3 0,24 0 00019 00005 G G
acero E
6o |Chapade 103 0,24 0 |00019 (00005 | G G 14 0 |14 4 | pog
acero E
63 |Chapade 103 024 0 00019 00005 | G G 2% 6 163 7 | PO&
acero E
64 |Chapade 103 0,24 0 |00019 (00005 | G G 06 1 |o60| 03 | PO
acero E
65 |Chapade 103 024 0 00019 00005 | G G 13 1 130 | 03 | Pog
acero E
66 |Chapade 103 0,24 0 |00019 (00005 | G G 6 3 |200 15 | Pog
acero E
o7 |Chapade 103 024 0 00019 00005 | G G o1 50 (182 26 | PO
acero E
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Tabla 8 (continuacion)

Intensidad de la Rugo- )
difraccion de rayos X en | R aosidad sidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
Tipo de Fe, % enla capa | Al, % en la capa i g ) .
p ) p ) p la capa galvarrecocida
N° . ) superficial | superficial
chapade | galvarrecocida | galvarrecocida de la parte de Ia conterid | Contenid -
acero (% en masa) (% en masa) InIsi | 1S I7ISi fugosa parte ;)r:1 :r; 0odnee’\r;lln PIM E:gre- Cl:g;udees ]
O 6 10 plana | gim) | (mgim3) | " | (am) | todeP
gg |Chapa de 103 024 0 |00019 00005 G G 1 004 | 25 | 02 | PO
acero E
go |Chapa de 103 024 0 100019 00005 G G 2 02 | 10 | 04 | PO
acero E
70 |Chapa de 103 024 0 |00019 00005 G G 6 1 6 | 15 | PO
acero E
71 |Chapa de 103 024 0 |00019 [00005 G G 31 23 135 9 | pog
acero E
79 |Chapa de 103 024 0 00019 00005 | G G 15 15 1| 6 | PO
acero E
73 |Chapa de 103 024 0 |00019 [00005 G G 10 8 125 3 | PO
acero E
74 |Chapa de 103 024 0 00019 00005 | G G 29 5 58| 8 | PO
acero E
75 |Chapa de 103 024 0 |00019 [00005 G G 17 10 (17 5 | pog
acero E
76 |Chapa de 12 025 0 |o0001 [00014 G G
acero F
77 |Chapa de 12 025 0 |o0001 [00014 G G 13 11 [118 4 | pog
acero F
7g |Chapa de 12 025 0 | 0001 00014 | G G 23 16 [144 7 | PO
acero F
79 |Chapa de 12 025 0 |o0001 [00014 G G 07 1 o7 | 03 | pos
acero F
go |Chapa de 12 025 0 | 0001 00014 | G G 12 1 1120 | 03 | pos
acero F
Tabla 9
No Resistencia Elongaciéon | Valorr Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
61 274 54 22 1 37 233 |  FEiemplo
comparativo
62| o4 | 54| 22 | 1 | 37 1249 Ejemplo
6| 24 | 54| 22 | 1 | 37 1247 Ejemplo
64 274 54 22 1 37 236 |  Eiemplo
comparativo
65 | o4 | 54| 22 | 1 | 36 1241 Ejemplo
66 | 24 | 54 | 22 | 1 | 36 1245  Ejemplo
67 | o |os | 22 | 1 | 36 1252 Ejemplo
‘68 ‘ 274 ‘ 54 ‘ 22 ‘ 1 ‘ 35 ‘ 239 ‘ Ejemplo
comparativo
60 | 24 | 54 | 22 | 1 | 35 1242  Ejemplo
0 o |os | 22 | 1 | 36 1244 | Ejemplo
‘71 ‘ 274 ‘ 54 ‘ 22 ‘ 02 ‘ 7 ‘ 237 ‘ Ejemplo
comparativo
72| a4 | a4 | 22 | 03 | 11 1242  Ejemplo
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Tabla 9 (continuacion)

No Resistencia Elongaciéon | Valorr Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
73 a4 | s | 22 | 0,6 | 18 1246  Ejemplo
4| o | os | 22 | 15 | 54 248 Ejemplo
5 o | os | 22 | 2 | 70 1249 Ejemplo
‘76‘ 315 ‘ 48 ‘ 161 ‘ 1 ‘ % 216 | Elemelo
comparativo
T 315 T 1 | 36 123 | Ejemplo
78 315 T 1 | 36 1228 Ejemplo
‘79‘ 315 ‘ 48 ‘ 161 ‘ 1 ‘ % ‘2,18 Ejemplo
comparativo
8 | 315 T 1 | 35 1253 | Ejemplo
Tabla 10
Intensidad de la
0, . e A
Tipo de Fe,cﬁzn la Al %en la d||fraccuon dle rayosxden Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
chapa a capa a capa galvarrecocioa | g yerficial | superficial
No. galvarrecocid .
de a(%en galvarrecocida I delaparte | delaparte | contenido | Contenido e | & Tipo de
acero masa) (% en masa) ﬂ(_)' i(/_)l (_)' rugosa plana de P de Mn (_)n ?ﬁ;S)OT compuesto
(mg/im?) | (mg/m?) de P
Chapa
81 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 48 3,1 1,55 1,5 PO#%
acero F
Chapa
82 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 95 53 1,79 26 PO#%
acero F
Chapa
83 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 1,3 0,06 22 0,2 PO
acero F
Chapa
84 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 1,8 0,15 12 0,4 PO#*
acero F
Chapa
85 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 53 1 53 1,5 PO#%
acero F
Chapa
86 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 33 23 1,43 9 PO#%
acero F
Chapa
87 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 16 15 1,07 6 PO#%
acero F
Chapa
88 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 10 8 1,25 3 PO#%
acero F
Chapa
89 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 25 6 417 8 PO#%
acero F
Chapa
90 |de 11,2 0,25 0 | 0,001 |0,0014 G G 16 10 1,6 5 PO#>
acero F
Chapa
91 |de 10,9 0,24 0 |0,0013 | 0,001 G G
acero G
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Tabla 10 (continuacion)

Intensidad de la )
Tipo de Fe,:ﬁ Zn la Al % enla difraccion de rayos)?en Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
No. | chapa galvarchoci d capa la capa galvarrecocida | g nerficial | superficial
. de a (% en gzzlvarrecocida wisi | s | s delaparte | delaparte | contenido | Contenido P | Espesor Tipo de
acero masa) (% en masa) ﬂ(_) 0 0 rugosa plana de p2 de Mg 0 (ﬁm) compuesto
(mg/m?) | (mg/m?) deP
Chapa
92 |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 14 10 1,4 4 PO4>
acero G
Chapa
93 |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 28 17 1,65 7 PO4>
acero G
Chapa
94 |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 0,4 0,9 0,44 0,3 PO4>
acero G
Chapa
95 |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 1,5 1 1,50 0,3 PO4>
acero G
Chapa
9% |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 7 4 1,75 1,5 PO4>
acero G
Chapa
97 |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 92 49 1,88 26 PO4>
acero G
Chapa
98 |de 10,9 0,24 0 10,0013 | 0,001 G G 1,3 0,05 26 0,2 PO4>
acero G
Chapa
99 |de 10,9 0,24 0 {0,0013 | 0,001 G G 2,2 0,13 17 0,4 PO4>
acero G
Chapa
100 |de 10,9 0,24 0 {0,0013 | 0,001 G G 49 1 49 1,5 PO4>
acero G
Tabla 11
Proporcién de
Resistencia elongacion en el | Proporcién de area
No. Elongacion (%) Valorr (-) laminado de de la parte plana LDR Nota
(MPa) "y .
endurecimiento (%)
(%)
81 | 315 | 48 L 16t | 1 | 35 |22 | Eemplo
82 | 315 | 48 L 16t | 1 | 35 | 233 | Eemplo
83 315 48 161 1 % 22 Ejemplo
comparativo
84 | 315 | 48 L 16t | 1 | 36 |22 | Eemplo
85 | 315 | 48 L 16t | 1 | 35 | 225 | Eemplo
86 315 48 161 02 8 2,19 Ejemplo
comparativo
&7 | 315 | 48 L 16t | 03 | 10 | 224 | Eemplo
88 | 315 | 48 L 16t | 0,6 | 20 | 227 | Eemplo
89 | 315 | 48 L 16t | 15 | 50 | 229 | Eemplo
%0 | 315 | 48 |16t | 2 | 68 | 231 | Eemplo
‘91 ‘ 341 ‘ # ‘ 16 ‘ 1 ‘ % ‘ 2,15 ‘ Ejemplo
comparativo
%2 T | 41 | 16 | 1 | 35 L3 | Ejemplo
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Tabla 11 (continuacion)

Proporcion de
Resistencia elongacion en el | Proporcién de area
No. (MPa) Elongacion (%) Valorr (-) laminado de de la parte plana LDR Nota
endurecimiento (%)
(%)
93 |4 | 41 | 16 | 1 | 35 | 228 | Eemplo
9% 341 41 16 1 3 2,18 il
comparativo
% T | 41 | 16 | 1 | 36 L 22 | Ejemplo
% |4 | 41 | 16 | 1 | 36 |22 | Ejemplo
o7 Y | 41 | 16 | 1 | 37 | 23 | Ejempb
‘ % ‘ 341 ‘ 41 ‘ 16 ‘ 1 ‘ 37 ‘ 2,2 ‘ Elemplo
comparativo
%9 |4 | 41 | 16 | 1 | 36 L2238 | Ejemplo
100 Y | 41 | 16 | 1 | 36 | 221 | Ejempb
Tabla 12
Intensidad de la difraccién Rugo- i
) . Al %enla de rayos X en Ig capa sidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
Tipode |Fe,%enla capa capa galvarrecocida superfici | superficial
No. Ch:;ar :e ng’zzﬁggga gilvarrecocida s | s | s aldela |delaparte | conteni- | Conteni- o | Tipo de
(% en masa) ”(_) ! l(_) : 0 1| parte plana | dodeP |dodeMn 00 ?ﬁ;s)or compues-
rugosa (mg/m?) | (mg/m?) to de P
101 |Chapa de 10,9 0,24 0 | 00013 | 0,001 G G 30 23 (130 9 POs>
acero G
102 | Chapa de 10,9 0,24 0 | 0,0013 | 0,001 G G 16 13 123 6 PO
acero G
Chapa de 3
103 | 700G 10,9 0,24 0 [0,0013 | 0,001 G G 9 9 1 3 P04
104 | Chapa de 109 0,24 0 | 00013 | 0001 G G 27 6 |45 8 PO#*
acero G
105 | Chapa de 10,9 024 0 00013 0001 G G 19 o |2m| 5 | pog
acero G
106 | Chapa de 94 0,25 0 00038 |0,0004 G G
acero H
o7 |Chapa de | g 0,25 0 | 00038 00004 | G 6 14 0 |14 | 4 | pos
acero H
108 |Chapa de 9,4 0,25 0 00038 00004 G G 28 17 165 7 POs>
acero H
10g | Chapa de 94 025 0 00038 00004 G G 04 09 04| 03 | PO&
acero H
110 |Chapa de 9,4 0,25 0 00038 00004 G G 1,1 121092 03 | PO&
acero H
111 | Chapa de o4 025 0 |00038 00004 G G 53 3 177 15 PO
acero H
112 | Chapa de 94 025 0 | 00038 00004 G G of 52 (175 26 | PO
acero H
113 | Chapa de o4 0.25 0 |00038 00004 G G 08 007 | 11| 02 PO
acero H
114 | Chapa de o4 0.25 0 |00038 00004 G G 19 0.1 19 | 04 PO
acero H
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Tabla 12 (continuacion)

Intensidad de la difraccion Rugo- )
Tiod Fo. 9 | Al %enla de rayos X en Ig capa sidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
ipode | Fe, % enla capa capa galvarrecocida superfici | superficial
No. | chapade | galvarrecocida galvarrecocida aldela |delaparte | conteni- | Conteni Tioo d
acero % en masa . . . onteni- onienli- ipo de
O ) (% en masa) Ir](/_l)Sl IZ(I_I)S' IF(/_I)Sl parte plana dodeP | dodeMn EI(N; E?ﬁ;s)or compues-
rugosa (mgim?) | (mg/m?) tode P
115 | Chapa de 94 0,25 0 | 00038 00004 | G G 48 1 |48 ] 15 | Po#
acero H
116 | Chapa de 94 025 0 00038 00004 G G 3 2 15 9 PO
acero H
117 | Chapa de 94 025 0 |00038 00004 G G 15 15 1] 6 PO
acero H
11g | Chapa de 94 025 0 00038 00004 G G 10 8 [125] 3 PO
acero H
11g | Chapa de 94 025 0 |00038 00004 G G 27 6 |45 8 PO
acero H
129 | Chapa de 94 025 0 00038 00004 G G 17 10 17| s PO
acero H
Tabla 13
No Resistencia Elongaciéon | Valorr Proporcién de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
101 oy # 16 02 7 219 |  Elemplo
comparativo
02| a4 o4 16| 03 | 13 1223 Ejemplo
103 a4 o4 16| 0,6 | 23 1227 Ejemplo
104 34 o4 16| 15 | 47 1229 Ejemplo
105 | 341 T AT 2 | 67 123 | Ejemplo
106 oy # 16 1 3% 214 |  Elemplo
comparativo
07| 3 o4 16| 1 | 36 1229 Ejemplo
108|341 T AT 1 | 35 1227 Ejemplo
109 oy # 16 1 3% 27|  Elemplo
comparativo
10| 34 o4 16| 1 | 35 1223 Ejemplo
R T AT 1 | 36 1226  Ejemplo
112 3 o4 16| 1 | 36 1233 Ejemplo
13 3 # 16 1 3% 221  Ejemplo
comparativo
14| 34 T AT 1 | 36 1224  Ejemplo
15 34 o4 16| 1 | 37 1225 Ejemplo
116 341 # 16 02 8 219 |  Elemplo
comparativo
M7 34 T AT 03 | 14 1223 Ejemplo
118 a4 o4 16| 0,6 | 21 1227 Ejemplo
119 3 o4 16| 15 | 49 123 | Ejemplo
1120 34 o4 16| 2 | 68 1232 Ejemplo
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Tabla 14
Intensidad de la
difraccion de rayos X A
. ) AL % enla en la capa Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
Tipode | Fe, % en la capa capa alvarrecocida superficial | superficial
No. | chapade | galvarrecocida (% | id g de la parte | de la part
acero en masa) ga varrecocica ° 8 parle | de  parie Contenido | Contenido Tipo de
(oenmasa) |yisi | 1gisi | Irasi | rugosa | plana PIMn | Espesor | P
0 0 ) de P de Mn g (nm) compuesto
(mg/m?) | (mg/m?) de P
191 |Chapa de 11,5 0,24 0 00008 00016 G G
acero |
12 | Chapa de 15 0,24 0 |00008 00016 | G g 15 9 67| 4 | pPog
acero |
123 | Chava de 15 0,24 0 |00008 00016 | G g 2 6 (138 | 7 | PO&
acero |
o4 | Chapa de "5 024 0 |00008 (00016 G G 05 11 045 03 | PO
acero |
105 | Chava de 15 0,24 o |00008 00016 | G 6 1 08 125 03 | POS
acero |
105 | Chapa de "5 024 0 [00008 (00016 G G 52 29 (179 15 | Ppog
acero |
t7 | Sheva de 15 024 0 [00008 00016 G G % 49 (12| 26 | PO~
10 | Chapa de 15 0,24 0 |00008 00016 | G 6 1 005 | 20 | 02 | PO
acero |
10 | Chapa de s 024 0 |00008 (00016 G G 22 01 | 2 | 04 | Pog
acero |
130 | Chapa de "5 024 0 |00008 00016 G G 5 13 |38 | 15 | PO&
acero |
131 | Chaa de 15 0,24 0 |00008 00016 | G g 33 2 15 9 | Pog
acero |
13 | Chapa de 15 024 0 00008 00016 G G 16 114 6 | PoS
acero |
133 | Chapa de 15 024 0 00008 00016 G G 10 8 125 3 | pog
acero |
134 Chapa de 15 024 0 00008 00016 G G 27 6 |45 8 | PoS
acero |
135 | Chapa de 15 024 0 00008 00016 G G 19 o |21 5 | pog
acero |
Tabla 15
No Resistencia Elongaciéon | Valorr Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
121 330 45 145 1 3 2,08 coﬁ;r:rpalt(i)vo
120 3 | 45 145 | 1 | 36 1225  Ejemplo
123 330 | 145 | 1 | 35 1223 |  Ejemplo
124 330 45 145 1 3 213 coIrETJl(:)r:rpaI:iJvo
1250 30 | 45 145 | 1 | 35 1218  Ejemplo
1126|330 | 145 | 1 | 36 1221|  Ejemplo
127|330 | 145 | 1 | 37 1228 Ejemplo
128 330 45 145 1 36 216 coIrETJl(:)r:rpaI:iJvo
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Tabla 15 (continuacion)

Resistencia Elongaciéon | Valorr Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de area de la parte

No- | \pa) (%) 0 endurecimiento (%) plana (%) LDR Nota
129 330 45 145 1 36 219 | Ejemplo
130 330 45 145 1 36 222 Ejemplo
131 330 45 1,45 02 8 2,15 coﬁi?):rp:;t(i)vo
132 330 45 145 03 12 219 | Ejemplo
133 330 45 145 0,6 20 222 Ejemplo
134 330 45 145 15 51 223  Ejemplo
135 330 45 145 2 70 225 Ejemplo
Ejemplo 2

Se calent6 a 1150°C una chapa gruesa de acero que tenia la composicion del simbolo C de la Tabla 1 y se sometio
a laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910 a 930°C para producir una banda de acero laminado
en caliente de 4 mm, y la banda de acero laminada en caliente se enroll6 a 680 a 720°C. Después de realizar un
lavado con &cido, se realizé un laminado en frio sobre la banda de acero laminada en caliente para producir una
banda de acero laminada en frio de 0,8 mm. Ademas, utilizando un equipo continuo de galvanizado por inmersion en
caliente en un sistema de recocido en linea se realizaron el recocido, el galvanizado y la aleaciéon en la banda de
acero laminado en frio, produciendo asi una chapa de acero galvarrecocido. En el procedimiento de galvarrecocido,
la atmosfera de recocido fue un gas mixto de 5% en volumen de hidrégeno y 95% en volumen de nitrégeno, la
temperatura de recocido fue de 800 a 840°C, y el tiempo de recocido fue de 90 segundos. Como bafio de
galvanizacion por inmersion en caliente, se utilizé un bafio de galvanizacién por inmersiéon en caliente con una
concentracion efectiva de Al de 0,105%, y la cantidad de zinc se control6 en 50 g/m? utilizando un limpiador de
gases. Durante el calentamiento en el aleado, para realizar la aleacion a 440 a 550°C se usé el equipo de
calefaccion en un sistema de calentamiento por induccién. En el laminado de endurecimiento, se utilizé el rodillo
brillante con un diametro de rodillo de trabajo de 480 mm. Ademas, se realizd un laminado de endurecimiento en
cada chapa de acero galvarrecocido para lograr las relaciones de elongacion que se muestran en la Tabla 17.

Ademas, a las chapas de acero galvarrecocido se aplicaron liquidos de tratamiento en los que la concentracion de
permanganato de potasio y la concentraciéon de al menos uno de acido fosférico, acido fosforoso y acido
hipofosforoso fueron diferentes, para dejar que la capa galvarrecocida en la superficie galvarrecocida reaccionara
con los liquidos de tratamiento, produciendo asi capas de 6xido compuesto de Mn, Zn y P. La cantidad recubierta del
liquido de tratamiento se controlé cambiando la cantidad de liquido de tratamiento aplicado.

La concentraciéon de Fe, Fe %, y la concentracion de Al, Al %, en la capa galvarrecocida, el contenido de P y el
contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P, y el espesor de la capa de 6xido compuesto de Mn,
Zn y P se midieron utilizando los mismos métodos que en el Ejemplo 1.

Con respecto a los tipos de compuestos de P en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P, se confirmo la
existencia de PO,* utilizando un método de azul de fésforo y molibdeno. Cuando no se confirmo PO por el
método del azul de fésforo y molibdeno, se confirmé la existencia de un oxoacido de fésforo utilizando TOF-SIMS
(Espectrometria de masas de iones secundarios con tiempo de vuelo). Con respecto a los tipos de compuestos P,
cuando se confirmé PO4*> utilizando el método del azul de fosforo y molibdeno, los compuestos P se determinaron
como POs*. Ademas, cuando en lugar de PO,* se confirm6 un oxoacido de fosforo, los compuestos P se
determinaron como POs* y PO3-.

Las relaciones de intensidades de difraccion de rayos X (In/ISi, 1Z/ISi e I['/ISi) de las fases se midieron mediante los
mismos métodos que en el ejemplo 1.

Ademas, como indices de conformabilidad, se midieron la resistencia, elongacion y valor r de Lankford (como el
valor r, se uso el promedio del valor r de 0°, el valor r de 45° y el valor r de 90°) utilizando los mismos métodos que
en el ejemplo 1.

La proporcion de area de la parte plana en la superficie galvarrecocida, la rugosidad de la superficie Ra de la parte
plana y la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa se midieron utilizando los mismos métodos que en el
ejemplo 1. El método de evaluacion de la rugosidad de la superficie fue el mismo que en ejemplo 1.

De la misma manera, se evalud la capacidad de embuticion profunda en las mismas condiciones que en el ejemplo 1.

Los resultados se muestran en las Tablas 16 y 17. En el ejemplo comparativo No. 201, no se formé una pelicula de
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una capa de oxido compuesto sobre la superficie de la capa galvarrecocida, por lo que no se cumplié con la férmula
(1). En el ejemplo comparativo No. 204, el contenido de P en la capa de 6xido compuesto fue inferior a 1 mg/m? o
superior a 100 mg/m?, por lo que no se satisfizo la formula (1). En el Ejemplo comparativo No. 208, el contenido de
Mn en la capa de 6xido compuesto fue inferior a 0,1 mg/m? o superior a 100 mg/m?, por lo que no se satisfizo la
férmula (1). En el ejemplo comparativo No. 211, la proporcién de area de la parte plana fue inferior al 10% o superior
al 70%, por lo que no se cumplié con la férmula (1).

En los ejemplos que excluyen los nimeros mencionados anteriormente (ejemplos comparativos), se usaron chapas
de acero galvarrecocido con capas galvarrecocidas que tenian suficientes proporciones de area de partes planas y
capas de oxido compuesto que tenian suficientes contenidos de Mn y contenidos de P. En consecuencia, las chapas
de acero galvarrecocido de acuerdo con los ejemplos cumplieron con la férmula (1) y tuvieron una excelente
capacidad de embuticién profunda.

Tabla 16
Intensidad de difraccion de Concentracion del liquido de -
Fe,%en | Al %en rayosXencgpa R}JQO- R}JQO' tratamiento Oxido compuesto de Mn, Zn, P
oa galvarrecocida sidad sidad
pa la capa ) )
N° | galvarre- | galvarre- superfi- | superfi- '

i % | cocida (% cial de la | cial de Conte- | Conte- Espe- | TP0de
cocida (% | cocida (% nISi | 1gisi | IS pate |laparte | KMnOs4 | HsPOs | H2POs |nidode | nidode | P/Mn sor com-
enmasa) | enmasa) | () () () | rugosa | plana () @) | (@ |P(mg/ | Mn ) (nm) puesto
m?) | (mg/m?) deP

201 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G
202 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 14 6 - 14 10 1,4 4 PO4>
POs2
203 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 12 - 6 25 17 1,47 7 PO'!
2
POs2
204 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 6 - 10 0,6 1 0,60 0,3 PO'!
2
POs2
205 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 10 - 10 1,1 1 1,10 0,3 PO'!
2
POs2
206 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 12 - 6 5 3,2 1,56 1,5 PO'!
2
POs2
207 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 30 - 15 85 50 1,70 26 PO'!
2
POs2
208 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 12 - 6 1 0,05 20 0,2 PO'!
2
POs2
209 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 12 - 6 1,9 0,1 19 0,4 PO'!
2
POs2
210 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 12 - 3 5 1 5 1,5 PO'!
2
POs2
211 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 15 - 10 32 23 1,39 9 PO'!
2
POs2
212 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 15 - 10 16 15 1,07 6 PO'!
2
POs2
213 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 15 - 10 10 8 1,25 3 PO'!
2
POs2
214 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 15 - 10 27 6 45 8 PO'!
2
POs2
215 10,6 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 15 - 10 17 9 1,89 5 PO'!
2
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Tabla 17
No, | Resistencia (MPa) | Elongacion (%) | Valorr (- l;’%ﬁgg&%‘;"ed:ngL"r’;%f‘n:'l‘;ti”(;:) Prl‘;p;;ﬂ‘;”pfaenzrg,z)de LDR Nota
201 282 52 2,05 1 37 2,29 | Ejemplo comparativo
202 282 52 2,05 1 36 2,44 Ejemplo
203 282 52 2,05 1 37 24 Ejemplo
204 282 52 2,05 1 37 2,3 Ejemplo comparativo
205 282 52 2,05 1 36 2,36 Ejemplo
206 282 52 2,05 1 36 2,39 Ejemplo
207 282 52 2,05 1 35 2,45 Ejemplo
208 282 52 2,05 1 35 2,33 | Ejemplo comparativo
209 282 52 2,05 1 36 2,36 Ejemplo
210 282 52 2,05 1 36 2,39 Ejemplo
211 282 52 2,05 0,2 8 2,32 | Ejemplo comparativo
212 282 52 2,05 0,3 10 2,36 Ejemplo
213 282 52 2,05 0,6 20 2,41 Ejemplo
214 282 52 2,05 1,5 55 2,42 Ejemplo
215 282 52 2,05 2 70 2,43 Ejemplo
Ejemplo 3

Se calent6 a 1150°C una chapa gruesa de acero que tenia la composicion del simbolo D de la Tabla 1 y se sometio
a laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910 a 930°C para producir una banda de acero laminado
en caliente de 4 mm, y la banda de acero laminada en caliente se enroll6 a 680 a 720°C. Después de realizar un
lavado con &cido, se realizé un laminado en frio sobre la banda de acero laminada en caliente para producir una
banda de acero laminada en frio de 0,8 mm. Ademas, utilizando un equipo continuo de galvanizado por inmersion en
caliente en un sistema de recocido en linea se realizaron el recocido, el galvanizado y la aleaciéon en la banda de
acero laminado en frio, produciendo asi una chapa de acero galvarrecocido. En el procedimiento de galvarrecocido,
la atmosfera de recocido fue un gas mixto de 5% en volumen de hidrégeno y 95% en volumen de nitrégeno, la
temperatura de recocido fue de 800 a 840°C, y el tiempo de recocido fue de 90 segundos. Como bafio de
galvanizaciéon por inmersion en caliente, se utilizé un bafio de galvanizacion por inmersiéon en caliente con una
concentracion efectiva de Al de 0,105%, y la cantidad de zinc se control6 en 50 g/m? utilizando un limpiador de
gases. Durante el calentamiento en el aleado, para realizar la aleacion a 440 a 600°C se us6 el equipo de
calefaccion en un sistema de calentamiento por inducciéon. En el laminado de endurecimiento, se utilizé el rodillo
brillante con un diametro de rodillo de trabajo de 480 mm o un rodillo embotado con irregularidades sobre la
superficie. Ademas, se realizé un laminado de endurecimiento en cada chapa de acero galvarrecocido para lograr
relaciones de elongacion de 0,8% a 1,2%.

Ademas, a las chapas de acero galvarrecocido se aplicaron liquidos de tratamiento en los que la concentracion de
permanganato de potasio y la concentracion de acido fosférico fueron diferentes, para dejar que la capa
galvarrecocida en la superficie galvarrecocida reaccionara con los liquidos de tratamiento, produciendo asi capas de
o6xido compuesto de Mn, Zn y P. La cantidad recubierta del liquido de tratamiento se control6 cambiando la cantidad
de liquido de tratamiento aplicado.

La concentraciéon de Fe, Fe %, y la concentracion de Al, Al %, en la capa galvarrecocida, el contenido de P y el
contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zny P, y el espesor de la capa de 6xido compuesto de Mn,
Zn y P se midieron utilizando los mismos métodos que en el ejemplo 1.

Con respecto a los tipos de compuestos de P en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P, se confirmo la
existencia de PO,% utilizando un método de azul de fosforo y molibdeno.

Las relaciones de intensidades de difraccion de rayos X (In/ISi, 1Z/ISi e I['/ISi) de las fases se midieron mediante los
mismos métodos que en el ejemplo 1.

Ademas, como indices de conformabilidad, se midieron la resistencia, la elongacion y el valor r de Lankford (como el
valor r, se uso el promedio del valor r de 0°, el valor r de 45° y el valor r de 90°) utilizando los mismos métodos que
en el ejemplo 1.
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La proporcion de area de la parte plana en la superficie galvarrecocida, la rugosidad de la superficie Ra de la parte
plana y la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa se midieron utilizando los mismos métodos que en el
ejemplo 1. El método de evaluacion de la rugosidad de la superficie fue el mismo que en ejemplo 1.

La capacidad de embuticion profunda se evalué midiendo la relacion de estirado limitante (LDR) R usando el mismo
ensayo TZP que en el ejemplo 1.

Con respecto a la adherencia, se realizaron un ensayo de embuticién de la chapa y un ensayo de embuticion de bola
para evaluar la resistencia a la descamacion y la resistencia a la pulverizacion.

Las condiciones de ensayo se muestran a continuacion.

El ensayo de embuticion de la chapa se realiz6 en las siguientes condiciones:
Anchura de embuticion de la muestra: 30 mm

Matriz: chapa plana

Carga de prensado: 8830 N

Velocidad de embuticion: 200 mm/min

Aplicacion de aceite: aplicacion de aceite resistente a la herrumbre

El ensayo de embuticion de bola se realizd en las siguientes condiciones:
Anchura de embuticion de la muestra: 30 mm

Matriz: una matriz con forma convexa de una bola angular (porcion sobresaliente de 4x4 mm) de un radio de hombro
de R1 mm y una matriz concava de un radio de hombro de R1 mm

Carga de prensado: 11800 N
Velocidad de embuticion: 200 mm/min
Aplicacion de aceite: aplicacion de aceite resistente a la herrumbre.

Con respecto a la resistencia a la descamacion, la evaluacion se realiz6 de la siguiente manera. Es decir, cuando se
realizé la embuticién a un coeficiente de friccion igual o inferior a 0,15 mediante el ensayo de embuticion de la
chapa, la resistencia a la descamacion se evalu6 como excelente. Ademas, cuando el valor medido de la carga de
embuticion aumenté los bordes dentados vy, por lo tanto, no se pudo medir el coeficiente de friccion, la resistencia a
la descamacion se evalué como mala. En los casos distintos a los casos anteriores, la resistencia a la descamacién
se evalué como buena.

Ademas, con respecto a la resistencia a la pulverizacion, la evaluacion se realizé de la siguiente manera. Es decir,
se unié una cinta adhesiva (cinta de celofan) a una muestra sometida al ensayo de embuticion con bola, se
desprendid, y se observd a simple vista la cantidad de exfoliacion de la capa galvarrecocida adherida a la cinta
adhesiva. Cuando la capa galvarrecocida no se exfolié en absoluto, la resistencia a la pulverizaciéon se evalué como
excelente. Cuando una cantidad significativa de la capa galvarrecocida fue exfoliada, la resistencia a la pulverizacion
se evalué como mala. En los casos distintos a los casos anteriores, la resistencia a la pulverizacién se evalué como
buena.

Los resultados se muestran en las Tablas 18 y 19. En el ejemplo No. 306, la rugosidad de la superficie de la porcion
rugosa fue inferior a 0,5 ym. En el ejemplo comparativo No. 309, la concentracién de Fe, Fe %, en la capa
galvarrecocida fue superior al 12%, por lo que la adhesion de la capa galvarrecocida fue mala.

En los ejemplos, excluyendo los nimeros mencionados anteriormente (nimeros 306 y 309), la capa galvarrecocida
se aled adecuadamente. Por consiguiente, las chapas de acero galvarrecocido en estos ejemplos cumplieron con la
férmula (1) y, por lo tanto, mostraron una excelente capacidad de embuticion profunda y una excelente adherencia al
enchapado. Ademas, en los ejemplos, la resistencia a la descamacion fue excelente en comparacion con el ejemplo
No. 306.
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Tabla 18

Intensidad de difraccion

de rayos X en capa Oxido compuesto de Mn, Zn, P

Rugosidad | Rugosidad

o | Ghneos | gaarsons || st | st |
! ! )
(% en masa) (% en masa) In(/_I)Si | C(/_I)Si II'a)Si ugosa S OSLGBI o %r:?\;l]rlw 0 p /(l\;ln Es(g;s)or COTn|1pp?J g;o

(mg/m2) (mg/m2) deP
301 10,4 0,25 0 |0,0015 |0,0005 23 0,05 25 16 1,56 7 PO
302 10,4 0,25 0 |0,0015 |0,0005 2,2 0,07 27 9 3 7 POs>
303 10,4 0,25 0 |0,0015 |0,0005 23 0,1 22 10 22 6 POs>
304 10,4 0,25 0 |0,0015 |0,0005 24 0,2 25 10 25 7 PO
305 10,4 0,25 0 |0,0015 |0,0005 2,2 0,3 28 9 3,11 7 POs>
306 76 0,23 0,001 | 0,014 0 0,4 0,07 26 9 2,89 7 POs>
307 9,5 0,24 0 |0,0025 |0,0004 1,3 0,06 22 9 2,44 6 PO
308 1,1 0,25 0 0,001 |0,0014 47 0,08 26 9 2,89 7 PO
309 19 0,25 0 0 0,015 12 0,05 27 10 2,7 7 POs>

Tabla 19
Adhesion
No Resistencia Elongacion | valorr Proporcién de area de la LDR : : - - Nota
J (MPa) (%) ¢ parte plana (%) Resistencia a la Resistencia a la
descamacion pulverizacion

301 295 51 1,98 34 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
302 295 51 1,98 36 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
303 295 51 1,98 38 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
304 295 51 1,98 35 2,41 Excelente Excelente Ejemplo
305 295 51 1,98 37 2,4 Excelente Excelente Ejemplo
306 295 52 2,05 67 1,86 Buena Excelente Ejemplo
307 295 51 1,98 35 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
308 295 51 1,98 40 2,43 Excelente Excelente Ejemplo
09| 205 51 1,98 3 24 Excelente Mala Coﬁig‘:t‘i’vo

* Ejemplo comparativo
Ejemplo 4

Se calentdé a 1150°C una chapa gruesa de acero que tenia la composicion del simbolo D de la Tabla 1 y se sometio
a laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910 a 930°C para producir una banda de acero laminado
en caliente de 4 mm, y la banda de acero laminada en caliente se enrollé a 680 a 720°C. Después de realizar un
lavado con &cido, se realizé un laminado en frio sobre la banda de acero laminada en caliente para producir una
banda de acero laminada en frio de 0,8 mm. Ademas, utilizando un equipo continuo de galvanizado por inmersion en
caliente en un sistema de recocido en linea se realizaron el recocido, el galvanizado y la aleacion en la banda de
acero laminado en frio, produciendo asi una chapa de acero galvarrecocido. En el procedimiento de galvarrecocido,
la atmosfera de recocido fue un gas mixto de 5% en volumen de hidrégeno y 95% en volumen de nitrégeno, la
temperatura de recocido fue de 800 a 840°C, y el tiempo de recocido fue de 90 segundos. Como bafio de
galvanizacion por inmersion en caliente, se utilizé un bafio de galvanizacién por inmersiéon en caliente con una
concentracion efectiva de Al de 0,105%, y la cantidad de zinc se control6 en 50 g/m? utilizando un limpiador de
gases. Durante el calentamiento en el aleado, para realizar la aleacion a 420 a 600°C se usé el equipo de
calefaccion en un sistema de calentamiento por induccién. Ademas, como ejemplos comparativos se produjeron
chapas de acero galvarrecocido que no se sometieron a aleacién, aunque se sometieron a galvanizacién por
inmersion en caliente.

En el laminado de endurecimiento, se utilizé el rodillo brillante con un diametro de rodillo de trabajo de 480 mm.
Ademas, se realiz6é un laminado de endurecimiento en cada chapa de acero galvarrecocido para lograr relaciones de
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elongacion de 0,8 a 1,2%.

Ademas, a las chapas de acero galvarrecocido se aplicaron liquidos de tratamiento en los que la concentracion de
permanganato de potasio y la concentracion de acido fosférico fueron diferentes, para dejar que la capa
galvarrecocida en la superficie galvarrecocida reaccionara con los liquidos de tratamiento, produciendo asi capas de
6xido compuesto de Mn, Zn y P. La cantidad recubierta del liquido de tratamiento se controlé cambiando la cantidad
de liquido de tratamiento aplicado.

La concentraciéon de Fe, Fe %, y la concentracion de Al, Al %, en la capa galvarrecocida, el contenido de P y el
contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zny P, y el espesor de la capa de 6xido compuesto de Mn,
Zn y P se midieron utilizando los mismos métodos que en el ejemplo 1.

Con respecto a los tipos de compuestos de P en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P, se confirmo la
existencia de PO4% utilizando un método de azul de fosforo y molibdeno.

Las relaciones de intensidades de difraccion de rayos X (In/ISi, 1Z/ISi e I['/ISi) de las fases se midieron mediante los
mismos métodos que en el Ejemplo 1.

Ademas, como indices de conformabilidad, se midieron la resistencia, la elongacion y el valor r de Lankford (como el
valor r, se uso el promedio del valor r de 0°, el valor r de 45° y el valor r de 90°) utilizando los mismos métodos que
en el Ejemplo 1.

La proporcion de area de la parte plana en la superficie galvarrecocida, la rugosidad de la superficie Ra de la parte
plana y la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa se midieron utilizando los mismos métodos que en el
Ejemplo 1. El método de evaluacién de la rugosidad de la superficie fue el mismo que en Ejemplo 1.

En la presente memoria, con respecto a las chapas de acero galvanizadas que son ejemplos comparativos, no se
midieron las rugosidades de la superficie puesto que no se produjo la irregularidad (superficie rugosa) formada
debido a la aleacion (no existian partes rugosas).

La capacidad de embuticion profunda se evalué midiendo la relacion de estirado limitante (LDR) R usando el mismo
ensayo TZP que en el ejemplo 1.

Ademas, la adhesion, la resistencia a la descamacion y la resistencia a la pulverizaciéon se evaluaron utilizando los
mismos métodos que en el ejemplo 3.

Los resultados se muestran en las Tablas 20 y 21. En el ejemplo comparativo No. 405, la concentracion de Fe, Fe
%, en la capa galvarrecocida fue superior al 12% e Il'/ISi fue mayor que 0,004, por lo que la adhesion de la capa
galvarrecocida fue mala. Ademas, en la chapa de acero galvanizada de No. 406 (ejemplo comparativo), no se
confirmaron una parte plana y una parte rugosa, y como In/ISi fue superior a 0,0006, la adhesion de la capa
galvarrecocida fue mala.

En los ejemplos que excluyen los numeros mencionados anteriormente (ejemplos comparativos), la capa
galvarrecocida fue adecuadamente aleada. En consecuencia, las chapas de acero galvarrecocido en estos ejemplos
cumplieron con la férmula (1) y, por lo tanto, exhibian excelente capacidad de embuticién profunda y adhesion al
enchapado.

Tabla 20

Intensidad de difraccion
de rayos X en capa
Fe, % en la capa | Al, % en la capa | galvarrecocida
No. |galvarrecocida | galvarrecocida

Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P

superficial superficial

(% en masa) (% en masa) In(/_I)Si s s deﬂ';(’)’::e de;?ag:rte COSLGBIdO C%r:il/?;do b /(l\;ln E s( ms)or cg%p;uggto

(mg/m?) | (mg/m2) deP
401 10,4 0,25 0 0,0015 | 0,0005 G G 25 16 1,56 7 PO4>
402 9,5 0,24 0 0,0025 | 0,0004 G G 25 8 3,13 6 P04
403 111 0,25 0 0,001 | 0,0014 G G 27 9 3 7 PO4>
404 12 0,25 0 0,001 | 0,004 G G 28 1 2,55 9 PO4>
405 15 0,25 0 0 0,005 G G 27 8 3,38 7 P04
406 0,5 0,24 0,025 0 0 G G 24 8 3 6 P04
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Tabla 21
Adhesién
Resistencia o valorr | Proporcién de area de
No. (MPa) Elongacién (%) () la parte plana (%) LDR Resistencia a la Resistencia a la Nota
descamacion pulverizacion

401 295 51 1,98 38 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
402 295 51 1,98 35 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
403 295 51 1,98 37 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
404 295 51 1,98 36 2,42 Excelente Excelente Ejemplo
405 295 51 198 36 242 Excelente Mala Ejemplo

comparativo
406 295 53 206 i 242 Mala Excelente Ejemplo

comparativo
Ejemplo 5

Se calenté a 1150°C una chapa gruesa de acero (acero de alta resistencia, acero bajo en carbono) que tenia la
composicion de la Tabla 1 22 y se sometié a laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910 a 930°C
para producir una banda de acero laminado en caliente de 4 mm, y la banda de acero laminada en caliente se
enroll6 a 500 a 600°C. Después de realizar un lavado con acido, se realizé un laminado en frio sobre la banda de
acero laminada en caliente para producir una banda de acero laminada en frio de 0,8 mm. Ademas, utilizando un
equipo continuo de galvanizado por inmersion en caliente en un sistema de recocido en linea se realizaron el
recocido, el galvanizado y la aleacidon en la banda de acero laminado en frio, produciendo asi una chapa de acero
galvarrecocido. En el procedimiento de galvarrecocido, la atmésfera de recocido fue un gas mixto de 5% en volumen
de hidrégeno y 95% en volumen de nitrégeno, la temperatura de recocido fue de 800 a 840°C, y el tiempo de
recocido fue de 90 segundos. Como bafio de galvanizacidon por inmersion en caliente, se utilizd6 un bafio de
galvanizacion por inmersion en caliente con una concentracion efectiva de Al de 0,102%, y la cantidad de zinc se
control6 en 50 g/m? utilizando un limpiador de gases. Durante el calentamiento en el aleado, para realizar la aleacion
a 440 a 550°C se uso el equipo de calefacciéon en un sistema de calentamiento por induccién. En el laminado de
endurecimiento, se utilizé el rodillo brillante con un diametro de rodillo de trabajo de 480 mm. Ademas, se realiz6 un
laminado de endurecimiento en cada chapa de acero galvarrecocido para lograr las relaciones de elongacién que se
muestran en las Tablas 24 y 26.

Ademas, a las chapas de acero galvarrecocido se aplicaron liquidos de tratamiento en los que la concentracion de
permanganato de potasio y la concentracion de acido fosférico fueron diferentes, para dejar que la capa
galvarrecocida en la superficie galvarrecocida reaccionara con los liquidos de tratamiento, produciendo asi capas de
o6xido compuesto de Mn, Zn y P. La cantidad recubierta del liquido de tratamiento se control6 cambiando la cantidad
de liquido de tratamiento aplicado.

La concentraciéon de Fe, Fe %, y la concentracion de Al, Al %, en la capa galvarrecocida, el contenido de P y el
contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zny P, y el espesor de la capa de 6xido compuesto de Mn,
Zn y P se midieron utilizando los mismos métodos que en el ejemplo 1.

Con respecto a los tipos de compuestos de P en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P, se confirmo la
existencia de PO,% utilizando un método de azul de fosforo y molibdeno.

Las relaciones de intensidades de difraccion de rayos X (In/ISi, 1Z/ISi e I['/ISi) de las fases se midieron mediante los
mismos métodos que en el ejemplo 1.

Ademas, como indices de conformabilidad, se midieron la resistencia, la elongacion y el valor r de Lankford (como el
valor r, se uso el promedio del valor r de 0°, el valor r de 45° y el valor r de 90°) utilizando los mismos métodos que
en el ejemplo 1.

La proporcion de area de la parte plana en la superficie galvarrecocida, la rugosidad de la superficie Ra de la parte
plana y la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa se midieron utilizando los mismos métodos que en el
ejemplo 1. El método de evaluacion de la rugosidad de la superficie fue el mismo que en ejemplo 1.

La capacidad de embuticion profunda se evalué midiendo la relacién de estirado limitante (LDR) R usando el mismo
ensayo TZP que en el ejemplo 1.

Los resultados se muestran en las Tablas 23 y 26. En los ejemplos comparativos Nos. 501, 516, 519, 522, 525 y
528, se usaron chapas de acero galvarrecocido en las que no se formaron los 6xidos compuestos de Mn, Zny P. En
consecuencia, en estos ejemplos comparativos, no se cumplié con la féormula (1). En el ejemplo comparativo No.
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504, el contenido de P en la capa de 6xido compuesto fue menor a 1 mg/m?, por lo que no se cumplié con la férmula
(1). En el ejemplo comparativo No. 508, el contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto fue menor que 0,1
mg/m?2, por lo que no se cumplié con la formula (1). En el ejemplo comparativo No. 511, la proporcién de area de la
porcion plana fue menor que 10%, por lo que no se cumplié con la férmula (1).

En los ejemplos, que excluyen los nimeros mencionados anteriormente (ejemplos comparativos), se utilizaron
chapas de acero galvarrecocido con capa galvarrecocidas que tenian relaciones de area suficientes de porciones
planas y capas de 6xido compuesto que tenian suficiente contenido de Mn y contenido de P. Por consiguiente, las
chapas de acero galvarrecocido de acuerdo con estos ejemplos cumplieron con la férmula (1) y tuvieron una
excelente capacidad de embuticion profunda. En estos ejemplos, en comparacion con los ejemplos comparativos en
los que los 6xidos compuestos de Mn, Zn y P no se aplicaron a las capas de superficie galvarrecocida, la relacion de
estirado limitante R se increment6 en 0,06 a 0,3. En comparacion con los resultados de las Tablas 23 a 26 con
referencia a la FIG. 1, el incremento en la relacion de estirado limitante R corresponde al hecho de que el incremento
(efecto de mejora de la capacidad de embuticion profundo) en el valor r fue de 0,2 a 1,0.

Tabla 22
Composicion quimica (% en masa)
Simbolo Resistencia a la traccion (MPa) Elongacion (%)
C Si Mn P S Al N
J 0,07 043 | 2,18 | 0,011 0,002 0,035 0,0028 597 33
K 0,07 0,71 | 2,08 | 0,004 0,002 0,031 0,0030 7M1 29
L 0,07 1,14 | 1,95 | 0,007 0,003 0,037 0,0027 610 34
M 0,08 1,65 | 1,80 | 0,008 0,003 0,027 0,0035 620 33
N 0,18 094 | 2,77 | 0,018 0,004 0,037 0,0039 1120 8
0 0,08 1,83 | 2,35 | 0,004 0,005 0,063 0,0030 875 26
Tabla 23
] Intensidad de difraccion )
T(ijo Fe. % enla Al %enla de rayosXen.capa Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
No chaea capa capa galvarrecocida superficial | superficial
' dep galvarrecocida | galvarrecocida ) ) . |delaparte | delaparte | contenido | Contenido Tipo de
acero | (oenmasa) | (% en masa) |f1(/_|)5| |C(/_|)Sl ||'(/_|)SI rugosa plana de P deMn |PMn Es(g;s)or compuesto
(mg/m?) | (mg/m?) deP
Chapa
501 ag:ro 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G
J
Chapa
502 ag:ro 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 13 1 1,18 4 PO#%
J
Chapa
503 ag:ro 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 24 16 1,50 7 PO#*
J
Chapa
504 ag:ro 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 0,5 1,1 0,45 0,3 PO#*
J
Chapa
505 ag:ro 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 1,2 1 1,20 0,3 PO#*
J
Chapa
506 ag:ro 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 53 3 1,77 1,5 PO#%
J
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Tabla 23 (continuacion)

] Intensidad de difraccion )
Tipo Fe, % enla Al %enla derayosXen.capa Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
de capa capa galvarrecocida superficial | superficial
No. | chapa pa_ pa_ periic upertici
de gilvarrecomda gilvarrecomda wisi | wisi | s delaparte | delaparte | contenido | Contenido o | Espesor Tipo de
acero (% enmasa) | (% en masa) ﬂ(_) 0 0 rugosa plana deP de Mn ! (ﬁm) compuesto
(mg/im?) | (mg/m?) de P
Chapa
507 ag;o 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 88 50 1,76 26 PO
J
Chapa
508 ag;o 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 1,2 0,05 24 0,2 PO
J
Chapa
509 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 2,1 0,1 21 04 PO
acero
J
Chapa
510 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 5 1 5 1,5 PO#*
acero
J
Chapa
511 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 33 22 1,50 9 PO#*
acero
J
Chapa
512 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 16 14 1,14 6 PO#*
acero
J
Chapa
513 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 10 9 1,11 3 PO#*
acero
J
Chapa
514 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 27 6 45 8 PO#*
acero
J
Chapa
515 de 10,7 0,25 0 [0,0015 | 0,0005 G G 17 10 1,7 5 PO#*
acero
J
Tabla 24
No Resistencia Elongacion | valor r Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
501 507 3 0,96 1 % 1,04  Elempbo
comparativo
02| 597 | 33 | 09 | 1 35 1211 Ejemplo
503 597 .3 | 0% | 1 36 1209 Ejemplo
s04| 507 3 0,96 1 3% 199  Elempbo
comparativo
05| 597 | 33 | 09 | 1 36 1203  Ejemplo
506 597 .3 | 0% | 1 35 1207 | Ejemplo
507|597 .3 | 0% | 1 36 1213 Ejemplo
508 597 3 0,96 1 % 2 Ejemplo
comparativo
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Tabla 24 (continuacion)

No Resistencia Elongacion | valor r Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
09| 597 | 33 | 09 | 1 | 37 1204  Ejemplo
510 597 .3 | 0% | 1 | 36 1206 | Ejemplo
‘511‘ 507 ‘ 3 ‘ 0,96 ‘ 02 ‘ 8 108 Elempbo
comparativo
52| s7 | 33 | 09 | 03 | 11 1204  Ejemplo
513 597 .3 | 0% | 0,6 | 20 1207 | Ejemplo
514 597 .3 | 0% | 15 | 55 1209 | Ejemplo
55| s | 33 | 0% | 2 | 70 (21| Ejemplo
Tabla 25
] Intensidad de difraccion )
T(lj;;o Fe,%enla Al %enla de rayosXen.capa Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
No. I chapa capa capa galvarrecocida superficial | superficial
. de? gzzlvarrecocida gfilvarrecocida wisi | st | s de laparte | delaparte | contenido | Contenido Pk | E Tipo de
acero (% enmasa) | (% enmasa) ﬂ(_)l l(_)l (_)l rugosa plana de P de Mn (_)n ?ﬁ;s)or compuesto
(mg/im?) | (mg/m?) deP
Chapa
516 de 9,5 0,25 0 |0,0038 |0,0004 G G
acero
K
Chapa
517 de 9,5 0,25 0 |0,0038 |0,0004 G G 13 1 1,18 4 PO4>
acero
K
Chapa
518 de 9,5 0,25 0 |0,0038 |0,0004 G G 25 16 1,56 7 PO4>
acero
K
Chapa
519 de 11,6 0,24 0 |0,0008 |0,0016 G G
acero
L
Chapa
520 de 11,6 0,24 0 |0,0008 |0,0016 G G 23 9 2,56 6 PO43>
acero
L
Chapa
521 de 11,6 0,24 0 |0,0008 |0,0016 G G 25 17 1,47 8 P04
acero
L
Chapa
522 de 10,4 0,24 0 ]0,0019 |0,0005 G G
acero
M
Chapa
523 de 10,4 0,24 0 ]0,0019 |0,0005 G G 23 1 2,09 7 PO4>
acero
M
Chapa
524 ageero 10,4 0,24 0 ]0,0019 |0,0005 G G 26 16 1,63 8 PO4>
M
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Tabla 25 (continuacion)

] Intensidad de difraccién )
T(lj;;o Fe,%enla Al %enla de rayos X en capa Rugosidad | Rugosidad Oxido compuesto de Mn, Zn, P
No. I chapa capa capa galvarrecocida superficial | superficial
. de? gz:lvarrecocida gf:lvarrecocida wisi | st | s de laparte | delaparte | contenido | Contenido Pk | E Tipo de
acero (% en masa) (% enmasa) | In/ISi | 1J/ISi | rugosa plana de P de Mn n | espesor compuesto
(') (') (') (mglmZ) (mglmZ) (') (nm) de P
Chapa
so5 | de 11,1 0,24 0 |0,0013 | 0,001 G G
acero
N
Chapa
506 | ¢ 11,1 0,24 0 |0,0013 | 0,001 G G 26 11 |23 PO
acero
N
Chapa
so7 | e 11,1 0,24 0 |0,0013 | 0,001 G G 26 15 [1,73 PO
acero
N
Chapa
s8¢ 9,9 0,24 0 |00025 00004 G G
acero
0
Chapa
59| e 9,9 0,24 0 |00025 00004 G G 21 10 |21 PO
acero
0
Chapa
530 | % 9,9 0,24 0 |00025 00004 G G 24 16 | 1,50 PO
acero
0
Tabla 26
No Resistencia Elongacion | valor r Proporcion de elongacion en el laminado de Proporcién de érea de la parte LDR Nota
' (MPa) (%) ) endurecimiento (%) plana (%)
516 711 29 092 1 3% 103 |  Elemplo
comparativo
517 T o9 | 092 | 1 | 37 1208  Ejemplo
518 71 o9 | 092 | 1 | 37 1207 | Ejemplo
519 610 34 0,94 1 37 194 Ejemplo
comparativo
50 610 L% 0w | 1 | 36 (21| Ejemplo
521 610 L% 0w | 1 | 36 1208 |  Ejemplo
522 620 3 1,01 1 3% 1,07 |  Elemplo
comparativo
523 620 Lo 101 | 1 | 35 1212 Ejemplo
524|620 Lo 101 | 1 | 35 (21| Ejemplo
55| 1120 ‘ 8 ‘ 0,89 ‘ 1 ‘ 3% 102 |  Elemplo
comparativo
56 1120 | 8 | 089 | 1 | 36 (21| Ejemplo
7 1120 | 8 | 089 | 1 | 36 1207 | Ejemplo
528 875 ‘ 2 ‘ 0,95 ‘ 1 ‘ 35 1,95 Ejemplo
comparativo
29| 815 | 2% | 095 | 1 | 37 1212  Ejemplo
50 875 L% | 095 | 1 | 36 209 Ejemplo
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Ejemplo 6

Una chapa gruesa de acero que tiene la composicion del simbolo F de la Tabla 1 se calenté a 1150°C y se sometid
a laminacion en caliente a una temperatura de acabado de 910 a 930°C para producir una banda de acero laminada
en caliente de 4 mm, y la banda de acero laminada en caliente se enroll6 a 680 a 720°C. Después de realizar un
lavado con &cido, se realizé un laminado en frio sobre la banda de acero laminada en caliente para producir una
banda de acero laminada en frio de 0,8 mm. Ademas, utilizando un equipo de galvanizado continuo por inmersioén en
caliente en un sistema de recocido en linea, se realizaron el recocido, el galvanizado y la aleacion en la banda de
acero laminado en frio, produciendo de este modo una chapa de acero galvarrecocido. En el procedimiento de
galvarrecocido, la atmosfera de recocido fue un gas mixto de 5% en volumen de hidrégeno y 95% en volumen de
nitrégeno, la temperatura de recocido fue de 800 a 840°C, y el tiempo de recocido fue de 90 segundos. Como bafio
de galvanizacion por inmersion en caliente, se usé un bafio de galvanizacién por inmersion en caliente con una
concentracioén efectiva de Al de 0,105%, y la cantidad de zinc se controlé en 50 g/m? utilizando un limpiador de gas.
Durante el calentamiento en el aleado, se uso el equipo de calefacciéon en un sistema de calentamiento por induccion
para realizar la aleacién de 440 a 550°C. En el laminado de endurecimiento, se utilizé un rodillo brillante que tenia un
diametro de rodillo de trabajo de 480 mm.

Ademas, a las chapas de acero galvarrecocido se aplicaron liquidos de tratamiento en los cuales la concentracién de
permanganato de potasio y la concentracion de acido fosférico fueron diferentes, para permitir que la capa
galvarrecocida sobre la superficie galvarrecocida reaccionara con los liquidos de tratamiento, produciendo de este
modo capas de 6xido compuesto de Mn, Zn y P. La cantidad recubierta del liquido de tratamiento se controlo
cambiando la cantidad de liquido de tratamiento aplicada.

La concentracion de Fe, %Fe, y la concentracion de Al, %Al, en la capa galvarrecocida, el contenido de P y el
contenido de Mn en la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn'y P, y el espesor de la capa de 6xido compuesto de Mn,
Zn y P se midieron usando los mismos métodos que el ejemplo 1.

Con respecto a los tipos de compuestos de P en la capa de éxido compuesto de Mn, Zn y P, la existencia de PO,*
se confirmé utilizando un método de azul de fésforo molibdeno.

Las relaciones de intensidades de difraccion de rayos X (In/ISi, 1Z/ISi e I['/ISi) de las fases se midieron mediante los
mismos métodos que en el ejemplo 1.

Ademas, como indices de conformabilidad, se midieron la resistencia, la elongacion y el valor r de Lankford (como el
valor r, se uso el promedio del valor r de 0°, el valor r de 45° y el valor r de 90°) utilizando los mismos métodos que
en el ejemplo 1.

La proporcion de area de la parte plana en la superficie galvarrecocida, la rugosidad de la superficie Ra de la parte
plana y la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa se midieron utilizando los mismos métodos que en el
ejemplo 1. El método de evaluacion de la rugosidad de la superficie fue el mismo que en ejemplo 1.

Con respecto a la conformabilidad, se realizé un ensayo de conformacién de una copa coénica en las siguientes
condiciones y se evalud el intervalo de formacion de BHF disponible.

Diametro de la chapa en bruto (Do): ¢ 215 mm

Tamaiio de la herramienta:

Diametro del punzon (Do): @ 78 mm, radio del hombro del punzén r: 8 mm

Diametro del orificio de la matriz: ¢ 140 mm, radio del hombro de la matriz r; 10 mm

BHF (fuerza de sujecion de la chapa en bruto): 10 a 200 kN

Altura de conformacion: 45 mm

Evaluacion: el intervalo de formaciéon de BHF en el que no se producen arrugas ni fracturas.

La evaluacion de las arrugas se realizé utilizando un dispositivo de medicion de forma tridimensional. Se midié una
pared vertical con una altura de 15 mm desde la superficie de la brida, y la generacién de arrugas se evalué como el
caso en el que la diferencia entre el maximo y el minimo de un arco aproximado fue mayor que 0,8 mm.

Los resultados se muestran en las Tablas 27 y 28. En el ejemplo comparativo No. 601, se usaron chapas de acero
galvarrecocido en las cuales no se formaron 6xidos compuestos de Mn, Zny P.

En los ejemplos, excluyendo el No. 601 (ejemplo comparativo), se produjo la capa de éxidos compuestos en los
cuales el contenido de Mn y el contenido de P fueron suficientes, y asi se mejor6 la lubricidad, de modo que se
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observé un aumento en la carga limite de fractura. Ademas, en los nimeros 603 a 607 en los que las capas de 6xido
compuesto tienen espesores de 0,1 a 10 nm, la carga limite de formacién de arrugas apenas cambio y la carga limite
de fractura se incrementé, de modo que se amplio el intervalo permisible de conformacién.

Tabla 27

Intensidad de difraccion

de rayos X en capa Oxido compuesto de Mn, Zn, P

Rugosidad | Rugosidad

No. | guvemecod. | gaivamecoria. [ arececka etapare | dorare | comoids | G

(% en masa) (% en masa) In(/_I)Si | C(/!)Si II'(/_I)Si ug0sa olona og;er; o c:jr:e'\;ll:1 0 p /(l\;ln Es(g;s)or com;)% gseto

(mg/m2) (mg/m2) deP
601 10,3 024 o | 00019 | 0,005 G G
602 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G 40 B 144 | 12 PO
603 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G 31 27 145 9 POS>
604 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G 25 6 156 | 7 POS>
605 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G 1 1 100 | 03 | PO
606 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G 5 1 5 | 15 | PO
607 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G 14 no 127| 4 POS>
608 10,3 024 o | 00019 | 0,0005 G G % 50 180 | 26 PO
Tabla 28
o, | Resisrcia | Eongeon |virr | Propriondedtea |, 5 GICC, | Caeimiode | iy | o
(kN) permisible

601 315 48 1,61 3% 40 100 70 Coﬁi‘;:gt‘i’vo
602 315 48 1,61 3% 70 130 70 Ejemplo
603 315 48 1,61 3% 50 130 % Ejemplo
604 315 48 1,61 3% 40 120 % Ejemplo
605 315 48 1,61 3% 40 10 80 Ejemplo
606 315 48 1,61 3% 40 10 80 Ejemplo
607 315 48 1,61 3% 40 120 % Ejemplo
608 315 48 1,61 3% % 150 70 Ejemplo

Aplicabilidad industrial

Es posible proporcionar una chapa de acero galvarrecocido que tenga una excelente adherencia al enchapado con
capacidad de embuticién profunda. Aunque las realizaciones preferidas de la invencion se han descrito e ilustrado
anteriormente, debe entenderse que estos son ejemplos de la invencién y no deben ser considerados como
limitantes. Por consiguiente, no debe considerarse que la invencion esté limitada por la descripcién precedente, y
esta solamente limitada por el alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Lista de simbolos de referencia

1 chapa de acero,

2 capa galvarrecocida,

3 parte plana,

4 parte rugosa (parte rebajada),

5 capa de 6xido compuesto,

10 chapa de acero galvarrecocido,
23 parte sobresaliente,

24 parte rebajada.
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REIVINDICACIONES
1. A chapa de acero galvarrecocido, que comprende:
una chapa de acero;

una capa galvarrecocida que se forma sobre al menos una superficie de la chapa de acero e incluye una
cantidad igual o superior a 0,05% en masa e igual o inferior a 0,5% en masa de Al, una cantidad igual o
superior a 6% en masa e igual o inferior al 12% en masa de Fe, una cantidad igual o inferior al 2% en masa
de al menos uno de Pb, Sb, Si, Sn, Mg, Mn, Ni, Cr, Co, Ca, Cu, Li, Ti, Be, Bi y elementos de tierras raras
segun sea necesario, y el resto hasta 100% compuesto de Zn e impurezas inevitables; y

una capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P que se forma en una superficie de la capa galvarrecocida,
incluye una cantidad igual o superior a 0,1 mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m? de Mn, una cantidad igual o
superior a 1 mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m? de P, y Zn, tiene una relacién P/Mn igual o superior a 0,3
e igual o inferior a 50,

en donde la capa galvarrecocida consiste en una parte plana que tiene una proporciéon de area igual o
superior al 10% e igual o inferior al 70% y una parte rugosa que esta en una posicion mas cercana a la
chapa de acero que la parte plana en una interfase de la capa galvarrecocida y la capa de 6xido
compuesto,

la capa de 6xido compuesto de Mn, Zn y P contiene un compuesto amorfo,
la rugosidad de la superficie Ra de la parte rugosa es igual o superior a 0,5 ym e igual o inferior a 10 ym,
la rugosidad de la superficie Ra de la parte plana es igual o mayor que 0,01 ym y menor que 0,5 pm, y

la rugosidad Ra de la superficie de la parte plana y la rugosidad Ra de la superficie de la parte rugosa se
obtienen midiendo en 10 puntos la rugosidad Ra media aritmética especificada en JIS B0601:1994 de un
intervalo de 10 ym x 10 ym utilizando un microscopio laser y promediando los valores medidos.

2. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1, en donde el espesor de la capa de 6xido
compuesto de Mn, Zn y P es igual o mayor que 0,1 nm y menor que 100 nm.

3. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1, en donde el espesor de la capa de 6xido
compuesto de Mn, Zn y P es igual o mayor que 0,1 nm y menor que 10 nm.

4. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1 6 2, en donde la capa de 6xido compuesto de
Mn, Zn y P incluye al menos uno de los grupos acido fosférico, acido fosforoso y acido hipofosforoso.

5. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1 6 2,

en donde una relacion In/ISi de una intensidad In de difraccion de rayos X de un espaciado interplanar d de
la capa galvarrecocida de 1,237 A a una intensidad ISi de difraccion de rayos X de un espaciado interplanar
d de un patrén en polvo de Si de 3,13 A es igual a o inferior a 0,0006,

una relacioén IZ/ISi de una intensidad I de difraccion de rayos X de un espaciado interplanar d de la capa
galvarrecocida de 1,26 A a la intensidad ISi de difraccién de rayos X del espaciado interplanar d del patron
de polvo de Side 3,13 A es igual o superior a 0,0005, y

una relacion IT'/ISi de una intensidad IT" de difraccion de rayos X de un espaciado interplanar d de la capa
galvarrecocida de 1,222 A a la intensidad ISi de difraccién de rayos X del espaciado interplanar d del patrén
de polvo de Si de 3,13 A es igual o inferior a 0,004.

6. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1 6 2, donde la chapa de acero incluye en masa
una cantidad igual o superior a 0,0001% e igual o inferior a 0,004% de C, una cantidad igual o superior a 0,001 % e
igual o menor que 0,15% de Si, una cantidad igual o mayor que 0,01% e igual o menor que 1,0% de Mn, una
cantidad igual o mayor que 0,001% e igual o menor que 0,1% de P, una cantidad igual o menor que 0,015% de S,
una cantidad igual o mayor que 0,001% e igual o menor que 0,1% de Al, una cantidad igual o mayor que 0,002% e
igual o menor que 0,10 % de Ti, una cantidad igual o superior a 0,0005% e igual o inferior a 0,0045% de N, una
cantidad igual o superior a 0,002% e igual o inferior a 0,10% de Nb, una cantidad en masa igual o mayor que
0,0001% e igual o menor que 0,003% de B y el resto hasta 100% compuesto de Fe e impurezas inevitables.

7. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 6, en donde el valor r de la chapa de acero es
igual o superior a 1,6 e igual o inferior a 2,2.

8. La chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1 6 2, en donde la chapa de acero incluye en
masa una cantidad superior al 0,004% e igual o inferior al 0,3% de C, una cantidad igual o superior al 0,001% e igual
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o0 menor que 2% de Si, una cantidad igual o mayor que 0,01% e igual o menor que 4,0% de Mn, una cantidad igual o
mayor que 0,001% e igual o menor que 0,15% de P, una cantidad igual o menor que 0,015% de S, una cantidad
igual o menor que 2% de Al, una cantidad igual o mayor que 0,0005% e igual o menor que 0,004% de N, y el resto
hasta 100% compuesto de Fe e impurezas inevitables.

9.

Un método de produccion de una chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicacion 1, método que

comprende:

10.

realizar una galvanizacion por inmersion en caliente de una chapa de acero;

formar una capa galvarrecocida que incluye una cantidad igual o superior a 0,05% e igual o inferior a 0,5%
de Al y una cantidad igual o superior a 6% e igual o inferior al 12% de Fe por aleacion, una cantidad igual o
inferior al 2% en masa de al menos uno de Pb, Sb, Si, Sn, Mg, Mn, Ni, Cr, Co, Ca, Cu, Li, Ti, Be, Bi y
elementos de tierras raras segin sea necesario, y el resto hasta 100% compuesto de Zn e impurezas
inevitables; y

después de realizar un laminado de endurecimiento, formando una capa de 6xido compuesto de Mn, Zny P
sobre una superficie de la capa galvarrecocida controlando un liquido de tratamiento para que estén
incluidas una cantidad igual o superior a 0,1 mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m? de Mn y una cantidad
igual o superior a 1 mg/m? e igual o inferior a 100 mg/m? de Py la relacién P/Mn sea de 0,3 a 50,

combinar dicho liquido de tratamiento con permanganato de potasio y al menos uno de acido fosforico,
acido fosforoso y acido hipofosforoso, y permitirles reaccionar con la chapa de acero galvarrecocido,

en donde el laminado de endurecimiento se realiza utilizando un rodillo que tiene un diametro de rodillo de
trabajo de 300 a 700 mm para lograr una relaciéon de elongacién igual o superior a 0,3% e igual o inferior a
2,0%, teniendo dicho rodillo una rugosidad superficial de menor tamafio que 0,5 pm.

El método de produccion de una chapa de acero galvarrecocido segun la reivindicaciéon 9, en donde el

liguido de tratamiento se aplica a la superficie de la capa galvarrecocida utilizando un equipo revestidor de
recubrimientos.
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