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DESCRIPCION
Chapa de acero galvanizado

[Campo técnico de la invencion]
La presente invencion se refiere a una chapa de acero galvanizado.

[Técnica anterior]

Las chapas de acero galvanizado y galvano-recocido (GA), que son excelentes en la soldadura continua por puntos y
resistencia a la corrosion después del pintado, se usan en una gran cantidad como chapas de acero para automoviles. Las
chapas de acero galvanizado y galvano-recocido tuvieron problemas de "formacion de polvo", que es un fenémeno en el
gue una capa rigida de galvanizacién se tritura en forma de polvo y se exfolia durante el moldeo por compresién en un
caso en el que la capa de galvanizacion esta demasiado aleada (es decir, en un caso en el que es abundante la fase I
gue incluye cristal cibico centrado en el cuerpo de compuesto intermetalico de Zn y Fe (FesZnig) con 20-28 % en masa de
Fe) para hacer rigida la capa de galvanizacién. Ademas, en cuanto a un dafo de la capa de galvanizacion, hubo
problemas de "descamacion”, que es un fenémeno en el que se descama y se exfolia una capa de galvanizacion durante
el moldeo por compresion bajo la alta presion superficial, en un caso en el que la capa de galvanizado esta
insuficientemente aleada (es decir, en un caso en el que es abundante la fase ¢ que incluye cristal monoclinico de
compuesto intermetalico de Zn y Fe (FeZni3) con 5,5-6,2 % en masa de Fe) para inducir una adherencia entre la capa de
galvanizacion y el troquel o el punzén. Sin embargo, debido a la avanzada tecnologia de control de la capa de galvanizado
y la tecnologia de compresion, las chapas de acero galvanizado y galvano-recocido se usan sin problemas significativos.
Para aumentar la resistencia a la formacion de polvos, se reduce normalmente en cantidad la generacién de fase I en una
interfase entre una capa de galvanizacion y el sustrato de acero. Mientras tanto, para aumentar la resistencia a la
descamacion, normalmente se reduce en cantidad la fase ¢ en una capa superficial de galvanizacion.

El Documento de patente 1 describe una chapa de acero galvanizado y galvano-recocido que tiene 1,0 um o0 menos de
fase ' en una interfase entre una capa de galvanizacion y un sustrato de acero, teniendo la capa de galvanizacién una
capa superficial de galvanizacion que no incluye una fase n, que es una fase de Zn hexagonal que no incluye mas de
0,003 % en masa de Fe, o la fase { anteriormente mencionada.

El Documento de patente 2 describe una chapa de acero galvanizado y galvano-recocido que tiene fase ' en un espesor
de no mas de 0,5 um, y que tiene una capa de galvanizacion que no incluye fase n ni fase ¢ en la capa superficial de
galvanizacién.

El Documento de patente 3 describe una chapa de acero galvanizado y galvano-recocido que tiene una capa de
galvanizacién sobre una superficie de la chapa de acero y que tiene una rugosidad superficial Rmax de no mas de 8 um.

El Documento de patente 4 describe una chapa de acero galvanizado y galvano-recocido en donde se determina que el
revestimiento superficial de la fase { y la relacion de las intensidades de difraccion de rayos X entre la fase (y otras fases
esta en intervalos especificos.

Otro enfoque para mejorar la moldeabilidad por compresion es una serie de técnicas que proporcionan un revestimiento
lubricante sobre una superficie de la chapa de acero galvanizado en lugar de controlar la capa de galvanizacion como se
ha descrito anteriormente.

El Documento de patente 5 describe una chapa de acero galvanizado que incluye los revestimientos |y Il sobre una capa
superficial de galvanizacion, en donde el revestimiento | tiene una funcién de evitar la adherencia y tiene uno o mas
oxidos/hidroxidos metalicos seleccionados de Mn, Mo, Co, Ni, Ca, Cr, V, W, Ti, Al y Zn como componente principal, y en
donde el revestimiento Il tiene una funcion de lubricaciéon del laminado y tiene uno o dos tipos de oxacidos seleccionados
de P y B como componente principal. El revestimiento Il aumenta gradualmente en concentracion hacia una interfase con
capa de galvanizacion, y el revestimiento Il aumenta gradualmente en concentracion hacia una superficie de la chapa.

El Documento de patente 6 describe una chapa de acero galvanizado y galvano-recocido que tiene una porcion plana
sobre una superficie de una capa de galvanizacién de aleacion de hierro-cinc, estando la porcion plana provista de una
capa de 6xido que incluye: un éxido basado en Zn como un componente principal; un espesor de no menos de 8 nm y no
mas de 200 nm; y una anchura de la interfase de no menos de 25 nm y no mas de 500 nm.

El Documento de patente 7 describe una chapa de acero galvanizado cuya capa fosfatada se forma sobre una superficie.

El Documento de patente 8 describe una chapa de acero galvanizado en donde la relacién de las intensidades de
difraccion de rayos X entre las fases {y 81 se determina para d=1,900 A y d=1,990 A, respectivamente.

[Documento de la técnica relacionada]

[Documento de patente]
[Documento de patente 1] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° H01-068456
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[Documento de patente 2] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° H04-013855
[Documento de patente 3] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° H03-191045
[Documento de patente 4] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° H08-092714
[Documento de patente 5] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° H04-176878
[Documento de patente 6] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° 2003-171751
[Documento de patente 7] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N° 2007-217784
[Documento de patente 8] Solicitud de patente europea EP 1 288 325 Al

[Exposicion de la Invencién]

[Problema a resolver por la Invencion]

Sin embargo, en las chapas de acero galvanizado y galvano-recocido descritas en el Documento de patente 1 y el
Documento de patente 2, ni la fase n ni la fase { existen en la capa superficial de galvanizacion y el espesor de la fase I' es
pequefio. Estas capas de galvanizacion estan formadas, por tanto, por una fase d; sustancialmente Gnica que incluye un
cristal hexagonal de compuesto intermetalico de Zn y Fe (FeZn;) con 7-11,4 % en masa de Fe. Aunque estas chapas de
acero descritas tienen una estructura ideal de capa de galvanizacion para controlar tanto la resistencia a la formacién de
polvos como la resistencia a la descamacion, la capacidad de deslizamiento durante el moldeo por compresion es inferior
a la de las chapas de acero descritas en el Documento de patente 5, Documento de patente 6 y Documento de patente 7,
gue incluyen un revestimiento lubricante proporcionado sobre una superficie de una chapa de acero galvanizado.

La chapa de acero galvanizado y galvano-recocido descrita en el Documento de patente 3 incluye la fase ¢ que existe
cerca de la capa superficial de galvanizacion y tiene una cierta rugosidad conferida a la capa superficial de galvanizacion
para compensar la resistencia reducida a la descamacion. El efecto, sin embargo, es limitado. La chapa de acero
galvanizado y galvano-recocido descrita en el Documento de patente 4 también incluye la fase ¢ para mejorar la posibilidad
de tratamiento de la conversion quimica y la capacidad de recubrimiento de la electrodeposicion catédica. En términos
tanto de la resistencia a la formacion de polvo como la resistencia a la descamacion, sin embargo, la chapa de acero
galvanizado y galvano-recocido descrita en el Documento de patente 4 no tiene estructura ideal de estructura de la capa
de galvanizacion. La chapa de acero galvanizado y galvano-recocido descrita en el Documento de patente 4 es inferior a la
descrita en el Documento de patente 5, Documento de patente 6 y Documento de patente 7 en la capacidad de
deslizamiento durante el moldeo por compresion.

Mientras tanto, en cuanto a la chapa de acero galvanizado y galvano-recocido descrita en el Documento de patente 5, la
chapa de acero galvano-recocido a la que se proporciona un revestimiento lubricante sobre la capa superficial de la chapa
de acero galvanizado puede lograr la capacidad de deslizamiento preferible durante el moldeo por compresion
independientemente de si existe la fase ¢ en la superficie de galvanizacion. Como resultado, se suprime la aparicion de
fractura, aunque se aplique una gran fuerza supresora de arrugas (fuerza de sujecién del blanco, BHF por sus siglas en
inglés) en el momento del moldeo por compresion. Sin embargo, al mismo tiempo, se requiere una gran fuerza supresora
de arrugas para eliminar la aparicion de arrugas. Es decir, aunque aumente el limite inferior de BHF con el que ocurren las
fracturas, aumenta el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas que se requiere para eliminar la arruga. Por tanto, el
intervalo de BHF en el que no ocurren ni arrugas ni fracturas, es decir, el intervalo para lograr el moldeo por compresion,
sigue siendo todavia el mismo que el de la técnica relacionada.

Las chapas de acero galvanizado y galvano-recocido descritas en el Documento de patente 6 y Documento de patente 7
pueden lograr capacidad de deslizamiento preferible durante el moldeo por compresion independientemente de si existe la
fase C en la capa de la superficie de galvanizacion. El efecto, sin embargo, es mas pequefio que el de la chapa de acero
descrita en el Documento de patente 5. El intervalo para lograr el moldeo por compresion todavia sigue siendo el mismo
gue el de la técnica relacionada.

Como se ha descrito anteriormente, la técnica relacionada es excelente tanto en la resistencia a la formacion de polvo
como en la resistencia a la descamacion, o la capacidad de deslizamiento durante el moldeo por compresion, pero fracasa
en ampliar el intervalo de BHF que se puede emplear (fuerza de supresion de arrugas), es decir, el intervalo para lograr el
moldeo por compresion. Por tanto, es deseable mejorar mas la capacidad de moldeo por compresion, es decir, ampliar el
intervalo de BHF (fuerza de supresion de arrugas), que es el intervalo para lograr el moldeo por compresion en el que no
ocurren ni arrugas ni fracturas.

[Medios para resolver el problema]
Para resolver los problemas anteriores, la presente invencién emplea lo siguiente.

(1) Un primer aspecto de la presente invencién es una chapa de acero galvanizado que incluye: una chapa de
acero; y una capa de galvanizacién en una cantidad de no menos de 20 g/m2 y no mas de 100 g/mz,
proporcionandose la capa de galvanizacion sobre una superficie de la chapa de acero y que contiene Zn como
componente principal; en donde la capa de galvanizacion incluye una capa de recubrimiento amorfa que tiene una
sal inorganica de oxacido y 6xido metalico sobre una capa superficial de la capa de galvanizacion; la capa de
galvanizacion incluye una fase ¢ y una fase 81; la capa de galvanizacion incluye, en masa, 8 a 13 % de Fe; el Zn en
el 6xido metdlico existe hasta una capa superficial mas externa de la capa amorfa; y una relacion | de las
intensidades de difraccion de rayos X, que se obtiene dividiendo una intensidad de la difraccién de rayos X de la
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fase  a d = 0,126, después de eliminar la intensidad de fondo, entre una intensidad de la difraccion de rayos X de
la fase ; ad = 0,127, después de eliminar la intensidad de fondo, es 0,06 a 0,35.

(2) En la chapa de acero galvanizado segun (1), la capa de galvanizacién puede incluir una fase I' que tiene un
espesor promedio de 1,5 pm 0 menos.

(3) En la chapa de acero galvanizado segun (1), la capa de galvanizacion puede incluir Al en una cantidad de no
menos de 0,10 g/m? y no mas de 0,25 g/m*.

(4) En la chapa de acero galvanizado segun (1), la capa de galvanizacion puede incluir Ni en una cantidad de mas
de 0 g/m?y no més de 0,40 g/m?.

(5) En la chapa de acero galvanizado segun (4), la capa de galvanizacion incluye Al en una cantidad de no menos
de 0,15 g/m? y no mas de 0,45 g/m®.

(6) En la chapa de acero galvanizado seguin uno cualquiera de (1) a (5), la sal inorganica de oxacido puede incluir
al menos unade Py B.

(7) En la chapa de acero galvanizado segun uno cualquiera de (1) a (5), el 6xido metalico puede incluir al menos
uno de los 6xidos metélicos de Mn y Al.

(8) En la chapa de acero galvanizado segun uno cualquiera de (1) a (5), una cantidad total de P y B en la sal
inorganica de oxacido puede ser no menos de 1 mg/m2 y no mas de 250 mg/mz; y una cantidad total de Mn, Mo,
Co, Ni, Caz, V, W, W, Tiy Ce en el 6xido metalico que incluye Zn puede ser no menos de 1 mg/m2 y no mas de
250 mg/m”.

(9) En la chapa de acero galvanizado segin uno cualquiera de (1) a (5), el Zn existente en la capa mas externa de
la capa de recubrimiento amorfa se proporciona de manera que un compuesto quimico de un oxacido que
contiene fésforo y un cinc sea un componente principal.

[Efectos de la Invencion]

Segun la configuracion descrita en (1), un componente con una funcién de evitar la adherencia, una sal inorganica de
oxacido con una funcién de lubricacién del laminado y un 6xido metalico existen en un modo uniformemente mezclado en
una capa de recubrimiento amorfa. Ademas, en cuanto a la estructura de la capa de galvanizacién, se hace que exista una
cantidad predeterminada de la fase ¢ en la capa superficial. Un efecto sinérgico generado por el revestimiento lubricante y
la estructura de la capa de galvanizacion puede proporcionar una chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente
gue es excelente en lubricidad y facilidad de tratamiento por conversién quimica. La chapa de acero también tiene un
amplio intervalo para lograr el moldeo por compresion en comparacion con el de la técnica relacionada. Entonces, se
puede obtener un mayor rendimiento en el moldeo por compresion de las chapas de acero para cuerpos de automovil mas
eficientemente que en la técnica relacionada. Ademas, la posibilidad de que el disefio del troquel y del punzén pueda ser
ampliado para producir articulos moldeados por compresion disefiados de diversas maneras. Por tanto, se puede
aumentar el valor comercial de los automoviles.

Segun la configuracion descrita en (2), se puede proporcionar una chapa de acero galvanizado que tiene resistencia
preferible a la formacion de polvos.

Segun la configuracién descrita en (3), puesto que se puede obtener facilmente la estructura de la capa de galvanizacion
segun (1), se puede proporcionar una chapa de acero galvanizado que tiene un amplio intervalo para lograr el moldeo por
compresion.

Segun las configuraciones descritas en (4) y (5), puesto que se puede controlar adicionalmente la generacién de la fase ¢
en la capa de galvanizacion, se puede proporcionar una chapa de acero galvanizado que tiene un intervalo adicionalmente
prolongado para lograr el moldeo por compresion.

Segun las configuraciones descritas en (6), (7) y (8), puesto que se puede obtener facilmente la estructura de la capa de
galvanizaciéon segun (1), se puede proporcionar una chapa de acero galvanizado que tiene un intervalo prolongado
adicional para lograr el moldeo por compresion.

Segun la configuracion descrita en (9), puesto que se obtiene lubricidad apropiada, se puede proporcionar una chapa de
acero galvanizado que tiene un amplio intervalo adicional para lograr el moldeo por compresion.

[Breve descripcion de los dibujos]
La Figura 1 es un gréfico que ilustra la eliminacion de la intensidad de fondo durante la obtencién de un valor de |
basandose en un resultado del analisis de difraccién de rayos X de una chapa de acero galvanizado usando una
ecuacion de la relacion | de las intensidades de difraccion de rayos X de la fase { y la fase d; en una capa de
galvanizacién.
La Figura 2A es un grafico que ilustra los resultados del andlisis de profundidad por espectroscopia electrénica
AUGER de un revestimiento lubricante de una chapa de acero galvanizado segin una primera realizacion de la
presente invencion.
La Figura 2B es un gréafico que ilustra los resultados del andlisis de profundidad por espectroscopia electrénica
AUGER de un revestimiento lubricante de una chapa de acero galvanizado segin una segunda realizacion de la
presente invencion.
La Figura 3 es una imagen de SEM en la que el area donde el revestimiento lubricante se analiza con respecto a la
direccion de la profundidad se representa por un recuadro de linea blanca.
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La Figura 4 es los espectros de Zn a nivel 3s y P a nivel 2p durante un analisis de estado de una superficie de
revestimiento en la direccién de la profundidad por espectroscopia fotoelectronica de rayos X.

La Figura 5 es un espectro de Zn a nivel 2p durante un andlisis de estado de la superficie del revestimiento en la
direccion de la profundidad por espectroscopia fotoelectrénica de rayos X.

La Figura 6 es un diagrama esquematico que ilustra una estructura de la chapa de acero galvanizado.

La Figura 7 muestra los ejemplos de la presente invencion y ejemplos comparativos en la Tabla 3, representando el
eje horizontal la relacién | de las intensidades de difraccion de rayos X de la fase { y la fase d; con respecto a la
relacién de la fase C y la fase 81 en la capa de galvanizacion, y representando el eje vertical el valor obtenido
dividiendo el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (B) con la que ocurren las fracturas entre el limite
inferior de la fuerza supresora de arrugas (a) que se requiere para eliminar las arrugas.

La Figura 8 muestra los ejemplos de la presente invencion y ejemplos comparativos en la Tabla 4, representando el
eje horizontal la relacién | de las intensidades de difraccion de rayos X de la fase { y la fase d; con respecto a la
relacion de la fase ¢ y la fase d: en la capa de galvanizacién, y representando el eje vertical el valor obtenido
dividiendo el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas () con la que ocurren las fracturas entre el limite
inferior de la fuerza supresora de arrugas (o) que se requiere para eliminar las arrugas.

[Realizacion de la Invencién]

Los presentes inventores han estudiado una técnica para proporcionar un revestimiento lubricante sobre una superficie de
una chapa de acero galvanizado como se describe en Documento de patente 5 para resolver los problemas de la técnica
relacionada. En la técnica relacionada se considerd, como condiciones adecuadas para proporcionar un intervalo de
compresion prolongado para lograr el moldeo por compresion, que la chapa de acero tenia un revestimiento con una
funcion de evitar la adherencia que aumentaba gradualmente la concentracion hacia una interfase con una capa de
galvanizacién, y un revestimiento con una funcién de lubricacion del laminado que aumentaba gradualmente la
concentracion hacia una superficie de la capa de recubrimiento, es decir, hacia una superficie externa de la capa de
galvanizacion. Si se aplica el concepto de la técnica relacionada a una chapa de acero galvanizado y galvano-recocido, la
chapa de acero tiene mayor capacidad de deslizamiento, aunque la estructura de la capa de galvanizacion sea
desventajosa para la capacidad de deslizamiento. Por tanto, se ha considerado que la estructura de la capa de
galvanizacién no tiene influencia sobre la capacidad de deslizamiento. Los inventores han estudiado, en lugar de adherirse
a estos dos conceptos relacionados de la técnica, una estructura ideal de la estructura de la capa de galvanizacion y una
estructura ideal del revestimiento para proporcionar un amplio intervalo de una fuerza supresora de arrugas, es decir, un
amplio intervalo para lograr el moldeo por compresion en el que no ocurren ni arrugas ni fracturas. Como resultado, se ha
encontrado que el intervalo de la fuerza supresora de arrugas aplicable, es decir, el intervalo para lograr el moldeo por
compresion, puede ser prolongado por un efecto sinérgico de un revestimiento lubricante y una estructura de la capa de
galvanizacién, en donde el revestimiento lubricante tiene un componente con una funcioén de evitar la adherencia y un
componente con una funcion de lubricacién del laminado que se mezclan juntos, y en donde la estructura de la capa de
galvanizacion incluye una cantidad predeterminada de la fase { en la capa superficial.

La estructura adecuada de la estructura de revestimiento de la técnica relacionada presenta gran lubricidad atin cuando se
aplica baja presion superficial, debido a una superficie de galvanizacién que incluye un componente de lubricacion del
laminado altamente concentrado y debido a una interfase de deslizamiento proporcionada entre el componente de
lubricacién del laminado y el componente que evita la adherencia. La técnica relacionada, por tanto, tiene la deficiencia de
gue es probable que se produzcan arrugas. Esta deficiencia se elimina distribuyendo tanto el componente de lubricacion
del laminado como el componente que previene la adherencia en el revestimiento lubricante. Sin embargo, como se
describe en el Documento de patente 5, solamente con dicha contramedida, existe un problema de que la presion
superficial limite para la aparicion del desgaste por adherencia se vuelva baja cuando se trabaje bajo alta presion
superficial, que puede ser desventajoso para la aparicion de fracturas durante el moldeo por compresion. Entonces, los
inventores estudiaron conferir una funcién equivalente para evitar la adherencia haciendo un revestimiento mas rigido que
el de la técnica relacionada. Como resultado, se descubrié que se mejora la presion superficial limite para la aparicion de
desgaste por adherencia y aumenta el limite inferior de la fuerza (8) con el que ocurre una fractura durante el moldeo por
compresion, haciendo que una cierta cantidad de la fase ¢ que tiene reactividad relativamente alta exista en la capa
superficial de galvanizacion y que tome una mayor cantidad de Zn en el revestimiento lubricante usando una reaccién de
disolucién de Zn de la capa superficial de galvanizacién de manera que aln exista el Zn en la capa mas externa de la capa
de recubrimiento. A partir de este conocimiento, los inventores encontraron que junto con la reduccién del limite inferior de
la fuerza supresora de arrugas (o) mencionada mas adelante que se requiere para eliminar las arrugas, se puede lograr el
objeto inicial de ampliar el intervalo de compresion para lograr el moldeo por compresion. También se encontrd que el Zn
en la capa mas externa de recubrimiento que incluye un compuesto quimico de oxacido que contiene fésforo y cinc como
componente principal puede proporcionar lubricidad adecuada adicional. Es importante controlar apropiadamente la
cantidad de fase C restante, puesto que una cantidad excesivamente grande de fase  restante puede alterar la capacidad
de deslizamiento y puede causar fracturas.

Los inventores estudiaron y encontraron ademas que, para hacer que exista cierta cantidad de fase  en la capa superficial
de galvanizacion, se prefiere emplear un patrén de calentamiento de "calentar rapidamente a una alta temperatura y luego
enfriar por enfriamiento natural o enfriamiento por gas-agua" en un proceso de galvano-recocido (aleacion). Los inventores
también encontraron que, para hacer que el componente con la funcién de evitar la adherencia, el componente con la
funcion de lubricacion del laminado y el Zn existan en un estado mixto en la capa de recubrimiento y hacer que el Zn exista
en la capa mas externa de la capa de recubrimiento, se forma preferiblemente un revestimiento con una disolucion de
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tratamiento que contiene una sal inorganica de oxacido y un oxido metalico. Los inventores encontraron ademas que era
ventajoso formar el revestimiento por recubrimiento por laminado, aungque controlando apropiadamente la concentracion
en la disolucién de tratamiento y la temperatura de la chapa inmediatamente justo antes del proceso.

En lo sucesivo, se describiran en detalle las realizaciones de la presente invencion.

En primer lugar, se describirdn en detalle los componentes de una chapa de acero galvanizado segin la primera
realizacion de la presente invencién. La capa de galvanizacion segun la presente realizacion incluye Zn como componente
principal y Fe en un contenido de no menos de 8 % y no mas de 13 % en masa. En el presente documento, "incluye Zn
como componente principal” significa un estado en el que el Zn se incluye en la cantidad de no menos de 50 % en masa.

Si el contenido de Fe en la capa de galvanizacion es inferior a 8 % en masa, debido a la insuficiente formacion de aleacion,
la resistencia a la corrosion después del pintado se vuelve deficiente y una cantidad excesivamente grande de la fase ¢
puede alterar la capacidad de deslizamiento para generar descamacion durante el moldeo por compresién. Por otra parte,
si el contenido de Fe supera 13 % en masa, la fase I se vuelve densa, alterando la resistencia a la formacién de polvo.
Con el fin de proporcionar mayor resistencia a la descamacion, la resistencia a la formacién de polvo y la resistencia a la
corrosion después del pintado, el contenido de Fe se mantiene preferiblemente en no menos de 8,5 % en masa y no mas
de 12,5, mas preferiblemente, no menos de 9 % en masa y no mas de 12 % en masa.

Si la chapa de acero se usa para automdviles, la cantidad de la capa de galvanizacion es preferiblemente no menos de
20 g/m2 y no mas de 100 g/mz, para una superficie. Si la cantidad de la capa de galvanizacién es inferior a 20 g/mz, la
resistencia a la corrosion se vuelve insuficiente, y es mas preferible 30 g/m2 0 mas. Si la cantidad de la capa de
galvanizacioén supera 100 g/mz, se vuelve baja la soldabilidad continua por puntos, y es mas preferible 70 g/m2 0 menos.

Con el fin de mantener satisfactoria la resistencia a la formacién de polvo, el espesor de la fase I es preferiblemente no
mas de 1,5 um, mas preferiblemente no mas de 1 um, y adicionalmente preferiblemente 0,8 um.

Si la cantidad de la capa de galvanizaciéon es no menos de 20 g/m2 y no mas de 100 g/mz, la concentracion de Al total en
el bafio de galvanizacion debe estar en un intervalo de no menos de 0,11 % en masa y no mas de 0,15 % en masa para
alear apropiadamente la capa de recubrimiento. Si la concentracion de Al total en el bafio de galvanizacion es inferior a
0,11 % en masa, el proceso de aleacion se descontrola y conduce a aleacién en exceso. Si la concentracion de Al total en
el bafo de galvanizacion es superior a 0,15 % en masa, la aleacion retardada puede causar un deterioro en la eficiencia
de fabricacién. Con las condiciones anteriores, la cantidad de Al total en la capa de galvanizacion, es decir, la cantidad de
Al total derivada de las condiciones de la capa barrera y el bafio de galvanizacion de la aleacion inicial, entra dentro de un
intervalo de no menos de 0,10 g/m2 y no mas de 0,25 g/mz. La cantidad de Al en la capa de galvanizacion se controla
preferiblemente para ser no menos de 0,13 g/m2 y no mas de 0,22 g/mz, y mas preferiblemente, no menos de 0,15 g/m2 y
no mas de 0,20 g/m”.

Con respecto a la relacion de la fase ¢ y la fase d: en la capa de galvanizacion, la relacion | de las intensidades de
difraccion de rayos X de esta fase { y fase 01 se establece para estar en un intervalo de no menos de 0,06 y no mas de
0,35, cuando la relacién | de las intensidades de difraccion de rayos X se representa por la siguiente Ecuacién (1).

= ¢(d=0126nm)/& (d=0127nm) (1)

En la Ecuacion (1), ¢ (d = 0,126 nm) representa el valor de la intensidad de difraccion de rayos X de la fase ¢ cuando la
distancia de separacion interplanar (d) es 0,126 nm. Ademas, &: (d = 0,127 nm) representa el valor de la intensidad de
difraccion de rayos X de la fase 81 cuando la distancia de separacion interplanar (d) es 0,127 nm.

Puesto que la fase ¢ contiene una mayor cantidad de cinc cuando se compara con la de la fase 61, un pequefio valor de la
relacion | de las intensidades de difraccion de rayos X significa que la cantidad de cinc en la capa de galvanizacion es
pequefia, y como resultado, se puede reducir la adherencia a un troquel o un punzén y mejora la capacidad de
deslizamiento. Si la relacién | de las intensidades de difraccién de rayos X es inferior a 0,06, la capacidad de deslizamiento
es excesivamente alta y aumenta el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (o) requerida para eliminar las
arrugas, y al mismo tiempo disminuye la cantidad de Zn retenida en la capa de recubrimiento amorfa que incluye una sal
inorganica de oxacido y un éxido metalico que se disuelve de la capa superficial de galvanizacion, asi, disminuye el limite
de la fuerza supresora de arrugas con la que ocurre una fractura, estrechandose asi el intervalo para lograr el moldeo por
compresion. Si la relacion | de las intensidades de difraccion de rayos X es superior a 0,35, la capacidad de deslizamiento
es insuficiente y disminuye el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (a) que se requiere para eliminar las arrugas,
pero al mismo tiempo también disminuye el limite inferior de la fuerza de retencion de arrugas () con la que se genera una
fractura, asi, el intervalo para lograr el moldeo por compresion también se estrecha en este caso. Es preferible que la
relacién de las intensidades de difraccién de rayos X esté en un intervalo de no menos de 0,10 y no mas de 0,35, y mas
preferiblemente, en un intervalo de no menos de 0,15 y no mas de 0,30.

La intensidad de difraccion de rayos X de ¢ (d = 0,126 nm) y la relacién de las intensidades de difraccion de rayos X de
01 (d = 0,127 nm) son los valores después de eliminar la intensidad de fondo. Un proceso de eliminacién de la intensidad
de fondo se ilustrara en la Figura 1. En la Figura 1, el eje horizontal representa el angulo de incidencia de los rayos X y el
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eje vertical representa la intensidad de difraccion.

En la Figura 1, K1 es una linea que representa la intensidad de fondo que tiene un pico 19 correspondiente a la fase 81 y
K2 es una linea que representa la intensidad de fondo que tiene un pico 20 correspondiente a la fase {. Ademas, L es una
linea que representa la intensidad de &: (d = 0,127 nm) después de eliminar la intensidad de fondo en la fase 6; y M es
una linea que representa la intensidad de ¢ (d = 0,126 nm) después de eliminar la intensidad de fondo en la fase .

A continuacién, se describiran en detalle los componentes de una chapa de acero galvanizado segun la segunda
realizacion de la presente invencién. La capa de galvanizacion segin la presente realizacion incluye Zn como componente
prlnC|pa| Fe en un contenido de no menos de 8 % y no mas de 13 % en masa, Al en una cantidad de no menos de
0,15 g/m y no mas de 0,45 g/m y Ni en una cantidad de mas de 0 g/m y no mas de 0,40 g/m

En la segunda realizacion, la chapa de acero se recubre en bafio previamente con una pequefia cantidad de Ni y luego se
sumerge en un bafio de galvanizado por inmersiéon en caliente con una concentracion de Al superior a aquella en la
primera realizacién para su galvanizado. La chapa de acero se galvaniza asi con el fin de controlar adicionalmente la
generacion de la fase {. Segun un diagrama de fases de la aleacion ternaria Zn-Al-Fe, no es probable que se genere la
fase { y es probable que se genere la fase &; en una disolucién de galvanizacion de mayor concentracion de Al. Si se
aumenta simplemente la concentracion de Al en el bafio de galvanizacion, se pueden generar muchas capas de barrera
de Fe-Al en una interfase con sustrato de acero y asi se retrasa el proceso de aleacion, reduciéndose asi la eficiencia de
fabricaciéon. Con el fin de evitar este fendbmeno, la chapa de acero se recubre en bafio previamente con una pequefia
cantidad de Ni y luego se sumerge en un bafio de galvanizacion en el que se hace que el Ni y el Al recubiertos
previamente en bafio reaccionen entre si en el bafio cerca de una interfase con la chapa de acero. De este modo, se
reduce la concentracion de Al cerca de la interfase y se controla la cantidad de la capa de barrera de Fe-Al generada en la
interfase para que no sea excesivamente grande. Puesto que la concentracién de Al en la capa de galvanizacion
depositada es alta, no es probable que se genere la fase ¢ durante la aleacion.

Se determina que la cantidad de Ni en la capa de galvanizacién es mas de 0 g/m2 y no mas de 0,40 g/m2 basandose en un
intervalo apropiado de la cantidad de Ni a recubrir previamente en bafio. Una cantidad adecuada de Ni para el
recubrimiento previo en bafio es no menos de 0,10 g/m2 y no mas de 0,50 g/mz. Cuando la chapa de acero recubierta
previamente en bafio se sumerge en un bafio de galvanizacién por inmersion en caliente, el recubrimiento previo en bafio
se disuelve parcialmente en el bafio de galvamzamon y se retira. Asi, se determina que la cantidad de Ni que permanece
en la capa de galvanizacion es mas de 0 g/m 0 mas preferiblemente, mas de 0,07 g/m y no mas de 0,40 g/m Se debe
observar que si la cantidad de Ni de recubrimiento previo en bafio es mas de 0,10 g/m se pueden eliminar la generacién
de porciones no recubiertas previamente en bafio. Mientras tanto, si la cantidad de Ni de recubrimiento previo en bafio
supera 0,50 g/m la reaccion de Niy Al en el bafio se vuelve desafortunadamente excesivamente rapida y como resultado
se forma una capa de barrera irregular para deteriorar el aspecto de la aleacion producida.

Se determlna que la cantidad de Al en la capa de galvanizacion es no menos de 0,15 g/m y no mas de
0,45 g/m basandose en un intervalo apropiado de concentrauon de Al en el bano de galvanizacion. Si la cantidad del Ni
de recubrimiento previo en bafio es ho menos de 0,10 g/m y no mas de 0,50 g/m la concentracién de Al total en el bafio
de galvanizacion debe estar en un intervalo de no menos de 0,16 % en masa y no mas de 0,20 % en masa. Si la
concentracion de Al en el bafio de galvanizacion es inferior a 0,16 % en masa, el proceso de aleacion se descontrola y
conduce a aleacion en exceso. Si la concentracion de Al en el bafio de galvanizacion es superior a 0,20 % en masa, la
aleacion retrasada puede causar el deterioro en la eficiencia de fabricacion. Si la cantidad de la capa de galvanizacion es
no menos de 20 g/m2 y no mas de 100 g/m2 la cantidad de Al total en la capa de galvanizacion, es decir, la cantidad de Al
total derlvada de la capa de barrera y el bafio de galvanizacion de la aleacion inicial esta en un intervalo de no menos de
0,15 g/m y no mas de 0,45 g/m

En la segunda realizacion, cuando se compara con la primera realizacion, se puede aumentar la concentracion de Al total
en el bafio de galvanizacién como se ha descrito anteriormente, y puesto que la fase ¢ es dificil de generar y es probable
gue se genere la fase 91, se puede controlar el valor de la relacién | de las intensidades de difraccion de rayos X para ser
mas bajo.

A continuacion, se describiran en detalle los componentes del revestimiento lubricante. En tanto la primera como la
segunda realizaciones, el revestimiento lubricante formado sobre la superficie de la capa de galvanizacién es una capa de
recubrimiento amorfa de una sal inorganica de oxoacido y un 6xido metalico.

Los ejemplos de una sal inorganica de oxacido adecuada que se puede usar para formar el revestimiento en la primera y
segunda realizaciones incluyen oxacido que contiene P y su sal. Los ejemplos de otros materiales incluyen acido borico,
que es oxacido que contiene B, y su sal. Estos se puede usar solos 0 en su mezcla. La mezcla incluye preferiblemente el
oxacido que contiene P. Ademas, la mezcla puede incluir coloides de 6xido de Si, Al, Ti y similares. Se considera que
estos materiales logran la funcion lubricante, basicamente debido a las particulas rodantes trituradas en el momento del
moldeo por compresion.

Mientras tanto, el 6xido metalico puede ser un éxido o hidréxido de Zn, Al, Ni, Mn, Mo, Co, Ni, Ca, V, W, Ti, Ce, y similares.
Entre estos componentes afiadidos a una disolucion de reaccion, el Zn, el Al y el Ni se introducen en el revestimiento
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lubricante cuando el Zn, el Al y el Ni se disuelven desde la capa de galvanizacién hasta la disolucién de reaccién. El Zn es
un componente especialmente importante para reforzar la funcién de evitar que la capa de galvanizacion se adhiera al
troquel y punzén. Estos componentes introducidos en el revestimiento lubricante son detectables en el analisis atdmico en
la direccion de la profundidad por espectroscopia electronica AUGER. La existencia de Zn en la capa mas externa del
revestimiento se puede detectar, sin pulverizacion ionica, mediante la deteccion de Zn por andlisis elemental en una
superficie de muestra por espectroscopia electronica AUGER y espectroscopia fotoeléctrica de rayos X.

La cantidad de cada componente de la sal inorganica de oxacido como los contenidos totales de P y B, y el 6xido metalico
como los contenidos totales de Zn, Al, Ni, Mo, Co, Ni, Va, V, W, Tiy Ce, es adecuadamente no menos de 1 mg/m2 y no
mas de 250 mg/mz. Si la cantidad de cada componente es inferior a 1mg/m2, los efectos del componente son
insuficientes. Si la cantidad de cada componente es superior a 250 mg/mz, se produce un efecto adverso para la
capacidad de tratamiento por conversion quimica. Una cantidad mas preferida de cada componente es no menos de
3 mg/m?y no mas de 150 mg/m?.

El revestimiento lubricante se diferencia significativamente de la técnica relacionada en que la sal inorganica de oxacido y
el 6xido metalico que incluye Zn existen en el revestimiento lubricante y que los 6xidos de Zn se proporcionan adn en la
capa mas externa de la capa de recubrimiento.

En la técnica adecuada descrita en el Documento de patente 5, un componente que contiene P con una funcion de
lubricacién del laminado tiene elevada concentracion hacia una superficie de la capa de recubrimiento, y un componente
gue contiene Mn con una funcién de prevencién de la adherencia tiene una fuerte concentracion en la interfase con el
sustrato de acero en la capa de recubrimiento. Se ilustran en un dibujo los resultados del analisis de espectroscopia por
descarga luminiscente.

En comparacion con la técnica relacionada, los resultados del andlisis de profundidad por andlisis de espectroscopia
electrénica AUGER correspondientes a la primera y la segunda realizaciones se ilustran en las Figuras 2A y 2B. Se
compararan los resultados del analisis referentes a la técnica descrita en el Documento de patente 5 y los resultados del
andlisis segun la primera y la segunda realizaciones. En primer lugar, en la técnica descrita en el Documento de patente 5
de la técnica relacionada, el componente que contiene P y el componente que contiene Mn tienen picos en posiciones
explicitamente diferentes. El Zn existe solo en la capa interna del revestimiento lubricante. Por otra parte, la presente
invencion incluye Zn en el revestimiento lubricante en una cantidad significativamente mas alta que la de la técnica
relacionada e incluye Zn que existe alin en la capa mas externa del revestimiento lubricante.

Es decir, la chapa de acero galvanizado segun la presente realizacion se diferencia de la técnica relacionada en que el
componente de Zn existe aun en la capa mas externa del revestimiento lubricante. Con esta configuracién del
revestimiento, se puede ampliar el intervalo para lograr el moldeo por compresién.

Aqui, el Zn en el revestimiento lubricante se puede generar de manera que el compuesto quimico de oxacido que contiene
fosforo y el Zn se conviertan en los principales componentes (50 % o mas). En otras palabras, el Zn en la capa mas
externa se puede generar principalmente (50 % o mas) para estar presente en un estado de un compuesto quimico de
oxacido que contiene fosforo y cinc (sal). El estado de Zn en el revestimiento se identifica por espectroscopia
fotoelectronica de rayos X. Se realizé el analisis espectroscdpico usando un espectrometro de fotoelectrones de rayos X
PHI5600 disponible de Ulvac-Phi Inc., sometiendo a pulverizacién catiénica la superficie del revestimiento en 2 nm (en
términos de SiO,) un minuto en un area de analisis que tiene un diametro de 0,8 mm a una presion de Ar de 10° Pa yun
voltaje de aceleracion de 4 kV. Los resultados del andlisis espectroscopico con un analizador hemisférico electrostatico
usando un rayo X Alka como la fuente de rayos X mientras que se varia el tiempo de pulverizacion catiénica se ilustran en
las Figura 4 y 5. La Figura 4 ilustra los espectros 2p de P y los espectros 3s de Zn en una regiéon desde la capa mas
externa hasta una profundidad de 18 nm. El eje horizontal representa la energia de enlace (eV). Se entiende que el
componente principal es un compuesto quimico de oxacido que contiene fésforo y cinc en una regién desde la capa mas
externa hasta una profundidad de 2 nm, es una mezcla de sustancialmente la misma cantidad de fosfato de cinc, un
compuesto quimico de oxoéacido que contiene fésforo y cinc, y un éxido de cinc y cinc metalico tienen sustancialmente la
misma cantidad a la profundidad de 4 nm, y el componente principal es un 6xido de cinc y cinc metdlico en una regién
desde una profundidad de 6 nm hasta 18 nm. La Figura 5 ilustra un espectro de 2p de Zn de la misma muestra. El eje
horizontal representa la energia de enlace (eV). Similarmente, se entiende que el componente principal es un compuesto
guimico de oxacido que contiene fosforo y cinc en una region desde la capa mas externa hasta una profundidad de 2 nm,
un compuesto quimico de oxacido que contiene fésforo y cinc, un éxido de cinc y un cinc metdlico tienen sustancialmente
la misma cantidad a la profundidad de 4 nm, y el componente principal es un éxido de cinc y cinc metalico en una regién
desde una profundidad de 6 nm hasta 18 nm.

A continuacion, se describiran las condiciones de fabricacion de la chapa de acero galvanizado segun las realizaciones de
la presente invencion. Se describiran en primer lugar las condiciones referentes a la capa de galvanizacion.

En esta realizacion, se fabrica una cantidad predeterminada de fase ¢ para que exista en la capa de galvanizacion. Se
determina que el espesor de la fase ' es no mas de 1,5um y preferiblemente no mas de 1 um, y adicionalmente
preferiblemente no mas de 0,8 um.
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El primer aspecto es emplear un patrén de calentamiento de "calentar rapidamente a una alta temperatura usando un
calentador eléctrico de induccién o similares y después enfriamiento natural, enfriamiento por gas-agua o similares"
durante un proceso de aleacion, siendo la concentracion de Al total en el bafio de galvanizacion no menos de 0,11 % en
masa y no mas de 0,15 % en masa. Es eficaz que la temperatura superior para la aleacién sea superior a la temperatura
peritéctica de la fase  y llegue a ser inferior a la temperatura peritéctica durante el enfriamiento natural. Aunque la
temperatura peritéctica de la fase ¢ es 530° C en el diagrama de fases de la aleacién binaria Zn-Fe, no es probable que la
fase  se genere como un cristal primario en un bafio que contiene Al a una temperatura de no menos de 500° C.

Se prefiere desde el punto de vista de la supresion del crecimiento de la fase I" acortar el tiempo de retencion después del
calentamiento, y enfriar rapidamente. En particular, la temperatura de aleaciéon no es mas baja de 470° C a no mas alta de
600° C y mas preferiblemente no mas baja de 500° C a no mas alta de 530° C. El tiempo de retencidon no es mayor de 25
segundos, mas preferiblemente no mayor de 5 segundos. La velocidad de enfriamiento durante el enfriamiento natural es
no mas de 25° C/s, mas preferiblemente no mas bajo de 4° C/s a no més de 8° C/s. La capa de galvanizacion se enfria
preferiblemente hasta aproximadamente 350° C.

Como segundo aspecto, la chapa de acero se puede pre-chapar con Ni en una cantidad de no menos de 0,10 g/m2 y no
mas de 0,50 g/mz, y después se puede emplear un patrén de calentamiento de "calentar rapidamente a una alta
temperatura usando un calentador eléctrico de induccion o similares y después enfriamiento natural, enfriamiento por gas-
agua o similares" durante un proceso de aleacion, siendo la concentracion de Al total en el bafio de galvanizacion no
menos de 0,16 % en masa y no mas de 0,20 % en masa. Puesto que la concentracion de Al en el bafio es alta, se prefiere
gue se determine que la temperatura de aleacion sea tan alta como no mas baja de 510° C a no mas alta de 560° C, se
determine que el tiempo de retencion sea no mas largo de 3 segundos, se determine que la velocidad de enfriamiento
durante el enfriamiento natural sea no menos de 2° C/s y no mas de 4° C/s y se enfrie a aproximadamente 450° C, y luego
se enfrie por niebla. Segin el segundo aspecto, en comparacion con el primer aspecto, aunque la fase I" es equivalente en
espesor, la fase ¢ se puede reducir en cantidad. Por tanto, se puede proporcionar un amplio intervalo para lograr el moldeo
por compresién donde no ocurren ni arrugas ni fracturas.

En cualquier aspecto, es importante emplear un patrén de calentamiento de calentar rapidamente a una alta temperatura y
luego enfriamiento natural, enfriamiento por gas-agua o similares. Un patrén de calentamiento no deseable en el que la
chapa se calienta a una baja temperatura y se mantiene a dicha temperatura durante un rato puede producir chapas con
una relacién no deseable de la fase I' y la fase ¢, por ejemplo, la fase I llega a ser excesivamente gruesa sin fase
restante, o la fase I" es delgada con una cantidad excesivamente grande de fase C.

A continuacion, se describiran las condiciones de fabricacion del revestimiento lubricante de la chapa de acero galvanizado
segun las realizaciones de la invencion. El revestimiento lubricante segun las realizaciones de la invencion incluye la sal
inorganica de oxacido y el 6xido metalico en un estado mixto. Dicha configuracion de revestimiento se establece por
recubrimiento por laminado usando una disolucién de tratamiento que incluye componentes de una sal inorganica de
oxoacido y un éxido metalico mientras se controla la concentracién y la temperatura de la chapa de la chapa de acero
galvanizado hasta un intervalo adecuado. Alternativamente se puede emplear un recubrimiento por laminado inverso.

Como ejemplos preferidos del componente que genera la sal inorganica de oxacido, se pueden usar oxacido que contiene
P (acido fosférico, acido fosforoso, acido hipofosforoso o similares), acido boérico, o similares, y sus sales. Se puede afiadir
un coloide de 6xido de Si, Al, Ti u otros elementos. Como ejemplos preferidos del componente que genera el 6xido
metalico, por ejemplo, con respecto al Mn, se puede usar una sal inorganica de sulfato de manganeso, nitrato o
permanganato de manganeso. Ademas, se pueden afiadir 6xido o hidréxido de Zn, Al, Ni, Mo, Co, Ni, Ca, V, W, Tio Ce, y
para generar dicho 6xido o hidroxido, se pueden usar sal de nitrato metalico, sal de carbonato, sal de amonio o sal de
acido sulfarico. Ademas, si fuera necesario, se pueden afadir acido sulfdrico, acido nitrico o similares para aumentar la
estabilidad de la disolucién de tratamiento.

La concentracion total de la disolucién de tratamiento es no menos de 5 g/l y no mas de 30 g/l. La concentracién total en el
presente documento es la suma de la concentracion de P, B, Zn, Mn y similares sin incluir el oxigeno. Si la concentracion
total es inferior a 5 g/l, la eficiencia de produccién del revestimiento lubricante se vuelve deficiente, que reduce la velocidad
de enhebrado. Si la concentracion total supera 30 g/l, es probable que se produzca distribucion excesivamente irregular en
el revestimiento lubricante. La temperatura de la disolucién de tratamiento es preferiblemente no menos de 10° C y no mas
de 50° C. La temperatura de la chapa de la chapa de acero galvanizado inmediatamente antes de que se forme el
revestimiento es no menos de 30° C y no mas de 70° C. Dicho intervalo de temperatura es ventajoso en la disolucién del
Zn cuando se hace que la chapa entre en contacto con la disolucion de tratamiento y en la formacién de un revestimiento y
el secado del revestimiento formado. Si la temperatura es inferior a 30° C, se presentaran menos efectos. Si la temperatura
supera 70° C, la cantidad de Zn disuelto llegara a ser excesivamente grande, que debilita el revestimiento lubricante.

Para que un compuesto quimico de oxacido que contiene fésforo y cinc sea el componente principal de Zn en la capa mas
externa de revestimiento, se desea aumentar la concentracién de acido de oxigeno que contiene P en la disolucién de
tratamiento, reducir la temperatura de secado del revestimiento a tan baja como sea posible y acortar el tiempo de secado.
Preferiblemente, la concentracion de acido de oxigeno que contiene P es no menos de 10 g/l y el revestimiento se seca a
una temperatura de no mas de 60° C durante no mas de 5 segundos. Si no se aplican las condiciones anteriores, se
aumenta la cantidad de 6xido de cinc a generar.
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No se deben limitar las chapas de acero que se pueden usar en las realizaciones de la invencién, sin embargo, si se
requiere moldeo a alta compresion para la chapa de acero, se prefiere particularmente una chapa de acero al carbono
extremadamente bajo que es excelente en capacidad de embuticion profunda y capacidad de expansion. Por ejemplo, se
usa apropiadamente una chapa de acero en la que se afiade Ti o Nb para eliminar el C soluto, y si fuera necesario, se
puede usar una chapa de acero que contiene P, Mn, Si, B u otros elementos para reforzar la misma. Dichas chapas de
acero pueden lograr los efectos de la presente invencion sin ningin problema. Ademas, una chapa de acero puede incluir
inevitablemente elementos de trampa, tales como Cr, Cu, Niy Sn.

Las chapas de acero segun las realizaciones de la presente invencién pueden lograr efectos sinérgicos de una estructura
de revestimiento lubricante que incluye componentes con la funcién de prevencion de la adherencia y componentes con la
funcion de lubricacion del laminado en estado mixto y una estructura de la capa de galvanizacién en la que se hace que
exista en la superficie una cantidad predeterminada de la fase . Por tanto, cuando se compara con las chapas de acero
de la técnica relacionada, se puede ampliar un intervalo que se puede emplear de la fuerza supresora de arrugas, es decir,
un intervalo para lograr el moldeo por compresion. Como resultado, se pueden obtener chapas de acero en las que el
valor obtenido dividiendo el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (f3) con la que ocurren las fracturas entre el
limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (a) que se requiere para eliminar las arrugas es preferiblemente superior a
1,21, mas preferiblemente superior a 1,25, mas preferiblemente superior a 1,27, y adicionalmente preferiblemente superior
a1,30.

[Ejemplo 1]
A continuacion, la invencién se describird con referencia a los ejemplos. La invencién, sin embargo, no se limita a estos
ejemplos.

(1) Especimenes de ensayo
Se muestra en la Tabla 1 la composicion de chapas de acero de muestra. Se usaron chapas de acero laminadas en frio
con 0,7 mm de espesor.

(2) Condiciones de galvanizacién

Se desengraso el espécimen de ensayo, se calenté a 800° C en una atmdsfera al 4 % de Hz-N y se dejé durante 60 s.
Entonces, el espécimen de ensayo se seco al aire hasta 470° C, se sumergioé en un bafio de galvanizacion por inmersion
en caliente de 460° C durante 3 s y se limpi6 para controlar la cantidad. Se calenté el espécimen de ensayo obtenido y se
dejé en las condiciones mostradas en la Tabla 2, que se describiran después, se enfri6 al aire hasta 350° C, se enfrié por
niebla y luego se saco.

(3) Analisis de la capa de galvanizacién

Se midieron las cantidades de Zn, Fe y Al en la capa de galvanizacién por plasma inductivamente acoplado
(espectrometria de emision atdmica por ICP, por la expresion inglesa Inductively Coupled Plasma) después de que la capa
de galvanizacion se disolviera con acido clorhidrico que contenia inhibidor al cual se afiadi6 0,6 % de hexametilentetramina
fabricada por WAKO Corporation Limited. Se sumaron estas cantidades para obtener la cantidad total. Se calculé el valor
de la ecuacion anteriormente mencionada con respecto a la relacion | de las intensidades de difraccion de rayos X de la
fase C y la fase &1 con respecto a la relacion de la fase { y la fase &; en la capa de galvanizacion después de que se
eliminara la intensidad de fondo por el método ilustrado en la Figura 1 del resultado obtenido por la difraccién de rayos X.
El espesor de la capa I' se obtuvo por ataque quimico de una seccion transversal de la capa de galvanizacion con, por
ejemplo, nital (una disolucion de ataque quimico que consiste en alcohol y acido nitrico) y observando el entorno de la
interfase con el sustrato de acero por un microscopio optico. Para cada muestra N = 3, se observaron diez campos
visuales normales suficientemente separados y se midieron sus espesores para proporcionar un espesor promedio de la
fase .

(4) Condiciones para formar el revestimiento
Se usaron las disoluciones de tratamiento que tienen una composicion mostrada en la Tabla 2. Se precalenté la chapa de
acero galvanizado hasta una temperatura predeterminada y luego se trat6 en cualquiera de los siguientes modos:

RL: recubrimiento por laminado y luego secado (temperatura de la chapa: 50° C);
Inm: inmersién, aclarado y secado (temperatura de la chapa: 50° C); y
EC: tratamiento electrolitico, aclarado y secado (temperatura de la chapa: 50° C).

(5) Andlisis del revestimiento

Después de que se disolviera el revestimiento en una disoluciéon de acido crémico, se determind la cantidad de cada
elemento por plasma inductivamente acoplado (espectrometria de emision atémica por ICP). La cantidad de la sal
inorganica de oxoacido mostrada en la Tabla 3 es la suma de las cantidades de P y B, y la cantidad del 6xido metalico
mostrada en la Tabla 3 es la suma de las cantidades de Mn, Zn, Al, Ce y Ti.

Se sometié a analisis de profundidad la estructura de revestimiento con respecto a una region hasta una profundidad de
10 nm desde la capa superficial en una superficie seleccionada de aproximadamente 3 um x 3 um en una porcién plana
sin significativos valles y crestas de la capa superficial de galvanizacién como se ilustra en la Figura 3. Al mismo tiempo, se
realizé el analisis elemental para cada evento de pulverizacion catidénica (de 0,1 min cada uno) por espectroscopia
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electrénica AUGER a la velocidad de pulverizacion catiénica de aproximadamente 10 nm/min. El estado en el que el P, Mn
y Zn se incluyen en una mezcla uniforme sin irregularidad intencionada como se ilustra en las Figura 2A y 2B, y el Zn
existe aun en la superficie de la capa de recubrimiento, se denomina tipo A en el presente documento. El estado en el que,
como se ilustra en el quinto dibujo del Documento de patente 5, el componente que contiene P tiene un pico en el lado de
la capa superficial y el componente que contiene Mn tiene un pico en el lado de la capa interna, picos que son
explicitamente diferentes en posicion, y no existe Zn en la superficie de la capa de recubrimiento, se denomina tipo B en el
presente documento.

Con respecto al Zn en la capa mas externa de revestimiento, se obtuvieron por espectroscopia fotoelectrénica de rayos X
los espectros ilustrados en las Figura 4 y 5 y luego se examind si aln existia 0 no Zn en la capa mas externa de
revestimiento y si el Zn en la capa mas externa es principalmente un compuesto quimico de oxoacido que contiene fosforo
y cinc (P-Zn) o basado en 6xido de cinc (ZnO).

(6) Coeficiente de friccion

Se cort6 en trozos de 17 mm de anchura y 300 mm de longitud la muestra con el revestimiento formado encima. Se aplicd
Nox-Rust 550HN (marca registrada) (disponible de Parker Industries Inc.) a cada trozo en una cantidad de lg/mz.
Entonces se realizé un ensayo para determinar el coeficiente de friccion entre la chapa de acero y la herramienta de
embuticién a una velocidad de extraccion de 500 mm/min. Se midié la fuerza de extraccién mientras se variaba la fuerza
de presion desde 200 kgf - 800 kgf (es decir, desde 1,96 x 10°N - 7,84 x 10° N). Se obtiene una inclinacion con la fuerza
de presién representada en el eje horizontal y se multiplico el valor obtenido por 1/2 para proporcionan el coeficiente de
friccion.

(7) Limite generador de arrugas y limite generador de fracturas

Se perforé la muestra con el revestimiento formado encima hasta un diametro de 90 mm y luego se sometié a un ensayo
de formacion de forma cilindrica con un didmetro de punzén de 50 mm (4R) y un didametro del molde de 54 mm (4R). Se
obtuvieron el limite inferior de la fuerza (a) con la que se eliminan las arrugas y el limite inferior de la fuerza (8) con la que
ocurren las fracturas mientras se variaba la fuerza supresora de arrugas (fuerza de sujecién del blanco) desde 3 toneladas
hasta 7 toneladas (es decir, desde 2,94 x 10* N hasta 6,93 x 10* N).

(8) Capacidad de tratamiento por conversion quimica

Se desengrasé la muestra con el revestimiento formado encima y se controlé la superficie como se recomendd usando
una disolucién de tratamiento por conversiéon quimica comercialmente disponible (SD5000 disponible de Nippon Paint Co.,
Ltd.). Posteriormente, la muestra se someti6é a un tratamiento por conversién quimica. La muestra se observé por EEM, se
determin6 que era "buena" si tenia un revestimiento uniforme y se determind que era "regular" si tenia una porciéon no
recubierta en una seccién de un porcentaje de area de no mas de 10 %.

(9) Material comparativo
Se prepararon materiales comparativos que no tenian recubrimiento encima (32 y 33 en la Tabla 3) y un material
comparativo que tenia, en lugar del recubrimiento, 3 g/m2 de electrochapado de Fe-Zn (Fe: 80 %) (34 en la Tabla 3).

Tabla 1
Acero C Si Mn P S
I 0,001 0,011 0,11 0,005 0,004
Il 0, 002 0,005 0,64 0,025 0,007
Tabla 2
Disolucién de tratamiento Oxido inorganico Oxido metélico
0 Acido fosférico Nitrato de manganeso
0 Acido fosférico Permanganato
- Acido fosférico Sulfato de manganeso
- Acido borico Sulfato de cerio (V)
'Acido nitrico Nitrato de manganeso
- Acido fosférico Nitrato de niquel

Los resultados de la evaluacion del rendimiento se muestran en la Tabla 3. En la Tabla 3, los articulos 1 a 24 se refieren a
chapas de acero galvanizado segun una realizacion de la invencion y los articulos 25 a 34 se refieren a chapas de acero
galvanizado segun los ejemplos comparativos. La Figura 7 muestra ejemplos de la presente invencion y ejemplos
comparativos en la Tabla 3, representando el eje horizontal la relacion | de las intensidades de difraccion de rayos X de la
fase C y la fase &1 con respecto a la relacién de la fase C y la fase 81 en la capa de galvanizacion, y representando el eje
vertical el valor obtenido dividiendo el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (8) con la que ocurren las fracturas
entre el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas (a) que se requiere para eliminar las arrugas.
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Las chapas de acero galvanizado segun la invencién tienen un bajo coeficiente de friccién, excelente capacidad de
deslizamiento y capacidad satisfactoria de tratamiento por conversién quimica. En comparacion con la técnica relacionada,
las chapas de acero galvanizado segun la invencién tienen amplio intervalo para lograr el moldeo por compresion, definido
entre el limite generador de arrugas y el limite generador de fracturas.

Por el contrario, las estructuras de recubrimiento de los revestimientos lubricantes de los Ejemplos comparativos 25, 26, 27
y 29 son de tipo B. Por consiguiente, el limite generador de arrugas es alto y asi el intervalo para lograr el moldeo por
compresion es mas estrecho que el de la chapa de acero segin una realizaciéon de la invencion. Mientras tanto, los
Ejemplos comparativos 28, 30 y 31 que tienen una estructura de recubrimiento de tipo A, las capas de galvanizacion de
estos Ejemplos comparativos 28, 30 y 31 tienen pequefia capacidad de tratamiento por conversion quimica debido a una
gran cantidad del recubrimiento, 0 no cumplen la ecuacién con respecto a la relacién | de las intensidades de difraccion de
rayos X de la fase C y la fase 8; en la capa de galvanizacion segun la invencion. Por consiguiente, el limite generador de
fracturas es bajo y asi el intervalo para lograr el moldeo por compresion es mas estrecho que el de la chapa de acero
segun una realizacion de la invencion.

[Ejemplo 2]
A continuacion, se describira el Ejemplo 2 que se diferencia del Ejemplo 1 en el proceso de galvanizacion.

(1) Espécimen de ensayo
Se muestra en la Tabla 1 la composicién de las chapas de acero de muestra. Se usaron chapas de acero laminadas en
frio con 0,7 mm de espesor.

(2) Condiciones de galvanizacién

Se desengras6 el espécimen de ensayo, se lavé en acido y luego se pre-chap6 con Ni por electrochapado en un bafio de
Watt. Entonces, se calent6 el espécimen de ensayo a 470° C en una atmésfera de 4 % de Hx-N2, se sumergié en un bafio
de galvanizacién por inmersién en caliente de 460° C durante 3 sy luego se limpié para controlar la cantidad. Entonces, se
calent6 el espécimen de ensayo y se aled en las condiciones mostradas en la Tabla 4, se enfrié con aire hasta 450° C,
posteriormente se enfrié por niebla y se saco.

(3) Analisis de la capa de galvanizacion

Se midieron las cantidades de Zn, Fe, Al y Ni en la capa de galvanizacion por plasma inductivamente acoplado
(espectrometria de emisién atémica por ICP) después de que la capa de galvanizacién se disolviera con acido clorhidrico
gue contiene inhibidor al cual se afiadié 0,6 % de hexametilentetramina fabricada por WAKO Corporation Limited. Se
sumaron las cantidades de Zn, Fe, Al y Ni para obtener la cantidad total. Otras condiciones fueron las mismas que en el
Ejemplo 1.

(4) Condiciones para formar el revestimiento y andlisis del revestimiento
Las condiciones para formar el revestimiento y el proceso del analisis del revestimiento fueron los mismos que en el
Ejemplo 1.

(5) Ensayo de evaluacion del rendimiento
Se evaluaron similarmente como en el Ejemplo 1 el coeficiente de friccion, los limites generadores de arrugas y de
fracturas y la capacidad de tratamiento por conversién quimica.

Los resultados de la evaluacion del rendimiento se muestran en la Tabla 4. En la Tabla 4, 35 a 50 se refieren a chapas de
acero galvanizado seguin una realizacion de la invencion y 51 a 57 se refieren a chapas de acero galvanizado segun los
ejemplos comparativos. La Figura 8 muestra ejemplos de la presente invencion y ejemplos comparativos en la Tabla 4,
representando el eje horizontal la relaciéon | de las intensidades de difraccion de rayos X de la fase ¢ y la fase d; con
respecto a la relacion de la fase Cy la fase 8;1 en la capa de galvanizacion, y representando el eje vertical el valor obtenido
dividiendo el limite inferior de la fuerza supresora de arrugas () con la que ocurren las fracturas entre el limite inferior de la
fuerza supresora de arrugas (a) que se requiere para eliminar las arrugas.
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Las chapas de acero galvanizado segun la invencién tienen un bajo coeficiente de friccién, excelente capacidad de
deslizamiento y capacidad de tratamiento satisfactoria por conversion quimica. En comparacion con los ejemplos
comparativos (es decir, la técnica relacionada), las chapas de acero galvanizado segun la invencion tienen un amplio
intervalo para lograr el moldeo por compresion, definido entre el limite generador de arrugas y el limite generador de
fracturas. En comparacion con la chapa de acero galvanizado segun una realizacion de la invencion mostrada en la Tabla
3 (Ejemplo 1), la chapa de acero galvanizado del Ejemplo 2 tiene un amplio intervalo para lograr el moldeo por
compresion.

[Aplicabilidad industrial]

En la presente invencion, tanto el componente que tiene la funcién de prevencion de la adherencia como el componente
gue tiene la funcién de lubricacion del laminado se mezclan en el revestimiento lubricante entero aln en su capa mas
externa, y ademas, el Zn en el revestimiento lubricante se proporciona aun en la capa mas externa. Se hace que exista
una cantidad predeterminada de la fase ¢ sobre la superficie de la capa de galvanizaciéon. Un efecto sinérgico generado
por el revestimiento lubricante y la capa de galvanizacién puede ampliar el intervalo para el que se puede moldear por
compresion la chapa de acero galvanizado. Como resultado, se puede obtener un mayor rendimiento en el moldeo por
compresion de las chapas de acero para cuerpos de automdviles y las chapas de acero se pueden producir mas
eficientemente que en la técnica relacionada. Ademas, la posibilidad de que el disefio del troquel y el punzén se pueda
expandir para producir articulos moldeados por compresion disefiados de forma variada, proporcionandose asi
automoviles de elevado valor comercial. Por consiguiente, la presente invencién tiene amplia aplicabilidad industrial.

[Breve descripcion de los simbolos de referencia]
K1: linea que representa la intensidad de fondo que tiene el pico 19 correspondiente a la fase &1
K2: linea que representa la intensidad de fondo que tiene el pico 20 correspondiente a la fase
L: linea que representa la intensidad de &: (d = 0,127 nm) después de eliminar la intensidad de fondo en la fase 01
M: linea que representa la intensidad de ¢ (d = 0,126 nm) después de eliminar la intensidad de fondo en la fase
1: chapa de acero galvanizado
2: chapa de acero
3: capa de galvanizacién
4: capa de recubrimiento amorfa (revestimiento lubricante)
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REIVINDICACIONES
1. Una chapa de acero galvanizado que comprende:

una chapa de acero; y

una capa de galvanizacion en una cantidad de no menos de 20 g/m2 y no mas de 100 g/mz, proporcionandose la
capa de galvanizacion sobre una superficie de la chapa de acero y que contiene Zn como componente principal, en
donde

la capa de galvanizacion incluye una capa de recubrimiento amorfa que tiene una sal inorganica de oxoéacido y 6xido
metalico sobre una capa superficial de la capa de galvanizacion;

la capa de galvanizacion incluye una fase ¢ y una fase o1;

la capa de galvanizacién incluye, en masa, 8 a 13 % de Fe;

el Zn en el 6xido metalico existe hasta una capa superficial mas externa de la capa amorfa; y

una relacion | de las intensidades de difraccion de rayos X, que se obtiene dividiendo una intensidad de la difraccion
de rayos X de la fase ¢ a d = 0,126 nm, después de eliminar la intensidad de fondo, entre una intensidad de la
difraccion de rayos X de la fase 81 a d = 0,127 nm, después de eliminar la intensidad de fondo, es 0,06 a 0,35.

2. La chapa de acero galvanizado segun la reivindicacion 1, en donde la capa de galvanizacion incluye una fase I' que
tiene un espesor promedio de 1,5 um o menos.

3. La chapa de acero galvanizado segun la reivindicacion 1, en donde la capa de galvanizacion incluye Al en una cantidad
de no menos de 0,10 g/m? y no mas de 0,25 g/m°.

4. La chapa de acero galvanizado segun la reivindicacion 1, en donde la capa de galvanizacion incluye Ni en una cantidad
de mas de 0 g/m? y no mas de 0,40 g/m®.

5. La chapa de acero galvanizado segun la reivindicacion 4, en donde la capa de galvanizacion incluye Al en una cantidad
de no menos de 0,15 g/m? y no mas de 0,45 g/m?.

6. La chapa de acero galvanizado segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la sal inorganica de
oxacido incluye al menos una de Py B.

7. La chapa de acero galvanizado segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el 6xido metalico incluye al
menos uno de los 6xidos metalicos de Mn y Al

8. La chapa de acero galvanizado segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde:
una cantidad total de P y B en la sal inorganica de oxacido es no menos de 1 mg/m2 y no mas de 250 mg/mz; y
una cantidad total de Mn, Mo, Co, Ni, Ca, V, W, Tiy Ce en el 6xido metalico que incluye Zn es no menos de 1 mg/m2
y no mas de 250 mg/m>.

9. La chapa de acero galvanizado sumergida en caliente y galvano-recocido segin una cualquiera de las reivindicaciones

1 a5, en donde el Zn que existe en la capa mas externa de la capa de recubrimiento amorfa se proporciona de manera
gue un compuesto quimico de un oxoacido que contiene fosforo y un cinc llegue a ser el componente principal.
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FIG. 2A

CONCENTRACION DE ATOMOS (%)

FIG. 2B
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 7
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