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DESCRIPCION
Material de acero chapado
[Campo Técnico]
La presente invencién se refiere a un acero chapado.
[Antecedentes de la Técnica)

Un acero chapado se fabrica generalmente mediante un método de enchapado continuo, en el que un fleje de acero
se sumerge continuamente en un bafic de enchapado. Un acero chapado también se fabrica mediante el llamado
método de galvanizacion por inmersién en caliente en el que un acero gue ha sido previamente procesado mediante
procesos tales como proceso de corte, proceso de curvado o soldadura se sumerge en un bafio de enchapado. Dado
que un acero chapado fabricado mediante el método de enchapado continuo se somete a procesamientos de diversos
tipos después del enchapado, un acero base del mismo puede quedar expuesto en una porcion de la superficie
extremna cortada o una poreién procesada debido al procesamiento de curvado o similar. Por otra parte, incluso en un
acero chapado fabricado mediante el método de galvanizacion por inmersién en caliente se llevan a cabo diversos
tipos de procesamiento después del chapado, y su acerc base puede quedar expuesto. Como se describid
anteriormente, en términos de resistencia a la corrosion del acero chapado fabricade mediante el método de
enchapado continuo o el método de galvanizacién por inmersién en callente, es importants cOmo se svitard la corrosion
de la parte en donde estd expuesto el acero base.

En un acero chapado, existen principalmente dos tipos de enchapado altamente resistente a la corrosién. Uno es un
enchapado a base de Zn y el otro es un enchapado a base de Al Dado que el Zn tiene una mayor tendencia a la
ionizacion gue el Fe, el enchapado a base de Zn tiene una accién de resistencia a la corrosion de sacrificio sobre un
acero y puede prevenir la corrosion incluso en un lugar en donde el acero base esté expuesto, tal como una porcion
de superficie extrema cortada y una porcion procesada del acerc chapado. Por otre lado, el enchapado a base de Al
usa un efecto de barrera de Al que forma una pelicula de 6xido estable en un entorno atmosférico y tiene una excelente
resistencia a la corrosion de una porcién plana. En el enchapado a base de Al, la resistencia a la corrosién de sacrificio
no actda facilmente sobre el Fe dehido a una pelicula de oxido. Por lo tanto, no se puede esperar resistencia a la
corrosion en una porcion de superficie extrema cortada o similar. Por [o tanto, el enchapado a base de Al tiene
aplicaciones limitadas, tal como un material que tiene un espesor de chapa pequefio.

Ademas, en el enchapado a base de Zn, se han lievado a caho intentos para aumentar la resistencia a la corrosion de
sacrificio mientras se mejora la resistencia a la corrosién de la porcién plana, pero estas dos prestaciones tienen
caracteristicas contradictorias y, por lo tanto, a menudo se pierde una de ellas. Por lo tanto, desde alrededor del afio
2000, el enchapado a base de Zn-Al-Mg como se describe en el Documento de Patente 1 se ha usado ampliamente
en el mercado. En el enchapado a hase de Zn-Al-Mg, cuando se afade Mg, que tiene una alta tendencia a la ionizacién,
mientras se aiade Al para mejorar la resistencia a la corrosion de la capa enchapada, es posible mejorar la resistencia
a la corrositn sin reducir la accién de resistencia a la corrosién de sacrificio ademas de la resistencia a la corrosion de
la porcidn plana.

En los Glimos afios, se ha desarrollado una lamina de acerc chapado a base de Zn-Al-Mg como la descrita en el
Documento de Patente 2, centrandose en el Mg gue tiene una alta tendencia a la ionizacién. Se esperague un aumento
en la cantidad de Mg mejore adicionalmente la resistencia a la corrosion y la resistencia a la corrosién de sacrificio,
pero la adicion de Mg conduce, por ejempilo, al endurecimiento de la capa chapada y puede causar agrietamiento o
desprendimiento de la capa chapada, especialmente en una porcién procesada debido al deterioro de la procesahilidad
y, por lo tanto, es necesario mantenear la concentracion del Mg afiadido dentro de un cierto intervalo.

La razén por la cual la adicion de Mg deteriora la procesabilidad de la capa chapada es que se forma un compuesto
intermetalico duro denominado MgZnz en la capa chapada debido a la adicion de Mg, y este MgZn2 quebradizo sirve
como punto de partida para la fractura. Por lo tanto, no se pudo afadir una gran cantidad de Mg.

[Lista de Citas]

[Documentos de patente]

[Documento de Patente 1]

Publicacidn internacional PCT N® WO 2000/71773
[Documento de Patente 2):

Publicacion internacional PCT N® WO 2018/139619; también publicada como US 20191390303 At
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[Sumario de la Invencion]
[Problemas a Resolver por la Invencion]

La presente invencién se ha creado en vista de las circunstancias anteriores, y un objetivo de la presente invencion
es proporcionar un acero chapado a base de Zn-Al-Mg que tenga una excelente resistencia a la corrosion,
especialmente en una porcién procesada.

[Medios para Resolver el Problema)

Para resolver los problemas descritos anteriormente, la presente invencion describe un acero chapado de acuerdo
con la reivindicacion 1. Realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones subordinadas.

[Efectos de la Invencion]

De acuerdo con la presente invencion, se puede proporcionar un acero chapado que tenga una excelente resistencia
a la corrosion de una porcion procesada.

[Realizaciones para Implementar la Invencién}]

Para un acero chapado, dado que la resistencia a la corrosién de la porcion plana y la accidén de resistencia a la
corrosion de sacrificio aumentan a medida que aumenta la cantidad de fase de MgZnz en una capa chapada, cuando
la capa chapada se mejora con la incorporacion apropiada de la fase de MgZne, sigue existiendo la posibilidad de
obtener un enchapade inclusc mas resistente a la corrosion. Ademas, hasta ahora, no se ha llevado a cabo
investigacion alguna sobre una estructura en la que la resistencia a la corrosion se exhiba al méaximo mediante el
control de la estructura de una capa chapada, y no se ha aclarado suficientemente cédmo una fase que no tiene una
alta resistencia a la corrosion, tal como una fase de Zn y una fase de Al que no puede exhibir suficientemente
resistencia a la corrosién de sacrificio pueden configurarse para maximizar el comportamiento en un enchapado a
base de Zn-Al-Mg. Por lo tanto, como resultado de una investigacion intensiva lievada a cabo por el presente inventor
para mejorar la resistencia a la corrosion en una porcidn procesada del acero chapado, cuando se supone que una
porcién procesada se forma mediante procesamiento de curvado ¢ similar para el acero chapado que tiene una capa
chapada, los inventores han llegado a tener la percepcién de gue es necesario mejorar la resistencia a la corrosion de
sacrificio y la resistencia a la corrosion de la porcién plana de la propia capa chapada en ia porcion procesada.
Entonces, con el fin de mejorar ambos rendimientos descritos anteriormente, se ha descubierto que la fase de MgZn:z
contenida en la capa chapada precipita preferiblemente en una gran cantidad dentro de la capa chapada.

Por otro lado, cuando una cantidad de la fase de MgZnz, que es un compuesto intermetalico, aumenta en una capa
chapada, la capa chapada se endurece, la procesabilidad de la capa chapada tiende a ser inferior, la capa chapada
de la porcion procesada tiende a agrietarse o desprenderse y, por lo tanto, inclusc si se mejora la resistencia a la
corrosion de sacrificio, la resistencia a la corrosién de la porcién procesada tiende a ser inferior. Por ejemplo, cuando
el acero chapado se somete a un procesamiento de curvado o similar, se generan grietas en la direccién de espesor
de una chapa de acero como resultado de la tension aplicada a la capa chapada en la porcion procesada. Cuando
estas grietas llegan desde una superficie de la capa chapada hasta su acero base, la resistencia a la corrosion de la
porcién procesada se deteriora significativamente. Por lo tanto, los presentes inventores han llegado a tener la
percepcién de que es necesaric ablandar la capa chapada ¢ utilizar una capa chapada en la que las grietas no se
propaguen facilmente. Por lo tanto, los inventores de la presente invencion han descubierto que, cuando se cambia la
direccién de propagacion de las grietas en la capa chapada, se complica la trayectoria de desarrolio de la corrosion y se
puede mejorar la resistencia a la corrosién de la porcion procesada. Especificamente, se ha obtenido con éxito una capa
chapada que tiene una estructura cristalina que puede suprimir la propagacion de grietas en la direccién del espesor de
la chapa de acero, reduciendo una proporcion de la fase de MgZn: presente, en donde un plano (201) esta orientado en
un cristal de la fase de MgZnz a ser identificada para aumentar una proporcion de la fase de MgZn: orientada en un plano
(002) y un planc (004) que es un plano equivalente al planc (002) en el cristal de la fase de MgZnz a identificar
relativamente cuando la difraccién de rayos X se lleve a cabo sobre una superficie de la capa chapada.

Es decir, los presentes inventores han desarroliado un acero chapado que puede resolver los problemas descritos
anteriormente, mejorando adicionalmente la procesabilidad de una lamina de acero chapado que contiene una gran
cantidad de fase de MgZnz y que fiene una alta resistencia a la corrosién controlando la orientacién del cristal. A
continuacion se describira un acero chapado de acuerdo con una realizacion de la presente invencién.

Un acero chapado de acuerdo con la presente realizacidn es un acero chapado que tiene una capa chapada sobre una
superficie de un acero, en donde una composicion guimica media de la capa chapada esta formada por, en % en masa,

50,00 % o mas de Zn,
mas de 10,00 % y menos de 40,00 % de Al
mas de 5,00 % y menos de 12,50 % de Mg,

0 % o méas y 3,00 % o menos de Sn,
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0 % o méas y 1,00 % o menos de B,
0 % o mas y 1,00 % o menos de In,
0,03 % o mas y 2,00 % o menos de Ca,
0% omasy0,50% omenosde,
0 % o mas y 0,50 % o menos de La,
0 % o mas y 0,50 % o menos de Ce,
0 % o méas y 2,50 % o menos de Si,
0 % o méas y 0,25 % o menos de Cr,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Ti,
0 % o méas y 0,25 % o menos de Ni,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Co,
0% o méasy0,25 % o menos de V,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Nb,
0 % o méas y 0,25 % o menos de Cu,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Mn,
mas de 0 %y 5,00 % o menos de Fe,
0 % o méas y 0,50 % o menos de Sr,
0 % o méas y 0,50 % o menos de Sb,
0 % o mas y 0,50 % o menos de Pb,
0 % o méas y 0,50 % o menos de B,
0 % o méas y 0,50 % o menos de L,
0 % o mas y 0,50 % o menos de Zr,
0 % o mas y 0,50 % o menos de Mo,
0 % o mas y 0,50 % o menos de W,
0 % o méas y 0,50 % o menos de Ag,
0 % o mas y 0,50 % o menos de P,
€ impurezas,

se satisfacen las siguientes Expresion 1 y Expresion 2, y la Expresién 3 y la Expresion 6 se satisfacen ademas
an un patrén de difraccion de rayos X de una superficie de la capa chapada medido utilizando rayos Cu-Ka, con
la condicion de que la salida de rayos X sea de 40 kV y 150 mA.

0 < Cr+Ti+Ni+Co+V+Nb+Cu+Mn = 0,25 --- Expresion 1

0 < Sr+8Sb+Ph+B+Li+Zr+Mo+W+Ag+P < 0,50 - Expresién 2

{(MgZnz (41,31°)/IZ{(MgZn2) < 0,265--- Expresién 3

0,150 = {I{{MgZnz (20,79°))+I(MgZnz (42,24°))}/1Z(MgZn2) --- Expresion 6

Aquli, los simbolos de los elementos en la Expresion 1y la Expresion 2 indican cada uno una cantidad (% en masa)
de cada uno de los elementos en la capa chapada en términocs de % en masa, y 0 se sustituye cuando el elemento no
esté contenido. Ademas, 1Z(MgZng), 1(MgZnz (41,31°)), {(MgZnz (20,79°)) e I(MgZnz (42,24°)} en la Expresion 3y la
Expresién 6 son las siguientes, e 1Z(Mg25n) es 0 cuando la capa chapada no contiene Sn.

IZ{MgZn2): Una suma de intensidades de picos de difraccion de un plano {100), un plano (002), un plano (101), un
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plano (102}, un plano (110}, un plano (103), un plano (112}, un planc (201}, un planc (004), un plano (203}, un planoc
(213}, un plano (220}, un planc (313) y un plano {402} de MgZno.

H{MgZnz (41,31°)): Una intensidad del pico de difraccién del planc (201) de MgZna.
H{(MgZnz (20,79°)): Una intensidad del pico de difraccion del plano (002) de MgZna.
{(MgZnz (42,24°)): Una intensidad del pico de difraccién del plano (004} de MgZna.

En el acero chapade de acuerdo con la presente realizacién, una composicién promedio de Sn de la capa chapada
puede ser

Sn: 0,03 % o mas v 1,50 % o menos.

En el acero chapado de acuerdo con la presente realizacion, la Expresion 4 y la Expresién 5 pueden satisfacerse
ademnas en una imagen de difraccion de rayos X de la superficie de la capa chapada medida utilizando rayos Cu-Ka
con la condicion de que la salida de rayos X sea de 40 kV y 150 mA.

1,0 < {(Al0,71Zn0,29 (38,78°))/I(Al (38,47°)) --- Expresién 4

1,0 € {({AlD,712n0,29 (38,78°))/I{Zn (38,99°)) ---Expresion 3

Agui, 1{AID,71Zn0,29 (38,78°)), (Al (38,47°)) e I{(Zn (38,99°)) en la Expresidn 4 v la Expresion 5 son los siguientes.
I{Al0,71Zn0,29 (38,78%)): Una intensidad de un pico de difraccién de un plano {(101) de Al0,712Zn0,29.

HAl (38,47°)): Una intensidad de un pico de difraccién de un planc (111) de Al

[(Zn (38,99°)): Una intensidad de un pico de difraccién de un plano (100) de Zn.

En el acero chapado de acuerdo con la presente realizacion, se puede satisfacer la siguiente Expresion 3' en lugar de
la Expresion 3 descrita anteriormente.

(MaZne (41,31°))/IZ(MgZnz) < 0,140 - Expresién 3’

En el acero chapado de acuerdo con la presente realizacion, se puede satisfacer la siguiente Expresion 6' en lugar de
la Expresion 6 descrita anteriormente.

0,350 = {{Mgdn2 (20,79°)+I(MgZna {(42,24°WMIZ(MgZn2) --- Expresién 6

Ademas, en la siguiente descripcién, "%" indicado en el contenido de cada uno de los elementos de la composicion
guimica, significa "% en masa". Ademas, un intervalo numérico indicado utilizando "hasta" significa un intervalo que
incluye los valores numeéricos mencionados antes y después de "hasta" como el valor limite inferior y el valor limite
superior. Ademas, un intervalo numérico en el que se adjunta "mas que" ¢ "menocs qgue" a un valor numérico escrito
antes o después de "hasta” significa un intervalo en el gue el valor numeérico no esté incluido como valor limite inferior
o valor limite superior.

Ademas, "resistencia a la corrosién de la porcidn plana” indica una propiedad de que la propia capa chapada es
resistenie a la corrosidn. Ademas, "resistencia a la corrosion de sacrificio” indica una propiedad de suprimir la corrosion
de una porcion expuesta (un lugar en donde un acero base (acero) estd expuesto, por ejemplo, en una porcion de
superficie extrema cortada del acerc chapado y una porcién agrietada de la capa chapada durante el procesamiento,
y debido al desprendimiento de la capa chapada) del acero base {acero).

Se describira el acerc que sera chapado. La forma del acero no esta particularmente limitada, y un acero procesado
mediante conformacion tal como un tubo de acero, un material de construccién e ingenieria civil {un conducto de cerca,
una tuberia corrugada, una cubierta de drenaje, una placa de prevencién de arena, un perno, un malla metdlica, una
barandilla, una pared de retencién de agua y similares), un miembro de un electrodoméstico (una caja de una unidad
exterior de un acondicionador de aire y similares) y una pieza de automovil {una parte de los bajos de la carroceria y
similares) pueden ejemplificarse como el acero ademas de una chapa de acero. Para el proceso de conformacion se
pueden utilizar diversos métodos de procesamiento de deformacién plastica tales como, por ejemplo, procesamiento
de prensado, conformacién por rodillos y procesamiento de curvado.

No existe restriccion particular alguna sobre el material del acero. Aceros de diversos tipos tales como, por ejemplo,
acero ordinario, acero pre-chapado con Ni, acero calmado con Al, acero con conienido de carbono ultrabajo, acero
con alto contenido de carbono, diversos aceros de alta resistencia a la traccion y algunos aceros de alta aleacion
(aceros que contienen elementos de refuerzo tales como Ni y Cr) se pueden aplicar al acerc. Ademas, el acero no
esté particularmente limitado en condiciones tales como un método de fabricacion de acero y un método de fabricacion
de una chapa de acero (un método de laminacién en caliente, un método de decapado, un método de laminacion en
fric o similares). Ademas, el acero puede ser acero pre-chapado gue haya sido previamente chapado.
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A continuacion se describira una capa chapada. La capa chapada de acuerdo con la presente realizacion incluye una
capa de aleaciéon a base de Zn-Al-Mg. Ademas, la capa chapada puede incluir una capa de aleacion de Al-Fe.

La capa de aleacion a base de Zn-Al-Mg esta hecha de una aleacién a base de Zn-Al-Mg. La aleacién basada en Zn-
Al-Mg significa una aleacién ternaria que contiene Zn, Al y Mg.

La capa de aleacion de Al-Fe es una capa de aleacion interfacial entre el acero y una capa de aleacion de Zn-Al-Mg.

Es decir, la capa chapada puede tener una estructura de capa Gnica de una capa de aleacién de Zn-Al-Mg, o puede
tener una estructura chapada que incluya una capa de aleacioén de Zn-Al-Mg y una capa de aleacion de Al-Fe. En el
caso de la estruciura chapada, la capa de aleacion de Zn-Al-Mg es preferiblemente una capa que forma una supetficie
de la capa chapada. Sin embargo, se forma una pelicula de éxido de elementos constituyentes de la capa chapada
con un espesor de aproximadamente 50 nm en una superficie mas externa de la capa chapada, pero el espesor es
pequefio con relacion al espesor de toda la capa chapada v esto se considera que no forma un constituyente principal
de la capa chapada.

Un espesor total de la capa chapada es de 3 a 80 uym, y preferiblemente de 5 a 70 um. El espesor de la capa de
aleacion de Al-Fe es de decenas de nm a aproximadamente 5 um. El acero y la capa de aleacién a base de Zn-Al-Mg
se combinan mediante la capa de aleacion de Al-Fe. El espesor de la capa de aleacion de Al-Fe como capa de aleacién
interfacial puede controlarse arbitrariamente mediante la temperatura de un bafic de enchapado durante la fabricacion
del acero chapado y un tiempo de inmersién en el bafio de enchapado vy, por lo tanto, no hay problema en la formacién
de la capa de aleacién de Al-Fe que tiene un espesor de este tipo.

Ademas, dado que el espesor de foda la capa chapada depende de las condiciones de enchapado, los limites superior
e inferior del espesor de toda la capa chapada no estan particularmente limitados. Por gjemplo, el espesor de toda la
capa chapada esta relacionade con la viscosidad y el peso especifico del bafio de enchapado en un método de
enchapado por inmersién en caliente normal. Ademas, el pesc del enchapado en base al peso base se ajusta mediante
la velocidad de estirado de la chapa de acero {hoja original del enchapado) y la fuerza de frotacion.

La capa de aleacién de Al-Fe se forma scbre una superficie (concretamente, entre el acerc y la capa de aleacién de
Zn-Al-Mg) del acero, y es una capa cuya fase principal es una fase de AlsFe como estructura de la misma. La capa de
aleacion de Al-Fe se forma por difusion atémica mutua del acero base (acero) y el bafic de enchapado. Cuando se
utiliza el enchapado por inmersién en caliente como método de fabricacion, es probable que se forme una capa de
aleacién de Al-Fe en una capa chapada que contiene Al elemental. Dado que el Al esta contenido en una determinada
concentracion o superior en el bafio de enchapado, la fase de AlsFe se forma en mayor medida. Sin embargo, la
difusion atdmica lleva tiempo y hay una porcion en la que la concentracion de Fe aumenta en una porcién cercana al
acero base. Por lo tanto, la capa de aleacion de Al-Fe puede contener parcialmente una pequefia cantidad de una
fase de AlFe, una fase de AlsFe, una fase de AlsFez o similares. Ademas, dado que el Zn también esta contenido en
una cierta concentracién en el bafio de enchapado, también esta contenida una pequeia cantidad de Zn en la capa
de aleacién de Al-Fe.

Cuando la capa chapada contiene Si, es particularmente probable que el Si se incorpore a la capa de aleacién de Al-
Fe y pueda convertirse en una fase de compuesto intermetalico de Al-Fe-Si. Una fase de compuesto intermetalico
identificada incluye una fase de AlFeSi, y hay fases q, B, g1, g2-AlFeSiy similares como isdomeros. Por lo tanto, estas
fases de AlFeSi o similares pueden detectarse en la capa de aleacién de Al-Fe. La capa de aleacion de Al-Fe que
contiene estas fases de AlFeSi o similares también se denomina capa de aleacion de Al-Fe-8i.

A continuacién, se describird una composicién quimica promedio de la capa chapada. Cuando la capa chapada tiens
una estructura monocapa de la capa de aleacién de Zn-Al-Mg, la composicién quimica promedio de toda la capa
chapada es una composicién guimica promedio de la capa de aleacién de Zn-Al-Mg. Ademas, cuando la capa chapada
tiene una estructura chapada de una capa de aleacidon de Al-Fe y una capa de aleacién de Zn-Al-Mg, la composicién
quimica promedio de toda la capa chapada es una composicion quimica media de un total de la capa de aleacion de
Al-Fe y la capa de aleacion de Zn-Al-Mg.

Normalmente, en un métedo de enchapado por inmersidn en caliente, la composicién qguimica de la capa de aleacion
de Zn-Al-Mg es casi la misma que la del hafio de enchapado porque la reaccién de formacién de la capa chapada se
completa en su mayor parte en el bafio de enchapado. Ademas, en el método de enchapado por inmersion en caliente,
la capa de aleacion de Al-Fe se forma instantaneamente y crece inmediatamente después de la inmersién en el bafio
de enchapado. Luego, la reaccidn de formacion de la capa de aleacidn de Al-Fe se completa en el bafio de enchapado,
y su espesor también suele ser suficientemente pequefio en comparacion con el de la capa de aleacion de Zn-Al-Mg.
Por lo tanto, a menos que se realice un tratamiento térmico especial, tal como un tratamiento de aleacion térmica (a
méas de 400 °C) después del enchapado, la composicidon quimica promedio de toda la capa chapada es
sustancialmente igual a la composicién quimica de la capa de aleacion de Zn-Al-Mg v pueden ignorarse componentes
tales como la capa de aleacion de Al-Fe. A continuacion se describirdn los elementos contenidos en la capa chapada.

[Zn: 50,00 % o mas]

El Zn es un elemento necesario para obtener una accién de resistencia a la corrosion de sacrificio en una porcién
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procesada ademas de la resistencia a la corrosién de la porcion plana. Si el contenido de Zn es infericr al 80,00 %, la
capa de aleacién de Zn-Al-Mg se compone principaimente de una fase de Al, y una fase de Zn y una fase de Al-Zn
para asegurar que la resistencia a la corrosion de sacrificio sea insuficiente. Por lo tanto, el contenido de Zn se fija en
50,00 % o mas. Mas preferiblemente, el contenido de Zn se fija en 65,00 % o mas, o 70,00 % o méas. Ademads, un
lfmite superior del contenido de Zn es una cantidad de elementos distintos de Zn y sl resto distintos de impurezas.
Aunque la resistencia a la corrosién de sacrificio mejora basicamente a medida que aumenta el contenide de Mg en
la capa chapada, como premisa para asegurar la resistencia a la corrosién de sacrificio, el enchapado de la presente
invencion necesita ser un enchapado a base de Zn. Es decir, en el enchapado a hase de Zn-Al-Mg, si el contenido de
Al aumenta y una cantidad de fase de Al aumenta ademas del aumento en el contenido de Mg, se puede perder &l
equilibric de la resistencia a la corrosion de sacrificio v, a la inversa, la resistencia a la corresién puede detericrarse.
Se necesita tiempo para la elucién de |a fase de Al, y una diferencia en la elucion con Mg es demasiado grande y
tiende a generar 6xido rojo. Por lo tanto, con el fin de obtener una accién de resistencia a la corrosién de sacrificio
adecuada, se requiere eluir una cierta cantidad de Zn en el momento adecuado.

[Al: mas de 10,00 % y mencs de 40,00 %]

De manera similar al Zn, el Al es un elemento gue forma un constituyente principal de la capa chapada. Aunque el Al
tiene un pequefic efecto sobre la accién de resistencia a la corrosion de sacrificio, la resistencia a la corrosidn de la
porcién plana mejora cuando esta contenido Al. Ademaés, si no hay Al, el Mg no puede retenerse de manera estable
en el bafic de enchapado vy, por lo tanto, se afiade Al al bafio de enchapado como un elemento esencial en la
fabricacion. Si el contenido de Al es demasiado alto, no se puede asegurar la resistencia a la corrosion de sacrificio y,
por lo tanto, el contenido de Al se establece en menos de 40,00 %. Por otra parte, si el contenido de Al es del 10,00
% 0 menos, existe la tendencia a que sea dificil que contenga elementos de aleacion tales como Mg y Ca que impartan
rendimiento a la capa chapada. Ademas, dado que el Al tiene una densidad baja, en comparacion con el Zn, se forma
una gran cantidad de fase de Al con respecto al contenide en masa. Sin embargo, cuando el contenido de Al es del
10,00 % o menos, la mayor parte de la capa de aleacién de Zn-Al-Mg tiende a ser la fase de Zn. Por lo tanto, esto
también conduce a un deterioro significativo de la resistencia a la corrosion de la porcién plana. En la presente
realizacién, no es preferible que la fase de Zn sea una primera fase desde la perspectiva de 1a resistencia a la corrosion.
Como se describira mas adelante, cuando ia fase de Zn es la primera fase, es probable gue se genere una estructura
eutéctica ternaria de Zn-Al-MgZnz que es pobre en resistencia a la corrosion y procesabilidad de fa porcion plana, v la
resistencia a la corrosién y procesabilidad de la porcién plana tienden a deteriorarse. Por lo tanto, el contenido de Al
se fija en mas de 10,00 % y menos de 40,00 %.

[Mg: mas de 5,00 % y menos de 12,50 %]

El Mg es un elemento que tiene un efecto de resistencia a la corrosion de sacrificio. Cuande el Mg esta contenido en
una determinada concentracion o superior, se forma una fase de MgZn:z en la capa chapada. La fase de MgZnz es una
fase que contribuye a la resistencia a ia corrosion de sacrificio vy a ia resisiencia a la corrosion de la porcion piana, y
cuando una proporcién de esta fase es alta en la capa chapada, la resistencia a la corrosion de sacrificio y la resistencia
a la corrosion de la porcién plana mejoran. La resistencia a la corrosion de sacrificio debida al Mg se exhibe cuando
el Mg eluye y se combina con icnes hidréxido (OH") formados por una reaccion de reduccion para formar una pelicula
a base de hidréxido, evitando con ello fa elucién del acerc. Con el fin de asegurar un clerto nivel de resistencia a la
corrosion de sacrificio, es necesario contener mas de 5,00 % de Mg. Si el contenido de Mg es del 5,00 % o menos, la
cantidad de fase de MgZn2 formada es insuficiente y no se puede garantizar la resistencia a la corrosién de sacrificio.

Agui, la fase de MgZn: tiene una estructura denominada fase de Laves, es muy dura y fiene poca procesabilidad.
Cuanto mas se forma, mas se deteriora la procesabilidad de la capa chapada, se generan numerosas grietas en la
porcion procesada o similar en una determinada regién y la capa chapada llega a un estado en donde se puede
desprender faciimente. Por lo tanto, es probable que la capa chapada que contiene una alta concentracién de Mg
provoque una formacion de polvo, la resistencia a la corrosion de la porcion procesada no se asegura faciimente vy,
por 1o tanto, el contenido de Mg se establece en menos de 12.,50 %, y preferiblemente en 10,00 % ¢ menos.

[Sn: 0 % o mas y 3,00 % o menos, Bi: 0 % omasy 1,00 % o menos, in: 0 % o mas y 1,00 % 0 menos]

Sn, Bi e In son elementos de adicién opcicnales, y cuando estan contenidos Sn, Bi e In, el Mg se combina con estos
elementos con preferencia al Zn y forma compuestos intermetalicos tales como MgaSn, MgsBiz, Mgaln y Mgsinz. De
manera similar a la fase de MgZne, estos compuestos intermetalicos contribuyen mas a la resistencia a la corrosién
de sacrificio y a la resistencia a la corrosién de la porcidn plana. Ademas, dado gue estos compuestos intermetalicos
son mas blandos que la fase de MgZn2, no hay deterioro en la procesabilidad de la capa chapada debido a la inclusién
de estos compuestos. Cuando Sn esta contenido en una cantidad de 0,03 % 0 mas, y Bi e In estén contenidos cada
uno en una cantidad de 0,10 % 0 mas, se observa la formacion de estos compuestos intermetalicos y, por o tanto, si
Sn, Bi e In estan configurados para estar contenidos, Sn esta contenido preferiblemente en una cantidad de 0,03 % o
mas, v Bi e In estan contenidos cada uno preferiblemente en una cantidad de 0,10 % o mas. Ademas, entre estos
compuestos intermetalicos, teniendo en cuenta que tienen resistencia a la corrosion de la porcién plana y resistencia
a la corrosidn de sacrificio y que se incluyen faciimente en la fase de Zn que es lo suficientemente blanda como para
ser procesada y tiene una alta deformabilidad plastica, el Mg28n es el mas excelente. Por lo tanto, entre Sn, Bi e In,
es mas preferible que contenga Sn.
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Cuando estan contenidos uno o mas de Sn, Bi e In, la resistencia a la corrosion de sacrificic mejora significativamente.
Con el fin de evitar la corrosién de una zona amplia sin pelicula chapada, tal como una porcién de superficie extrema
cortada, se puede mejorar la resistencia a la corrosion al contener estos elementos. Es decir, esto se debe a que el Mg2Sn
o similar formado al contener estos slementos se disuelve en una etapa temprana para formar una fina pelicula protectora
de Mg sobre la superficie del extremo cortado v, por lo tanto, la corrosién posterior se suprime en gran medida.

Ademas, cuando estan contenidos uno ¢ mas de Sn, Bi e In, se mejora la resistencia a la corrosion de la porcion plana
y especialmente la resistencia a la corrosion de la porcién de superficie extrema cortada, pero la inclusién excesiva de
astos elementos mejora la resistencia a la corrosion de sacrificio de la capa chapada y, como resultado, es mas
probable que la capa recublierta sea eluida y esto afecta negativamente a la resistencia a la corrosion de la porcion
plana o similar. Por lo tanto, un limite superior de Sn se fija en 3,00 % o menos, y los limites superiores de Bie in se
fiian cada uno en 1,00 % o menos. Sn se fija mas preferentemente en 1,50 % o menos.

[Ca: 0,03% o mas y 2,00 % o menos, Y: 0 % o mas y 0,50 % o menos, La: 0 % o mas y 0,50 % o menos, Ce: 0% 0
mas y 0,50 % ¢ menos]

Entre estos elementos, Ca es un elemento adicional esencial y los deméas elementos son elementos adicionales
opcionales. Estos elementos son sustituidos a menudo con Mg vy facilitan la orientacién del cristal de la fase de MgZna.
Cuando se incluyen esios elementos, se produce una orientacion del cristal suficiente de la fase de MgZna. En
particular, el Ca debe estar contenido en una cantidad de al menos 0,03 % o mas para provocar una orientacién del
cristal suficiente. De esta manera, la resistencia a la corrosion vy la resistencia a la corrosién de sacrificio tienden a
mejorar ligeramente. Es decir, Ca, Y, La y Ce se sustituyen con parte de Mg en MgZn2 y Mg=8n. Es decir, al menos
urio de Ca, Y, La y Ce se sustituye con parte de Mg en MgZnz y Mg28n vy, con ello, se forman una fase de MgCaZny
una fase de Mg{Ca, Y, La, Ce)Zn a partir de MgZn2, y a partir de Mgz=8n se forman una fase de MgCaSn y una fase
de Mg(Ca, Y, La, Ce)Sn. Aunque no se conoce la férmula quimica exacta, cuando se ileva a cabo un mapeo tal como
el EFMA para estos elementos, hay casos en los que Sn y Mg v estos elementos se detectan desde una posicion
detectada al mismo tiempo, por lo gue se considera que Sn y Mg forman un compuesto intermetalico en la posicion
en donde se detectan al mismo tiempo Sn y Mg.

Con el fin de obtener una orientacién, es deseable que Ca esté contenido en una cantidad de 0,05 % o més, Y esté
contenido en una cantidad de 0,10 % o mas, y La y Ce estén contenidos cada uno en una cantidad de 0,10 % o mas.

Por otro lado, un limite superior de Ca se establece en 2,00 %, y los limites superiores de Y, La y Ce se establecen
cada uno en 0,50 %. Cuando las cantidades de Ca, Y, La y Ce exceden los limites superiores, existe la probabilidad
de que Ca, Y, La y Ce formen cada uno una fase compuesta intermetalica, compuesta principalmente de cada uno de
los elementos, endurezcan la capa chapada y provoguen grietas durante el procesamiento de la capa chapada y luego
provoquen el desprendimiento de polvo. Preferiblemente, Ca se fija en 1,00 % o menos, Y se fija en 0,30 % o menos,
y Lay Ce se fijan cada uno en 0,30 % o menos.

[Si: 0% o mas y 2,50 % 0 menos]

Si es un elemento adicional opcional, y dado que es un elemento pequefic en comparacion con Ca, Y, La, Ce, Bj, iny
similares, Si forma una solucién solida intersticial, pero no se han determinado detalies de la misma. Como efecto
debido al 8i, se sabe generalmente que tiene un efecto de supresion del crecimiento de una capa de aleacién de Al-
Fe, y también se ha comprobado un efecto de mejora de la resistencia a la corrosion. El Si también forma una solucion
sblida intersticial en la capa de aleacidén de Al-Fe. Las descripciones schre la formacion de la fase del compuesto
intermetalico de Al-Fe-Si o similar en la capa de aleacion de Al-Fe ya se han descrito anteriocrmente. Por lo tanto,
cuando el Si esta configurado para estar contenido, preferiblemente esta contenido en una cantidad del 0,03 % o mas,
mas preferiblemente en una cantidad del 0,05 % o més, y atin mas preferiblements en una cantidad del 0,10 % o mas.

Por ofra parte, un exceso de Si forma un compuesto intermetalico tal como una fase de MgzSi o similar en la capa
chapada. La fase de Mg-Si deteriora ligeramente Ia resistencia a la corrosion de la porcion plana. Ademas, cuando al
menos uno de Ca, Y, La y Ce esta configurado para estar contenido, se forma una fase de compuesto intermetalico
tal como una fase de Ca:xSi, v se reduce el efecto de contener Ca, Y y similares. Ademas, el Si forma una fuerte
pelicula de Oxido que contiene Si sobre una superficie de la capa chapada. Esta pelicula de éxido dificulta la elucion
de elementos de la capa chapada y deteriora ia resistencia a ia corrosién de sactificio. En particular, |a resistencia a
la corrosion de sagcrificio se ve muy afectada al reducirse en una etapa temprana de la corrosién antes de que colapse
una barrera de la pelicula de 6xido que contiene Si. Por lo tanto, un contenido de Si se fija en 2,50 % o menos. El
contenido de Si es preferiblemente de 0,50 % o menos y mas preferiblemente de 0,30 % o menos.

El Si en la capa chapada es un elemento que desempefia un pape! importante en el control de la orientacion de un
cristal de MgZn2 en la presente invencién. Cuando el Fe se sumerge en un bafio de enchapado a 400 °C o més, el Fe
reacciona inmediatamente con una lamina de acerc chapada, el Fe se difunde durante el enchapado vy primero se
produce una reaccidn de formacion de interfaz. Después de ello, se produce la solidificacion de Al y MgZne, pero si no
hay Si en el bafio de enchapado y la difusion de Fe es activa, se puede suprimir una reaccién de nucleacion de cristales
de Aly MgZn: y el crecimiento posterior con la interfaz como punto de partida, una orientacién del cristal no se hace
constante y el control posterior del cristal se vuelve dificil. Por otro lado, cuande se agrega Si, el Si en el bafic de

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2995161 T3

enchapado es atraido primerc hacia la chapa de acero cuando se sumerge Fe en el bafio de enchapado, y se suprime
la difusién excesiva de Fe en el enchapado y la nucleacién de cristales. Ademas, se puede obtener un estado
adecuado para controlar la orientacion del cristal de la fase de MgZnz debido a la formacién de una capa de aleacion
interfacial de Al-Fe-8i. Por lo tanto, con el fin de controlar eficazmente el cristal formado principaimente de MgZnz
descrito en la presente invencién, el contenido de Si se fija preferidlemente en 0,030 % o més.

[Cr:0%omasy 0,25 % o menos, Ti: 0 % o mas y 0,25 % o menos, Ni: 0 % o mas y 0,25 % o menos, Co: 0 % 0 més
y 0,25 % o menos, V: 0 % o mas y 0,25 % o menos, Nb: 0 % o mas y 0,25 % o mencs, Cu: 0% omas y 0,25 % o
meanos, Mn: 0 % ¢ méas y 0,25 % o menos]

Estos elementos son elementos adicionales opcionales y, aunque es dificil determinar su efecto de adicién en
comparacién con el de los elementos Sn, Bi e In descritos anteriormente, todos ellos son metales de alto punto de
fusion y cuando se disuelven en compuestos intermetalicos finos en la capa chapada o en una fase metalica como la
fase de Al, o forman una solucién sélida sustitutiva, las propiedades ds la capa chapada cambian algo. Una accién
principal de!l mismo es que, cuando se afiade un metal noble, se forma parcialmente un compuesto intermetalico noble
en la capa chapada y la corrosion de la capa chapada se acelera microscopicamente para facilitar 1a elucion. Casino
se puede determinar ningln sefecto sobre la resistencia a la corrosién de la porcion plana, pero un efecto de pelicula
protectora debido al éxido actlia mediante la ligera aceleracion de la corrosion vy, por lo tanto, se mejora la resistencia a
la corrosion de la porcion de superficie extrema cortada. Sin embargo, la adicion a una conceniracion excesiva conduce
a un deterioro extremo de la resistencia a la corrosion de la capa chapada. Por o tanto, los limites superiores de las
cantidades de estos elementos se fijan cada uno en 0,25 %. Ademas, con ¢l fin de provocar que se presenten los efectos
descritos anteriormente, cada uno de estos elementos puede estar contenido en una cantidad del 0,01 % o mas.

Ademas, cuandc una cantidad total de Cr, Ti, Ni, Co, V, Nb, Cu y Mn excede el 0,25 %, forman compuestos
intermetalicos con otros elementos constituyentes en la capa chapada, v no se puede ver un efecto de mejora de la
capa chapada. Por ejemplo, se forma un compuesto intermetalico que contiene sélo un Mg elemental tal como la fase
MgCuez, v se deterioran la resistencia a la corrosion de la porcion plana y la resistencia a la corrosion de sacrificio. Por
fo tanto, es necesario satisfacer la siguiente Expresion 1.

0 < Cr+Ti+Ni+Co+V+Nb+Cu+Mn = 0,25 --- Expresion 1
[Fe: mas de 0 % vy 5,00 % 0 menos]

Fe depende en gran medida del acerc base que se difunde internamente en la capa chapada en el proceso de
enchapado cuando se fabrica una lamina de acero chapada mediante un método de enchapado por inmersién en
caliente similar, y puede estar contenido en la capa chapada en una cantidad de hasta un maximo de aproximadamente
5,00 %, pero la resistencia a la corrosion nc cambia mucho de acuerdo con la cantidad de Fe.

[Sr: 0 % o mésy 0,50 % o menos, Sb: 0 % o mas y 0,50 % o menos, Pb: 0 % o mas y 0,50 % o menos, B: 0 % o mas
y 0,50 % o menos, Li: 0 % o mas y 0,50 % o menos, Zr: 0 % o mas y 0,50 % o menos, Mo: 0 % o mas y 0,50 % o
menos, W: 0 % o mas y 0,50 % ¢ menos, Ag: 0 % o mas y 0,50 % ¢ menos, P: 0 % o mas y 0,50 % o menos]

Estos elementos son elementos adicionales opcionales, son elementos que afectan en gran medida la apariencia del
enchapado y tienen el efecto de aclarar la formacién de lentejuelas y el efecto de obtener un brillo blanco. Para cbtener
astos efectos, cada unc de los elementos puede estar contenido en una cantidad del 0,01 % o mas. Sin embargo, si
cada uno de estos elemenios excede el 0,50 %, la procesabilidad y la resistencia a la corrosién del enchapado pueden
deteriorarse y, por tanto, los limites superiores de los mismos se fijan cada uno en 0,50 %. Ademas, estos elementos
tienden a mejorar la resistencia a la corrosién de la porcién plana de la capa chapada. Cuando se afiaden estos
elementos, se forma una pelicula de 6xido sobre la superficie del enchapado y se mejora un efecto de barrera contra
los factores de corrosion. Por lo tanto, la resistencia a la corrosion de la porcién plana tiende a mejorar cuando esta
contenida una cieria cantidad de estos elementos.

Ademas, si una cantidad total de estos elementos excede el 0,50 %, dado que puede no verse un efecto de mejora de
la capa chapada y la resistencia a la corrosion de la capa chapada puede deteriorarse, es necesario satisfacer la
siguiente Expresion 2.

0 < Sr+Sb+Pb+B+Li+Zr+Mo+W+Ag+P < 0,50 - Expresién 2
{Impurezas]

Las impurezas son componentes contenidos en materias primas o componentes mezclados durante los
procedimientcs de fabricacién y se refieren a componentes que no estan contenidos intencionadamente. En el
enchapado por inmearsion en caliente, la presencia 0 ausencia de impurezas depende normalmente del grado de refinado
de una aleacion utilizada como enchapado. Con respecto a la concentracion de las impurezas, dado que 0,01 % o 100
ppm es habitualmente un limite de deteccion del equipo utilizado para el analisis de componentes, aquellos por debajo
de éste pueden considerarse impurezas. Por lo tanto, una concentracion de impurezas afiadidas intencionadamente
supera normalmente el 0,01 %. Por ejemplo, la capa chapada puede contener una cantidad muy peguefia de
componentes distintos de Fe como impurezas debido a la difusion atdmica mutua entre el acero (acero base} y el bafio
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de enchapado. Por impurezas se entienden elementos tales como, por ejemplo, S v Cd. Estas impurezas se limitan
preferiblemente ai 0,01 % o menocs para exhibir completamente los efectos de la presente invencion. Ademas, dado
que la cantidad de impurezas es preferiblemente baja, no hay necesidad de limitar un valor limite inferior, y el valor
limite inferior de las impurezas pusde ser del 0 %.

Para identificar una composicién guimica promedio de la capa chapada, se obtiene una sclucién acida desprendiendo
y disolviendo la capa chapada con un acido que contiene un inhibidor que suprime la corrosion del acero base (acero).
En cuanto a la solucién 4cida, se emplea un método correspondiente a JIS H 1111 o JIS H 1551 para preparar una
solucion en la cual la capa chapada se disuelve completamente sin dejar residuos. A continuacion, se puede obtener
una composicion quimica de la capa chapada midiendo la solucién acida obtenida mediante un método de
espectroscopia de emision ICP. Para medir fa cantidad de adhesidn del enchapado, se usa como especie acida acido
clorhidrico (a una concentracion del 10 % (que contiene un tensicactivo)), que es un acido capaz de disolver la capa
chapada. La cantidad de adhesién del enchapado (g/m®) se puede obtener midiendo un area y un peso antes vy
después del desprendimiento.

A continuacion, se describiran la Expresion 3 a la Expresion 6, la Expresion 3'y la Expresién 8.

En el acero chapado de acuerdo con la presente realizacion, es necesario satisfacer la Expresion 3 a la Expresién 6 en
una imagen de difraccién de rayos X de una superficie de la capa chapada medida utilizando rayos Cu-Ka con la condicion
de que ia salida de rayos X sea 40 kV y 150 mA. Ademas, se puede satisfacer la Expresién 3' ¢ la Expresién 6'.

Con respecto a las fases constituyentes de la capa chapada de acuerdo con la presente realizacion, dado gue la capa
chapada es un enchapado a base de Zn-Al-Mg, una fase de Zn, una fase de Al, una fase de MgZn: y similares son
fases que constituyen una capa chapada tipica en el intervalo de concentraciones ilustrado en la presente realizacion.
Ademas, también se incluye una fase de Al-Zn que contiene Zn y Al en la capa chapada de acuerdo con la presente
realizacién. Cada una de las proporciones de estas fases tiende a aumentar a medida que aumenta la concentracién
del elemento que constituye cada una de las fases. Ademas, cuando estan contenidos 8n, Bi, Si y similares, también
estan contenidos compuestos intermetalicos tales como MgaSn, MgsBiz y Mg2Si, aungue en cantidades muy pequefias.
Se ha descubierto que la accion de resistencia a la corrosion de sacrificio se le da a la fase de Al cuando una gran
cantidad de Zn, que originalmente precipita como una fase de Zn, se hace contener en una fase o {fase primaria de
Al} en un sistema ternaric Zn-Al-Mg para formar la fase de Al-Zn, y la accion de resistencia a la corrosion de sacrificio
se potencia adiclonalmente y la resistencia a la corrosién de la porcién procesada se mejora adicionalmente cuando
se aumenta una proporcion de la fase de MgZnz presente en la capa chapada.

Con ¢l fin de mejorar toda la resistencia a la corrosion, tal como la resistencia a la corrosién y la resistencia a la
corrosién de sacrificio de la porcién plana, y 1a resistencia a la corrosién de la porcidn procesada, ademas de optimizar
la composicion de los compenentes de la capa chapada, es necesario optimizar la asignacion de una relacion de
composicion de fase de las fases formadas de los compuestos intermetdlicos que constituyen la capa chapada tanto
como sea posible. En particular, el rendimiento basico de la capa chapada, tal como la resistencia a la corrosién y la
resistencia a la corrosién de sacrificio de la porcidn plana, a menudo estd determinado por la composicidn del
componente en general, pero la resistencia a la corrosién de la porcion procesada varia mucho de acuerdo con el
tamafio de las fases constituyenies, dureza de las fases, orientaciones y similares.

Agui, como un método para medir las proporciones de estas fases, un método de difraccién de rayos X que utiliza Cu
como objetivo como fuente de rayos X es el mas convenients porgue puede cbtener informacion promedio sobre las
fases constituyenies en la capa chapada. Como ejemplo de condiciones de medicidn, las condiciones de rayos X se
fijan en una tensién de 40 kV v una corriente de 150 mA. Un difractdmetro de rayos X no esta particularmente limitado,
pero, por ejemplo, se puede utilizar un difractometro de rayos X potente de tipo horizontal RINT-TTR Hi fabricado por
Rigaku Corporation.

Como condiciones de medicion para el dispositivo distintas de la fuente de rayos X, se utiliza un gonidémetro TTR
(goniémetro horizontal) con un ancho de rendija de filiro K@ de 0,05 mm, una rendija iimitadora longitudinal de 2 mm,
una rendija receptora de luz de 8 mm, una abertura 2 de rendija receptora de luz, una velocidad de escaneo de 5
grados/min, un ancho de paso de 0,01 grados y un eje de escaneo 28 de 5 a 80 grados.

Se puede obtener un indice de la proporcion de fases {Expresién 3 a Expresion 6, Expresién 3' o Expresién 67
adecuado para la resistencia a la corrosién de la porcién procesada recogiendo las intensidades de los picos de
difraccién de las fases contenidas en la capa chapada de un patrén de difraccién de rayos X obtenido mediante la
difraccién de rayos X y obteniendo las proporciones del mismo.

En la presente realizacion, con el fin de medir una proporcion de MgZnz contenido en la capa chapada, entre las
intensidades de los picos de difraccion de rayos X correspondientes a la fase de Zn, la fase de Al la fase MgZnay la
fase de Al-Zn, se requiere una suma de intensidades de pico de difraccién especificas. Con referencia a la tarjeta
JCPDS, entre los picos de difraccion que aparecen en el patrén de difraccion de rayos X de la capa chapada, se
seleccionan picos de difraccién claros que no se superponen con los de otras fases constituyentes.

Para la fase de MgZne, en referencia a la tarjeta JCPDS (n® 00-034-0457), se obtiene una suma de intensidades
maximas de picos de difraccion de un plano (100} cercano a 19,67°, un plano (002} cercano a 20,79°, un planc (101)
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cercano a 22,26°, un plano (102) cercano a 28,73°, un plano (110} cercano a 34,34°, un plano (103} cercano a 37,26°,
un planc (112} cercanc a 40,47°, un plano (201) cercano a 41,39, un planc (004) cercano a 42,24°, un plano (203)
cercano a 51,53°, un plano (213) cercano a 63,4°, un plano (220} cercano a 72,35, un plano (313) cercano a 84,26°
y un plano (402} cercanc a 89,58°. Estos se expresan como [X(MgZng).

Para la fase de Al-Zn, haciendo referencia a la tarjeta JCPDS (n® 00-019-0057) de Al0,71Zn0,29, se obliene una suma
de intensidades maximas de picos de difraccién de un plano (101) cercano a 38,78° y un plano {003) cercano a 39,86°.
Esto se expresa como 1Z(Al-Zn).

Ademas, una intensidad del pico de difraccion del plano (201} de MgZnz se define como {{MgZnz2 (41,31°)), una
intensidad del pico de difraccion del plano (002) de MgZnz se define como I{MgZn2 {20,79°)}, y una intensidad del pico
de difraccion del plano (004} de MgZnz se define como {MgZnz (42,24°)). Ademas, una intensidad del pico de
difraccién del plano (101) de Al0,71Zn0,29 se define como I(AI0,712n0,29 (38,78°)), una intensidad del pico de
difraccién del plano (111) de Al se define como [{Al (38,47°)), y una intensidad del pico de difraccion del plano (100)
de Zn se define como I{(Zn (38,99°)).

Ademas, para las intensidades de estos picos de difraccion, las intensidades de los picos obtenidas mediante medicion
se utilizan tal como estan y no se lleva a cabo el procesamiento de fondo. La intensidad de fondo esta incluida en
todas las intensidades de difraccidn. Esto se debe a que la intensidad de fondo es menor que un pico de difraccion
del compuesto intermetalico que se va a medir en la presente realizacién, y casi no tiene influencia debido a la division
por una relacion de intensidad. Ademas, dado que el pico de difraccion del compuesto intermetalico especifico descrito
anteriormente tiene un angulo que no se solapa con los picos de difraccién de los compussios intermetalicos
contenidos en otros enchapados, la intensidad del pico en cada unoc de los angulos se puede tomar como una
intensidad del pico de difraccién Unica de cada uno de los compuestos intermetalicos v se puede utilizar para una
evaluacién cuantitativa. Ademas, una unidad de intensidad maxima es cps {recuentos por segundo).

En adelante, se describiran la Expresién 3 a la Expresion 6, la Expresion 3' vy la Expresién 6' determinadas por
[Z(AI0,71Zn0,29), I{(MgZnz (41,31°)}, I{MgZnz (20,79°)) e I{(MgZn2 (42,24°)).

[Con respecto a la Expresidn 3 y la Expresién 3]

Aqui, incluso si la proporcion de fase de MgZnz en la capa chapada esta dentro de un intervalo preferible, la resistencia
a la corrosidon de la porcidén procesada puede no ser suficiente. En una porcién procesada formada mediante
procesamiento de curvado o similar, dado gque una zona expuesta del acero base se extiende si la capa chapada se
ha agrietado, se requiere una alta resistencia a la corrosion de sacrificio para prevenir de manera fiable la corrosion
de la porcién procesada. El hecho de que las grietas generadas en la capa chapada durante el procesamiento se
extiendan verticalmente en la direccion de espesor de la capa chapada también puede cambiar el comportamiento de
retencion y formacién de los productos de corrosién a partir de entonces y, por lo tanto, la direccién en la que se
propagan las grietas en la capa chapada puede afectar a la resistencia a la corrosion de la porcidn procesada.

Por lo tanto, como resultado de investigar una relacion entre una forma de grietas vy la resistencia a la corrosion de
sacrificio en la capa chapada, los presentes inventores encontraron gue, cuando una intensidad del pico de difraccién
del plano (201) de la fase de MgZn: en el patrén de difraccidn de rayos X se reduce a un tamafio pequefio, se puede
suprimir la generacién de grietas de la capa chapada en la porcién procesada y se puede mejorar la resistencia a la
corrosion de la porcién procesada. En JCPDS n? 00-034-0457, el pico de difraccidn del plano (201) de la fase MgZn2
se considera como un pico de difraccion gue indica la intensidad maxima de difraccion, y su angulo de difraccion es
28 = 41,31°. Agui, sobre la base de la intensidad de difraccion de JCPDS n® 00-0340457, cuando una relacion de
orientacién del plano (201) de la fase de MgZnz se calcula como I{MgZnz (41,31°))/1Z(MgZnz), el valor es de
aproximadamente 0,27. Incluso en un acero chapado convencional, cuando se deja qus el acero se enfrie de forma
natural después del chapado, una relacion de orientacion (I{MgZnz (41,31°)1Z(MgZnez)} del plano (201) de la fase de
MgZn:z es de aproximadamente 0,27. Por lo tanto, los presentes inventores han descubierto que, cuando a relacién de
orientacion del plano (201) de la fase de MgZn2 se ajusta para que sea pequefia ajustando las condiciones de fabricacion
de la capa chapada, el niimero de grietas tiende a disminuir durante el curvado en T de la capa chapada, y esto es muy
eficaz para suprimir la formacién de polvo. Por lo tanto, en el acero chapado de la presente realizacién, la relacion de
orientacion del plano (201} de la fase de MgZn: se fija en 0,265 ¢ menos como se muestra en la siguiente Expresion 3.
La relacién de orientacion se fija preferiblemente en 0,140 o menos como se muestra en la siguiente Expresion 3'.

H{MgZnz (41,319)/IZ(MgZn2) < 0,265 --- Expresion 3
HMgZn2 (41,31°)/1Z(MgZnz) < 0,140 --- Expresion 3'
[Con respecto a la Expresién 6 y la Expresion 67

Ademas, para mejorar adicionalmente la resistencia a la corrosién de la porcién procesada, es necesario optimizar
adicionalmente la orientacién del plano de la fase de MgZnz. Con el fin de mejorar la deformabilidad pléstica de la
capa chapada con respecto al procesamiento de curvado para hacer preferible una forma de grietas de la capa
chapada, se aumenta la relacién de orientacion del planc {002) y el plano {004) de la fase de MgZnz. Cuando los rayos
X son rayos Cuat, el plano (002) de Ia fase de MgZnz es 20 = 20,79°, y el plano (004) de la fase de MgZnz es 26 =
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42,24°. Cuando la relacion de orientacion del plano (002} y el plano (004) de la fase de MgZnz definida por la Expresion
del lado derecho de la siguiente Expresion 6 se fija en 0,150 o mas, el nimero de grietas en la capa chapada durante
el procesamiento se reduce y se mejora la resistencia a la corrosion de la porcion procesada. Mas preferiblemente, la
relacion de orientacion del plano (002) y el plano (004) de la fase de MgZn2 se fija en 0,350 ¢ méas como se muestra
en la siguientes Expresidn 6'. Es decir, cuando el plano {002) v el plano {004) estén alineados en la direccién del eje Z,
se genera resistencia contra la propagacion de las grietas en la direccién del gje Z. Ademas, las grietas se generan en
una forma en la que la direccidon de la grieta esta inclinada aproximadamente 45 grados desde una direccion
paralela/perpendicular al eje Z, el nimero de grietas gque alcanzan el acero base se reduce, la longitud de las grietas
aumenta, el 6xido tiende a permanecer en estas grietas incluso después de la corrosidn y el progreso de {a corrosién en
la porcion procesada se ralentiza extremadamente. Es decir, se ha descubierto que el desarrolic de la corrosion puede
controlarse mediante la relacion de orientacion de la fase de MgZne, e inclusc en una capa chapada que contiene una
gran cantidad de fase de MgZnz que tiene una procesabilidad deficiente, el nimero de grietas en la forma del producto
procesado. La porcién se puede reducir (se mejora la procesabilidad) y se puede mejorar la resistencia a la corrosion.

0,150 = {{MgZn2 (20,79°))+I{MgZn2 (42,24° W1 Z(MgZne) --- Expresién 6
0,350 < {{{MgZn2 (20,79°))+1(MgZnz (42,24°))}/IX(MgZnz) --- Expresién 6’

Ademas, también se puede formar MgzZn+1 en la capa chapada como una fase constituyente compuesta de Mg v Zn
como MgZne. Esta es una sustancia que precipita faciimente como una fase de equilibrio original del enchapado a
base de Zn-Al-Mg. Aungue [a fase de MgaZni1 se forma mediante un tratamiento térmico especifico, cuando se forma
la fase, la resistencia a la corrosién se deteriora, las propiedades de la fase de MgZn: obtenidas por la orientacion del
cristal se pierden y la resistencia a la corrosion de la porcidn procesada se dsteriora y, por lo tanto, la formacion de la
fase es preferiblemente suprimida a través del proceso.

[{Con respecto a la Expresion 4 y la Expresion 5]

Ademas, como un método para mejorar la resistencia a la corrosién de la porcidn procesada, también se puede lograr
convirtiendo la fase de Al, que originalmente es dificil de eluir, en una fase que tenga un efecto de resistencia a la
corrosion de sacrificio tal como Zn. La fase de Al0,79Zn0,21 es una fase que tiens una accidén de resistencia a la
corrosion de sacrificio que es intermedia entre la fase de Al y la fase de Zn. Estas fases son fases formadas en una
forma en la cual la fase de Zn, que deberia haberse separado originaimente de la fase de Al, se incorpora a la fase de
Al mediante un enfriamiento rapido de la solidificacion del enchapado. Las proporciones de estas fases presentes
también se pueden comparar mediante una relacion de intensidad de las intensidades de los picos de difraccion del
patron de difraccion de rayos X. Cuando una cantidad de la fase de Al0,79Zn0,21 es mayor que la de la fase de Al y
la fase de Zn en una cierta cantidad, se mejora la resistencia a la corrosidn de la porcidn procesada. En comparacion
con la fase de MgZne, la fase de Al0,797n0,21 es una fase relativamente blanda v se considera que actla
favorablemente sobre la forma de las grietas de la capa chapada. Especificamente, una relacién de intensidad mas
alta de una orientacién plana de un plano (101) (26 = 38,78°) de la fase de Al0,79Zn0,21 a orientaciones del plano de
un plano (111} (20 = 38,47°) de la fase de Al y un planc {100) (20 = 38,99°) de |a fase de Zn se considera que actda
mas favorablemente sobre la forma de grietas de la capa chapada. Es decir, es preferible satisfacer las siguientes
Expresiones 4 y 5. De esta manera, la resistencia a la corrosion de sacrificio v las grietas de la capa chapada durante
el procesamiento estan en un estado deseable, y se mejora ia resistencia a la corrosion de la porcién procesada.

1,00 < I(A10,71Zn0,29 (38,78°))/I{Al (38,47°)) --- Expresién 4
1,00 < I{{AID,71Zn0,29 (38,78°))/I(Zn (38,99°)) --- Expresion 5

Ademas, es posible obtensr la fase de Al0,712n0,29 enfriando rapidamente un intervalo de temperaturas especifico
sin una orientacion cristalina de la fase de MgZnz, pero en este caso, es dificil determinar una mejora en la resistencia
a la corrosion de una porcién procesada por curvado. Es decir, incluso si se mejora la resistencia a la corrosion de
sacrificio al contener la fase de Al0,712n0,29, dado que no es posible superar un grado de deteriore de la porcion
procesada en un estado en el que hay un gran nimero de grietas, el efecto aparece sélo después de controlar la
orientacién del cristal de la fase de MgZnz. Ademas, Al0,71Zn0,29 se forma cuando se mantiene una temperatura
dentro de un intervalo de temperaturas especifico, pero debe formarse separando la fase de Zn de la fase de Al que
contiene la fase de Zn en un estado de sobresaturacion. Por lo tanto, la formacion debe llevarse a cabo mediante un
enfriamiento rapido durante la solidificacién del enchapado y luego reteniendo la temperatura especifica. Cuando una
cantidad de! mismo es grande, también aumenta el efecto de la resistencia a la corrosion de la porcidn procesada.

A continuacion se describird un método de fabricacion del acero chapado de la presente realizacion.

El acero chapado de la presente realizacién incluye un acero y una capa chapada formada sobre una superficie del
acerc. El enchapado a base de Zn-Al-Mg se forma normalmente mediante deposicién de metal y una reaccioén de
solidificacion. El método mas sencillo para formar la capa chapada es formar una capa chapada sobre una superficie
de una chapa de acero mediante un método de chapado por inmersion en caliente, y la capa chapada también se
puede formar mediante un método Zenzimer, un método de fundente o similar. También se puede aplicar un método
de enchapado por deposicidn de vapor ¢ un método para formar una pelfcula chapada mediante rociado térmico al
acerc chapado de la presente realizacion, y se pueden obtener los mismos efectos que aquelios en el caso de formar
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la capa chapada mediante el método de enchapado por inmersion en caliente.

A continuacién se describira un caso en el cual el acero chapado de la presente realizacion se fabrica mediante un
método de chapado por inmersion en caliente. El acero chapado de la presente realizacion se puede fabricar mediante
un métedo de enchapado por inmersidn (tipo por lotes) o un método de enchapado continuo.

No existen restricciones particulares sobre el tamafio, la forma, la forma de la superficie y similares del acero gue sera
chapado. El acero ordinario, el acero inoxidable y similares son aplicables siempre que sean de acero. Lo mas preferible
as un fleje de acero estructural general. El acabado de la supetficie, tal como el granallado, se puede llevar a cabo con
antelacién, y no hay problema incluso si se adhiere a la superficie una pelicula metalica de 3 g/m? 0 menos, tal como un
enchapadoc de Ni, Fe o Zn o una pelicula de aleacion de los mismos, v luego se lleva a cabo el enchapado. Ademas,
como pretratamiento del acero, es preferible lavar suficientemnente el acero mediante desengrase y decapado.

Después de calentar y reducir suficientemente la supetficie de una chapa de acero mediante un gas reductor tal como
Ho, el acero se sumerge en un bafio de enchapado preparado con componentes predeterminados.

En el caso del método de enchapado por inmersidn en caliente, los componentes de la capa chapada pueden
controlarse mediante componentes de un bafio de enchapadc que se va a preparar. La preparacion del bafio de
enchapado implica preparar una aleacidn de componentes del bafic de enchapado mezclando una cantidad
predeterminada de un metal purc mediante, por ejemplo, un método de disolucion bajo una atmésfera inerte.

Cuando el acero cuya superficie se ha reducido se sumerge en el bafio de enchapado mantenide a una concentracion
predeterminada, se forma una capa de enchapado que tiene sustancialmente los mismos componenties que os del
bafio de enchapado. Si se prolonga el tiempo de inmersidn o si se necesita mucho tiempo para completar la
solidificacion, la concentracién de Fe puede aumentar porgue se activa la formacion de la capa de aleacion interfacial,
pero dado que la reaccion con la capa chapada se ralentiza rapidamente a 500 °C ¢ menos, la concentracién de Fe
contenida en la capa chapada normaimente cae a menos de 5,00 %.

Es preferible sumergir el acero reducido en un bafic de enchapado a entre 500 °C y 650 °C durante varios segundos
para formar una capa chapada por inmersion en caliente. Sobre una superficie del acero reducido, el Fe se difunde en
el bafic de enchapadc y reacciona con el bafic de enchapado, y se forma una capa de aleacidén interfacial
(principalmente una capa de compuesio intermetalico a base de Al-Fe) en una interfaz entre la capa chapada y la
chapa de acero. Debido a la capa de aleacion interfacial, el acero en un lado inferior de la capa de aleacion interfacial
y la capa chapada en un lado superior de la misma se combinan quimicamente con metal.

Deaspués de sumergir el acero en el bafic de chapado durante un tiempo predeterminado, el acero se retira del bafio
de enchapado, se lleva a cabo un barrido con N2 mientras el metal adherido a la superficie esta en estado fundido, y
de esa manera la capa chapada se ajusta a un espesor predeterminado. El espesor de la capa chapada se ajusta
preferentemente entre 3 y 80 um. Cuando esto se convierte en una cantidad de adhesion de la capa chapada, es de
10 a 500 g/m? {un lado). Ademas, ef espesor de la capa recubierta se puede ajustar a 5 hasta 70 ym. Cuando esto se
convierte en una cantidad de adherencia, es de 20 a 400 g/m? (un lado).

Una vez preparada la cantidad de adhesion de la capa chapada, se solidifica el metal fundido adherido. Se pueds
llevar a cabo un método de enfriamiento durante la solidificacién del enchapado rociando nitrégeno, aire o un gas
mixtoc de hidrégeno vy helio, enfriamiento por niebla o inmersién en agua. Es preferible el enfriamiento por niebla, v es
preferible el enfriamiento por niebla en el que el agua esta contenida en nitrégeno. Se puede ajustar una velocidad de
enfriamiento de acuerdo con una relacién de contenido de agua.

En cuanto a una velocidad de enfriamiento promedic cuando la capa chapada se solidifica, se lleva a cabo un
enfriamiento en un intervalo de 500 °C a 250 °C bajo la condicién de una velocidad de enfriamiento promedic de 10
°C/segundo o mas. Con la composicion de la presente invencién, la Expresion 3 se satisface bajo la condicion de esta
tasa de enfriamiento promedio. Mas preferiblemente, el enfriamiento en el intervalo de 500 °C a 250 °C se lleva a
cabo bajo la condicién de una velocidad de enfriamiento promedio de 50 °C/segundo o mas alta. No es necesario
establecer particularmente un limite superior de la velocidad de enfriamiento promedio, pero puede ser, por ejemplo,
100 °C/segundo o mencs desde la perspectiva de controlar la velocidad de enfriamiento. La velocidad de enfriamiento
promedio se obtiene dividiendo la diferencia de temperatura entre una femperatura al inicio del enfriamiento y una
temperatura al final del enfriamiento por un tiempo desde el inicio del enfriamiento hasta el final del enfriamiento.

Cuando la velocidad de enfriamiento promedio en el intervalo de 500 °C a 250 °C se controla como se describio
anteriormente, se pueden aumentar las orientaciones de los planos {002) y (004), y se puede reducir la orientacién de
un plano (201), que tiende a precipitarse convencionalmente.

Ademas, aumentar la velocidad de enfriamiento también es eficaz para la formacién de la fase de Al0,71Zn0,29. En
particular, cuando se controla la velocidad de enfriamiento de 250 °C a 150 °C, es posible aumentar la cantidad de
fase de la fase de AID,71Zn0,29. Por ejemplo, el enfriamiento en el intervalo de 250 °C a 150 °C se lleva a cabo bajo
la condicién de una tasa de enfriamiento promedio de 10 °C/segundo o mas. La fase de Al puede contener una gran
cantidad de fase de Zn en su interior a alta temperatura. Cuando la velocidad de enfriamiento es baja y se acerca un
estado de equilibrio, la fase de Zn se separa de la fase de Al en la capa chapada v las dos fases se separan por
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completo. Por otro lado, sila tasa de enfriamiento es alta, la separacién no ocurre faciimente y parte del Zn permanece
en la fase de Al De esta manera, se forma facilmente AlD,71Zn0,29. Ademas, si no se aumenta la velocidad de
enfriamiento durante este periodo, la formacién de Al0,71Zn0,29 puede disminuir incluso si el tratamiento térmico
posterior se lleva a cabo de forma adecuada.

En la composicién de componentes de la capa chapada de la presente realizacion, tanto la orientacién de la fase de
MgZnz2 como la transformacion de fase (formacion de Al0,71Zn0,29) de la capa chapada se completan en un intervalo
de temperaturas de 500 °C a 150 °C. Si el comportamiento de transformacion de la propia aleacién de enchapado se
determina mediants un analisis térmico diferencial o similar, dado que no aparece un punto de transformacion a 150 °C
¢ menos y no hay comportamiento de transformacion debido al calor a esta temperatura 0 menos, una velocidad de
enfriamiento a 150°C puede definirse en el intervalo de temperaturas en el momento de la fabricacidén. Un intervalo
de temperaturas para controlar la velocidad de enfriamiento promedio justo por debajo del punto de fusién se establece
entre 500 y 150 °C.

Ademas, cuando la temperatura es de 500 °C o inferior, normalmente precipita una gran cantidad de fase de MgZna,
y la velocidad de enfriamiento en este momento afecta la orientacién de la fase de MgZnz vy a la transformacion de
fase de la capa chapada. Por lo tanto, independienternente del punto de fusién, la temperatura del bafic de enchapado
se fija en 500 °C o mas. Si el punto de fusidn del enchapado es inferior a 500 °C, 1a reaccidn de solidificacién no se
produce inmediatamente por debajo de 500 °C, pero la orientacién se ve afectada por un gradiente de la velocidad de
enfriamiento en la solidificacion inicial. Dado que una velocidad de enfriamiento con un gradiente grande, es decir,
inmediatamente por debajo de 500 °C, determina la orientacién, la temperatura del bafic se fija en 500 °C o mas,
independientemente del punto de fusién del bafio de enchapado.

Ademas, en un intervalo de temperaturas superior a 500 °C, si se aplica una velocidad de enfriamiente alta, tal como
por inmersion en agua o enfriamiento por niebla, dado que la eliminacién de calor de la superficie aumenta, los nlcleos
cristalinos se generan infinitamente y un efecto de la orientacion de la fase de MgZnz no se puede obtener lo
suficientemente, no se puede utilizar este método de solidificacidon. Por lo tanto, un intervalo de temperaturas desde
una temperatura inmediatamente despues de sacar el acero del bafic de enchapado hasta 8500 °C se fija
preferiblemente como una seccion de enfriamiento bajo, y ia velocidad de enfriamiento se fija preferiblemente en, por
sjemplo, 10 °C/segundo o mas baja.

Cuando se hace que la velocidad de enfriamiento aumente en el momento en el gue el bafio de enchapado adherido
a la chapa de acero alcanza los 500 °C, se completa la orientacién de la fase de MgZnz. Se puede enfriar hasta
aproximadamente la temperatura ambiente a una tasa de enfriamiento alta. No hay probiema, incluso si se enfria a
150 °C o menos. Sin embargo, si la velocidad de enfriamiento es alta, las fases que normalmente deberian haberse
separado no pueden separarse en la medida en que la orientacién de la fase de MgZn: sea grande, y se puede
acumular una tensidn en la capa chapada debido al envejecimiento. Cuando la capa chapada se deja en tal estado
durante un largo perfodo de tiempo inmediatamente después del enfriamiento, pueden generarse grietas en la fase
orientada de MgZn2 después de transcurrir algiin tiempo, v se libera la tensién en la capa chapada.

Sin embargo, cuando se lleva a cabo el tratamiento térmico, se puede formar una fase en la que se orientan los planos
(002) v (004) descritos anteriormente y se mejora la procesabilidad como una chapa de acero chapada. Es decir, es
importante llevar a cabo un tratamiento térmico que incorpore los planos (002) y (004) en una orientacién preferencial
aplicando una orientacién del cristal preferencial, y reduciendo adicionalmente la orientacién del plano (201) de la fase
de MgZnz gue es una orientacién del plano gue mira hacia otra direccién.

También para la fase de Al0,79Zn0,21 se forma una gran cantidad de fase de Al sobresaturada que contiene mas fase
de Zn que esta relacién, y se forma una fase que no es favorable para la resistencia a la corrosion de la porcidn plana
y la resistencia a la corrosién de la porcion procesada del enchapado formado. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo
un tratamiento térmico que recaliente hasta una temperatura a la que se forme faciimente la fase de Al0,79Zn0,21.
Ademas, la fase de Al0,79Zn0,21 no se puede obtener en cantidad suficiente a menos que se lleve a cabo un
enfriamiento rapido antes del recalentamiento.

Cuando se lleva a cabo el recalentamiento, se puede fomentar la orientacion de a fase de MgZn:z y la precipitacion de
la fase de AlG,79Zn0,21, v se pueden mejorar comportamientos tales como la procesabilidad v a resistencia a la
corrosion de fa porcién planay la resistencia a la corrosion de la porcién procesada del enchapado. Ademas, se puede
enfriar a una alta velocidad de enfriamiento desde cerca de 500 °C a 250 °C y luego se puede conservar la temperatura
tal como esta, pero como es dificit hacer que la temperatura de retencion sea constante en un corto periodo de tiempo
desde el enfriamiento a una alta velocidad de enfriamiento en términos del proceso, el proceso de recalentamiento es
mas facil de llevar a cabo. En un proceso de enfriamiento y retencidon de este tipo, la orientacion de la fase de MgZnz
puede no ser suficiente, la capa chapada puede tender a agrietarse y la cantidad de fase de Al0,79Zn0,21 formada
puede disminuir.

Agui, el recalentamiento significa que la temperatura de la capa chapada se reduce a mencs de 150 °C mediante el
enfriamientc descritc anteriormente y luego se lleva a cabo el calentamiento de manera que la temperatura
normaimente aumente 20 °C o mas con respecto a la temperatura. El recalentamiento se lleva a cabo preferiblemente
a una temperatura de 170 a 300 °C durante 3 segundos 0 mas v 60 segundos 0 menos, y esto es simple y facil de fijar
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como condicion de tratamiento térmico.

Ademas, dependiendo de como se seleccione la composicion, existen composiciones que facliitan la orientacion de la
fase de MgZn2 y composiciones gue facilitan la formacién de la fase de Al0,79Zn0,21, pero en la etapa inicial de
solidificacion del enchapado, es importante establecer una velocidad de enfriamiento alta en el intervalo de 500 a 150
°C y recalentar a una temperatura y tiempo de retencién apropiados.

Cuando la condicion de recalentamiento satisface la siguiente Expresion A, es probable que se produzcea la orientacion
del plano (002) y del plano (004} de la fase de MgZna. Si la condicion de recalentamiento se desvia de un limite inferior
de la Expresion A, la orlentacién del cristal sera insuficiente. Si la condicién de recalentamiento se desvia del limite
superior de la Expresion A, se formara una gran cantidad de MgaZny1 vy perjudicara en gran medida las propiedades
de la capa chapada.

66000 = [Concentracién de Mglx[Concentracion de Mglx|Tiempo de retencidn]x|Temperatura de retencion] < 500000
--- Expresion A

Mas preferiblemente, cuando se satisface la siguiente Expresién A', la orientacidén contintia y la Expresion 6 tiende a
volverse mas preferible.

150000 =< [Concentracion de Mg]={Concentracion de Mg]x[Tiempo de retencién]x[Temperatura de retencién] < 400000
--- Expresion A’

Ademas, cuando se cumple la siguiente Expresion B, se fomenta la formacion de la fase de Al0,79Zn0,21.

440000 < [Concentracion de Allx[Congcentracién de Al]lx[Tiempo de retencién]x[Temperatura de retencién] < 6000000
--- Expresion B

Ademés, también se puede determinar si las orientacionas de los cristales de la fase MgZnz y la fase MgaZn1 son
defectuosas a partir de los picos de difraccion de rayos X. Por ejemplo, en los picos de difraccién de la capa chapada
de acuerdo con la presente invencién, ambos son pegquefios en cantidad cuando la fase de Mg=Zn precipitada en la
capa chapada se compara con la fase de MgZne, cuando se obtiene un valor dividiendo la intensidad del pico (28 =
19,6°) de la fase de MgZn: entre |a intensidad del pico (20 = 14,6°) de la fase de Mg=Zn11 se define como una relacién
de intensidad maxima de difraccion de rayos X de MgZnz2/MgaZni1, indica 5 ¢ mas.

Después del enchapado, se pueden llevar a cabo diversos tratamientos de conversién guimica y tratamientos de
enchapado. Se puede proporcionar, ademas, una capa chapada tal como Cr, Ni, Au o similar utilizando un patrdn
desigual en una superficie del enchapado y, ademas, se puede proporcionar un revestimiento para dar un disefic.
Ademas, con el fin de potenciar adicionalmente la resistencia a la corrosion, se puede aplicar pintura de retoque para
reparacion, rociado térmico o similar a las porciones soldadas, porciones procesadas y similares.

En el acero chapado de la presente realizacion, se puede formar una pelicula sobre la capa chapada. Se pueden
formar una o mas capas de la pelicuia. Como tipos de pelicula inmediatamente encima de la capa recublerta, se
pueden mencionar, por ejemplo, una pelicula de cromato, una pelicula de fosfato y una pelicula libre de cromato. Se
puedan Hevar a cabo mediante métodos conocidos un tratamiento con cromato, un tratamiento con fosfato y un
tratamiento sin cromato para formar estas peliculas.

El tratamiento con cromato incluye un tratamiento con cromato electrolitico en el que se forma una pelicula de cromato
mediante electrolisis, un tratamiento con cromato de tipo reactivo en el que se forma una pelicula utilizando una
reaccion con el material y luego se elimina por lavado el exceso de liquido de tratamiento, y un tratamiento con cromato
tipo enchapado en el que se aplica un liquido de tratamienio a un objeto que se va a revestir y se seca sin eliminarlo
por lavado para formar una pelicula. Se puede emplear cualquiera de los tratamientos.

Como tratamiento con cromato electrolitico, se pueden utllizar tratamientos con cromato electrolitico que utilicen acido
crémico, un sol de silice, una resina (acido fosférico, una resina acrilica, una resina de éster vinflico, una emulsién
acrilica de acetato de vinilo, un latex de estireno-butadieno carboxilado, una resina epoxidica modificada con
diisopropanolamina, o similares), y se puede ejemplificar silice dura.

Como tratamiento con fosfato, se pueden mencionar, por ejemplo, un tratamiento con fosfate de zing, un tratamiento
con fosfato de calcio y zinc y un tratamiento con fosfato de manganeso.

El tratamiento sin cromatos es especiaimente adecuado porgque no dafia el medio ambiente. El tratamiento sin cromato
incluye un tratamiento sin cromato de tipo electrolitico en el cual se forma una pelicula sin cromato mediante
electrolisis, un tratamiento sin cromato de tipo reactivo en el que se forma una pelicula utiizando una reaccién con el
material y luego un exceso de liquido de tratamiento se elimina por lavado, y un tratamiento libre de cromato de tipo
enchapado en el que se aplica un liquido de tratamiento a un objeto que serd chapado y secar sin eliminario por lavado
para formar una pelicula. Se puede emplear cualquiera de los tratamientos.

Ademas, se pueden proporcionar una © mas capas de una pelicula de resina organica scbre una pelicula
inmediatamente encima de la capa chapada. La resina organica no se limita a un tipe especifico, y ejemplos de la
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misma incluyen una resina de poliester, una resina de poliuretano, una resina epoxidica, una resina acrilica, una resina
de policlefina, productos modificados de estas resinas y similares. Aqgui, el producto modificado se refiere a una resina
obtenida haciendo reaccionar un grupo funcional reactivo contenido en una estructura de cada una de estas resinas
con otro compuesto {un mondmere, un reticulante o similar) que contiene un grupo funcional capaz de reaccionar con
el grupo funcional descritc anteriorments en una estructura del mismo.

Como tal resina organica, se pueden mezclar y utilizar uno 0 mas tipos de resinas organicas (que no estan
modificadas), ¢ se pueden utilizar ¢ mezclar uno o mas tipos de resinas organicas, que se obtienen modificando al
menos un tipo de resinas organicas en presencia de al menos un tipo de otras resinas organicas. Ademas, la pelicula
de resina organica puede contener cualquiera de los pigmentos de color o pigmentos antioxidantes. También se puede
utilizar un producto de base acuosa obtenido disolviendo o dispersando en agua.

Para la resistencia a la corrosién de la porcién plana de la capa chapada, se puede evaluar la resistencia a la corrosién
de una porcién plana desnuda mediante una prueba de exposicidn, una prusba de rociado de agua salada (JIS 22371},
una prueba de corrosion de ciclo combinado (CCT) que incluye una prueba de rociado con agua salada, o similares.
Ademas, para determinar la resistencia a la corrosién de sacrificio, se puede evaluar la superioridad e inferioridad en
la resistencia a la corrosién de sacrificio llevando a cabo cualquiera de las pruebas descritas anteriormente con la
lamina de acero chapada abierta en una superficie del extremo cortado y evaluando una relacion de area de dxido
rojo (menor uno en tamafio es superior en resistencia a la corrosion) de la porcién de superficie extrema.

Ademas, se puede preparar una porcion de corte transversal sobre una superficie de la capa chapada para evaluar el
desarrollo de corrosién a partir de la porcidén de corte transversal. En un acero chapado con alta resistencia a la
corrosién de sacrificio, los iones eluidos (Zn?*, Mg?®*) de la capa chapada fluyen hacia la porcidn transversal, en donde
se forman productos de corrosion para detener el desarrollo de la corrosién y un ancho de ¢xido blanco alrededor del
corte. La porcién tiende a reducirse si ia resistencia a la corrosion de sacrificio es baja, dado que la corrosion de la
capa chapada en un amplio intervalo va acompaiiada de detener el desarrollo de corrosién en la porcion cortada, el
ancho de la corrosién alrededor de la porcién cortada tiende a aumentar.

Para la resistencia a la corrosion de la porcién procesada, después de curvar la iamina de acero chapada en un angulo
predeterminado utilizando una prensa, una dobladora y similares, la 1dmina de acero chapada tal como se procese
puede someterse a una prueba de exposicién o a varias pruebas de corrosion acelerada. En una porcién procesada
de una capa chapada de aleacién, dadc gue una capa chapada no puede seguir el procesamiento {alargamiento) de
la chapa de acero, la capa chapada se rompe y se generan porciones expuesias (grietas) del acero base en algunos
lugares. En las grietas, actia una resistencia a la corrosién de sacrificio que es aproximada a la de la porcién
transversal, pero dado que un area de las grietas es normalmente mayor que la de la porcién transversal y, ademas,
depende de la ductilidad v las propiedades de la capa chapada, actGan diversos factores tales como una porcién
despegable y similares, y se convierte en un lugar en donde se desarrolla faciimente la corrosion. La corrosién se
desarrolla mas faciimente alrededor de la porcién de grieta que en la porcién plana, se puede generar 6xido rojo en
una etapa temprana y, por lo tanto, es posible evaluar la resistencia a la corrosién de la porcion procesada del acero
chapado midiendo un pericdo hasta que se genere éxido rojo.

De acuerdo con el acero chapado de la presente realizacion, cuando se controla la orientacién cristalina de la fase de
MgZnz en la capa chapada, se puede reducir la propagacion de grietas en una direccidn de espesor de la capa
chapada, y con ello es posible proporcionar un acero chapado que puede suprimir la corrosién de la porcidn procesada
incluso si la porcién procesada del acero curvada se coloca en un entorno corrosivo severo.

Ademas, la resistencia a la corrosion de la porcidén procesada de la capa chapada se puede mejorar eficazmente
controlando el estade de presencia de la fase de MgZnz en la capa chapada. Ademas, la resistencia a la corrosion se
pueda mejorar adicionalmente reduciendo la fase de Zn y aumentando la fase de Al-Zn en la capa chapada.

[Ejemplo]

Se fabricaron aceros chapados relacionados con la Tabla 1a a la Tabla 5¢ y se llevaron a cabo evaluaciones de
comportamiento.

Para la formulacion de bafios de enchapado de diversos tipos, se formularon metales puros {pureza de 4 N ¢ superior)
para preparar los bafios. En cuanto a los componentes de una aleacién de enchapado, se afiadid polvo de Fe después
de preparar el bafic para que la concentracién de Fe no aumentara durante la prueba. En cuanto a los componentes
de una lamina de acero chapada, se despegd una capa chapada con acido clorhidrico en el gue se disolvid IBIT
fabricado por Asahi Chemical Industry Co., Ltd. como inhibidor, y se midi¢ la cantidad de adhesion. En cuanto a los
componentes de la capa chapada, se llevd a cabo un analisis de los componentes despegados utilizando un
espectrofotémetro de emision ICP fabricado por Shimadzu Corporation.

Se utilizaron laminas originales laminadas en caliente (3,2 mm} de tamafic 180 x 100 como laminas originales del
acero chapado, y se utilizé un simulador de enchapado por inmersién en caliente de tipo discontinuo (fabricado por
RHESCA Co., Lid.). Todos elios son SS400 (acero en general). Se uni6 un termopar K a una parte de cada una de
las taminas de acero chapadas y se recocié a 800 °C en una atmésfera de Nz (reduccién de H2-5 %) para reducir
suficientemente una superficie de la lamina de acero chapada original, la lAmina de acero chapada se sumergié en el
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bafio de enchapado durante 3 segundos y luego se relir6, y se hizo un espesor de enchapado de 25 a 30 um mediante
limpieza con gas Na. Después de retirar las laminas de acero chapado, se fabricaron aceros chapados en diversas
condiciones de enfriamiento y condiciones de recalentamiento descritas en la Tabla 1a a la Tabla 1c. Ademas, "-" en
la tabla significa que no se llevd a cabo el recalentamiento. Ademas, el subrayado indica que esta fuera del alcance
de la presente invencion.

El acero chapado después del chapado se cortd en cuadrados de 20 mm, se uiilizé un difractdmetro de rayos X de
alto angulo fabricado por Rigaku Corporation (nimero de modelo RINT-TTR 1) con un goniémetro TTR {goniémetro
horizontal}, un filtro KB con un ancho de rendija de 0,05 mm, un ancho de rendija limite longitudinal de 2 mm, un ancho
de rendija receptora de luz de 8 mm y una rendija receptora de luz 2 abierta, y la medicidn se llevd a cabo con una
velocidad de escaneo de 5 grados/min, un ancho de paso de 0,01 grados vy un gje de escaneo de 26 (5 a 90°) como
condiciones de medicion para obtener una intensidad ¢ps en cada angulo. Una fuente de rayos X fueron rayos Cu-Ka
utilizando Cu como objetive, y una salida de rayos X se configurd a una tensién de 40 kV y una corriente de 150 mA.

(Resistencia a la corrosion de la porcién plana)

Como indice para evaluar la resistencia a la corrosion de la porcion plana, la ldmina de acero chapado se cortd en
tamafios de 100 x 50 mm y se sometieron a 60 ciclos de ensayos de corrosion en un ensayo de corrosién de ciclo
combinado (JASO MB0S-91). Se evalu¢ la pérdida de peso por corrosién después de 90 ciclos y se determing la
supetioridad o inferioridad de acuerdo con los criterios de S, AAA, AA, Ay B de acuerdo con los siguientes niveles.
Ademas, se considerd que S, AAA, AAy A eran aprobados.

S: La pérdida de peso por corrosion es inferior a 50 g/m?.
AAA: La pérdida de peso por corresién es de 50 g/m? o mas y de 60 g/m® o0 menos.
AA: La pérdida de peso por corrosion es de 60 g/m? o mas y de 70 g/m? o menos.
A: La pérdida de peso por corrosion es superior a 70 g/m? y 80 g/m® 0 menos.
B: La pérdida de peso por corrosion es superior a 80 g/m?.

{Resistencia a la corrosion de sacrificio)

Con el fin de evaluar la resistencia a la corrosién de sacrificio, se recubrieron tres piezas de superficies finales cortadas
de muestras con un tamafio de 100 x 50 mm con una resina a base de epoxi para un tratamiento impermeable. Se
definié una superficie de extremo abierto como una superficie de extremo y se unificaron las direcciones de las
rebabas. Cada una de estas muestras se sometié a la misma prueba JASO descrita anteriormente, y se evalud una
relacién de drea de éxido rojo después de 90 ciclos de JASO. Se tomé una fotografia desde la direccion de superficie
extrema y se determind la supericridad o inferioridad de acuerdo con los criterios de S, AAA, Ay B de acuerdo con los
siguientes niveles para una seccion transversal (aproximadamente 3,2 mm x 100 mm) de la misma. S, AAA y A se
consideraron aprobados.

S: la proporcion del area de éxido rojo es inferior al 30 %
AAA: la proporcion del area de 6xido rojo es del 30 % o mas y menos de 50 %
A: La proporcion del drea de 6xido rojo es del 50 % o mas y menos de 70 %
B: La proporcion del area de 6xido rojo es del 70 % o maés.

(Resistencia a la corrosion de la porcién curvada)

La lamina de acerc chapada se curvd a 180° utilizando una dobladora, luego se triturd una superficie interior hasta un
espesor de una lamina mediante una prensa manual y, de esa manera, se prepard una pieza de prueba de curvado
de 17 (t =3,2). Se llevd a cabo un tratamiento de revestimiento alrededor de la parte curvada para reparar
completamente una parte expuesta de acerc base. Con la parte superior curvada en T mirando hacia arriba, la pieza
de ensayo se sometid a la prueba de corrosidn de ciclo combinado {(JASO MB09-91}. Se evalud un periodo hasta que
la proporcion del area de éxido rojo de la parte superior alcanzara el 5 %. Los criterios de evaluacién fueron los
siguientes. 8, AAA, AA vy A se consideraron aprobados.

S: mas de 135 ciclos

AAA: mas de 105 ciclos y 135 ciclos o menos
AA: mas de 75 ciclos y 105 ciclos o menos
A: B0 ciclos o méas v 75 ciclos 0 menos

B: menos de 60 ciclos
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[Tabla 1a]
N9  Observaciones Velocidad de enfriamiento (°C/s) Condicién de recalentamiento
Temperatura del bafio a 500 °C (500 a 250 °C[250 a 150 °C| Temperatura (°C} | Tiempo (s)
1 | Ejlempio comparativo 7.5 75 75 260 39
2 | Ejemplo comparativo 9 90 30 230 52
3 | Ejemplo comparativo 5,5 55 55 210 29
4 Ejempio 6 60 60 200 35
5 Ejemplo 8,5 60 65 185 44
6 Ejemplo 7,5 75 75 300 30
7 Ejemplo 7.5 20 7.5 200 45
8 Ejemplo 7,5 75 20 250 12
9 Ejemplo 7,5 75 20 200 30
10 Ejempio 7,5 20 20 180 10
11 Ejemplo 8 25 15 170 50
12| Ejemplo comparativo 9 9 25 220 40
13| Ejempio comparativo 18 18 18 240 35
14 Ejemplo 9,5 21 9 250 25
15 Ejemplo comparativo 8 80 65 - -
16| Ejemplo comparativo 6 65 60 280 54
17 Ejemplo 5,5 55 90 300 10
18 Ejemplo 6 80 80 200 20
19| Ejemplo comparativo 125 95 55 250 40
20| Ejemplo comparativo 9 9 8 300 30
21 Ejemplo 8 80 80 250 12
22 Ejemplo 8 90 90 200 40
23| Ejemplo comparativo 8 30 90 250 32
24 Ejempilo 55 55 25 250 40
25| Ejemplo comparativo 7,5 95 15 250 24
26| Ejemplo comparativo 9,5 95 15 300 30
27| Ejempio comparativo 9,5 55 25 300 50
28 Ejemplo 8 90 90 200 40
29 Ejemplo 6 70 70 180 40
30 Ejemplo 8 90 20 200 30
31| Ejemplo comparativo 6 70 70 280 28
32 Ejemplo 8 90 90 300 12
33| Ejempio comparativo 9 70 70 250 28
34 Ejemplo 5,5 80 80 230 24
35| Ejemplo comparativo 8 90 90 220 21
38 Ejemplo 8,5 80 65 210 20
37| Ejemplo comparativo 8 90 30 200 20
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[Tabla 1b]
N® Observaciones Velocidad de enfriamiento {(°C/s) Condicién de
recalentamiento
Temperatura | 500 a250°C | 250 a 150 °C | Temperatura | Tiempo ()
del bafio a (°C)
500 °C
38 Ejemplo 6,5 60 60 190 20
39 Ejemplo comparativo 8 a0 90 180 20
40 Ejemplo 7 70 70 170 20
41 Ejemplo comparativo 8 90 90 260 20
42 Ejemplo comparativo 7 75 75 270 20
43 Ejemplo 7 90 65 280 20
44 Ejemplo 7.5 55 25 200 10
45 Ejemplo 7.5 75 20 300 30
46 Ejemplo 5,5 25 25 300 30
47 Ejemplo comparativo 55 55 15 300 30
48 Ejemplo comparativo 25 25 25 300 30
49 Ejemplo 8,5 25 95 300 30
50 Ejemplo comparativo 9,5 95 95 - -
51 Ejemplo comparativo 9,5 95 95 250 52
52 Ejemplo 9,5 95 95 300 10
53 Ejemplo 8,5 80 65 300 30
54 Ejemplo comparativo 175 95 95 300 30
55 Ejemplo comparativo 9,5 9.5 9,5 300 30
56 Ejemplo 7,5 75 75 250 8
57 Ejemplo 5,5 55 25 240 10
58 Ejemplo 7 70 70 250 30
59 Ejemplo comparativo 8,5 80 65 250 30
60 Ejemplo 9 75 75 250 30
61 Ejemplo 7 55 75 250 30
62 Ejemplo comparativo 8,5 80 65 250 30
63 Ejemplo 6 90 70 250 30
64 Ejemplo comparativo 8,5 80 65 250 30
65 Ejemplo comparativo 8,5 80 65 250 30
66 Ejemplo comparativo 9,5 a0 70 250 30
67 Ejemplo comparativo 7.5 75 20 250 30
68 Ejemplo 7,5 75 20 250 30
69 Ejemplo comparativo 7.5 75 20 250 30
70 Ejemplo comparativo 7.5 75 20 250 30
71 Ejemplo comparativo 7.5 75 20 250 30
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72 Ejemplo 7 90 90 300 30

73 Ejemplo 8,5 25 95 200 30

74 Ejemplo 9,5 55 55 200 25
[Tabla 1¢]

Ne QObsgervaciones Velocidad de enfriamiento (°C/s} Condicion de recalentamiento
Temperatura | 5002 250°C | 250 a 150 °C | Temperatura | Tiempo (8}
del bafio a 500 (°C}
°C

75 Ejemplo 5,5 25 15 250 30
76 Ejemplo 7.5 75 20 200 30
77 Ejemplo 55 95 15 200 7.5
78 Ejemplo 7.5 75 20 200 25
79 Ejemplo 9,5 95 15 200 25
80 Ejemplo comparativo 9,5 9,5 25 200 25
81 Ejemplo comparativo 15 15 15 200 25
82 Ejemplo 5,5 15 55 200 25
83 Ejemplo comparativo 55 55 55 200 25
84 Ejemplo comparativo 55 55 55 200 25
85 Ejemplo 55 55 55 270 15
86 Ejemplo 7 55 55 200 25
87 Ejemplo comparativo 125 55 55 200 25
88 Ejemplio comparativo 5,5 55 55 200 25
89 Ejemplo 7,5 70 75 200 5
S0 Fjemplo comparativo 85 80 65 200 5
91 Ejemplo comparativo 9 75 75 200 5
92 Ejemplo comparativo 7 55 75 200 20
93 Ejemplo 8,5 80 85 200 20
94 Ejemplo comparativo 6 90 70 250 20
95 Ejemplo 8,5 80 65 250 20
96 Ejemplo comparativo 85 80 65 250 20
97 Ejemplo comparativo 7.5 70 70 250 20
98 Ejemplo 8,5 80 90 250 20
99 Ejemplo 5,5 75 75 200 10
100  |[Ejemplo comparativo 55 75 75 200 10
101 Ejemplo comparativo 55 75 75 200 10
102  [Ejemplo 7.5 75 20 300 10
103 Ejemplo comparativo 6 65 65 - -
104  [Ejemplo comparativo 6 65 65 250 3
105  [Ejemplo 7,5 55 55 250 20
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106  [Ejemplo 6 60 60 250 8
107  |[Ejemplo comparativo 8,5 80 65 300 15
108  |[Ejemplo 9 75 75 200 20
108  [Ejemplo comparativo 7 55 75 200 20
110 |[Ejemplo comparativo 8,5 80 65 200 20
111 Ejemplo comparativo 6 30 70 200 20
[Tabla 2a]
Ne Ohservaciones Componentes

Zn Al Mg Sn Bi In
1 Ejemplo comparativo 84,30 2.50 5,20 0,00 0,00 ¢,00
2 Ejemplo comparativo 83,20 10,30 4.90 0,00 G,00 0,00
3 Ejemplo comparativo 79,90 13,00 6,50 0,00 ¢,00 0,00
4 Ejemplo 79,90 13,00 6,50 0.00 0,00 0,00
5 Ejemplo 79,85 13,00 6,50 0,00 0,00 0,00
6 Eiemplo 78,60 14,00 6,00 0,50 0,00 6,00
7 Ejemplo 78,70 14,00 5,90 0,10 0,00 0,00
8 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
9 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0,20 ¢.00 6,00
10 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0.20 0,00 0,00
11 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
12 Ejemplo comparativo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
13 Ejemplo comparativo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
14 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
15 Ejemplo comparativo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
16 Ejemplo comparativo 77,30 15,00 6,30 0,20 G,00 0,06
17 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 6,00
18 Ejemplo 77,30 15,00 6,30 0,20 6,00 ¢.00
19 Ejemplo comparativo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
20 Ejemplo comparativo 77,30 15,00 6,30 0,20 0,00 0,00
21 Ejemplo 77,95 15,00 6,00 0,60 ¢.00 6,00
22 Ejemplo 75,25 16,00 7,00 0.40 0,00 0,00
23 Ejemplo comparativo 75,15 16,00 7,00 0,40 0,00 0,00
24 Ejemplo 74,50 17,00 5,10 2,80 6,00 ¢.00
25 Ejemplo comparativo 74,30 17,00 5,10 3,10 0,00 0,00
26 Ejemplo comparativo 74,50 17,00 5,10 0,90 110 0,90
27 Ejemplo comparativo 74,50 17,00 5,10 0,90 G,90 1,10
28 Ejemplo 75,25 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
29 Ejemplo 75,30 17,00 7,00 0,060 0,00 6,00
30 Ejemplo 74,80 17,00 7,00 0,60 6,00 ¢.00
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31 Ejemplo comparativo 74,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
32 Ejemplo 74,80 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
33 Ejemplo comparativo 74,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
34 Ejemplo 74,80 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
35 Ejemplo comparativo 74,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
36 Ejemplo 74,80 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
37 Ejemplo comparativo 74,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00
[Tabla 2b]
Ne Observaciones Componentes
n Al Mg Sn Bi in

38 Ejemplo 74,80 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00

39 Ejemplo comparative 74,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00

40 Ejempio 74,80 17,00 7.00 0,00 0,00 0,00

41 Ejemplo comparativo 74,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00

42 Ejemplo comparativo 73,70 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00

43 Ejemplo 74,07 18,00 5,80 0,10 0,00 0,00

44 Ejemplo 73,55 13,00 6,50 0,05 0,00 0,00

45 Ejemplo 73,55 19,00 6,50 G.05 0,00 0,00

46 Ejempio 73,55 19,00 6,50 0,05 0,00 0,00

47 Ejemplo comparativo 73,55 19,00 6,50 0,05 0,00 0,00

48 Ejemplo comparativo 73,55 19,00 8,50 0,05 0,00 0,00

49 Ejemplo 73,55 18,00 6,50 0,05 0,00 0,00

50 Ejemplo comparativo 73,55 19,00 6,50 0,05 0,00 0,00

51 Ejemplo comparativo 73,55 19,00 6,50 0,05 0,00 0,00

52 Ejempio 73,55 19,00 6,50 0,05 0,00 0,00

53 Eiemplo 73,55 19,00 6,50 0,05 0,00 0,00

54 Ejemplo comparativo 73,55 19,00 8,50 0,05 0,00 0,00

55 Ejempio comparativo 73,55 19,00 8,50 0,05 0,00 0,00

56 Ejemplo 72,60 19,00 7,00 6,30 0,00 0,00

57 Ejemplo 72,60 20,00 5,50 ¢.00 0,00 0,00

58 Ejemplo 70,90 20,00 7.30 0,50 0,00 0,00

59 Ejemplo comparativo 70,65 20,00 7,30 0,50 0,00 0,00

50 Ejemplo 70,25 20,00 7,30 0,80 0,00 0,00

61 Ejemplo 69,85 20,00 7,30 0,90 0,00 0,00

62 Ejemplo comparativo 69,75 20,00 7,30 0,80 0,00 0,00

63 Ejemplo 70,85 20,00 7,30 0,10 0,00 0,00

64 Ejemplo comparativo 70,84 20,00 7,30 0,10 0,00 0,00

65 Ejemplo comparativo 70,85 20,00 7,30 0,10 0,00 0,00

66 Ejemplo comparativo 70,84 20,00 7,30 0,10 0,00 0,00
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67 Ejemplo comparativo 70,84 21,00 5,50 1,00 0,00 0,00

68 Ejemplo 70,86 21,00 5,50 1,00 0,00 0,00

69 Ejemplo comparativo 70,67 21,00 5,50 1,00 0,00 0,00

70 Ejemplo comparativo 70,95 21,00 5,50 1,00 0,00 0,00

71 Ejemplo comparativo 71,15 21,00 5,50 1,00 0,00 0,00

72 Ejemplo 70,07 21,00 6,00 1,50 0,00 0,00

73 Ejemplo 68,60 22,00 7,50 0,10 0,00 0,00

74 Ejemplo 65,90 23,00 8,30 1,20 0,00 0,00
[Tabla 2¢]

N® Observaciones Componentes

Zn Al Mg Sn Bi in

75 Ejemplo 66,30 25,00 6,80 0,060 0,00 0,90
76 Ejempio 64,40 25,00 8,10 0,00 0,90 0,00
77 Ejemplo 64,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
78 Ejemplo 64,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
79 Ejemplo 64,00 26,00 8,50 0.20 0,00 0,00
80 Ejemplo comparativo 64,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
81 Ejemplo comparativo 54,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
82 Ejempio 64,00 28,00 8,50 0,20 0,00 0,00
83 Ejemplio comparativo 64,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
54 Fjemplo comparativo 64,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
85 Ejemplo 64,00 26,00 8,50 0.20 0,00 0,00
86 Ejemplo 64,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
87 Ejemplo comparativo 54,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
38 Ejemplo comparativo 84,00 26,00 8,50 0,20 0,00 0,00
89 Ejemplo 57,95 27,00 12,40 0,00 0,00 0,00
90 Fjemplo comparativo 59,00 27,00 12,50 0,00 0,00 0,00
51 Ejemplo comparativo 57,75 27,00 12,40 0,00 0,00 0,00
02 Ejemplo comparativo 560,84 28,00 9,00 0,20 0,10 0,10
93 Ejemplo 60,86 28,00 9,00 0,20 0,10 0,10
94 Ejempio comparativo 61,74 29,00 5,50 0,00 0.00 0,00
95 Ejemplo 61,71 29,00 5,50 0,00 0,060 0,00
96 Fjemplo comparativo 61,95 29,00 5,50 0,00 0,00 0,00
37 Ejemplo comparativo 59,57 30,00 8,40 0,03 0,00 0,00
98 Ejemplo 59,73 30,00 8,40 0,03 0,060 0,00
99 Ejemplo 52,73 31,90 9,40 0,00 0,00 0,00
100 Ejemplio comparativo 52,66 31,90 9,40 0,00 0,00 0,00
101 Ejemplo comparativo 52,30 31,90 9,40 0,00 0,00 0,00
102 Ejemplo 586,70 35,00 5,80 0,20 0,60 0,00
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103 Ejemplo comparativo 56,70 35,00 5,80 0,20 0,00 0,00
104 Ejemplio comparativo 56,70 35,00 5,80 0,20 0,00 0,00
105 Ejemplo 56,70 35,00 5,80 0,20 0,060 0,00
106 Ejemplo 56,65 35,00 5,80 0,20 0,60 0,00
107 Ejemplo comparativo 56,55 35,00 5,80 0,20 0,00 0,00
108 Ejemplo 50,26 39,00 7,00 0,060 0,060 0,00
109 Ejemplo comparativo 50,24 39,00 7,00 0,00 0,00 0,00
110 Ejemplio comparativo 48,17 39,00 7,00 0,00 0,00 0,00
111 Ejemplo comparativo 48,70 40,40 7,00 0,20 0,00 0,00
[Tabla 3a]

Ne Observaciones Componentes

Ca| Y |La|[Ce | S| Cr|Ti| Ni|Cof|l V |Nb| Cu|Mn| Expresiéni

1 |Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 |0,60 0,20 0,20 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [G,C0 10,00 0,60 0,00 0,00

2 [Ejemplo comparativo 0,10 (6,00 |0,00 |0,00 0,20 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 [Ejemplo comparativo 0,00 0,00 10,00 10,00 0,10 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 10,06 |0,00 |0,06C (0,00 0,00
4 [Ejemplo 0,10 (C,00 |0,00 0,60 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 [C,00 (0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
5 [Ejemplo 0,05 (0,00 |0,00 |0,00 0,05 0,00 (0,00 (0,05 (0,00 (6,00 0,00 0,00 |0,00 0,05
6 [Ejemplo 0,05 (0,00 (0,00 0,00 0,30 |0,00 (0,00 (0,15 (0,00 (0,00 10,00 0,00 |0,00 0,15
7 [Ejempio 0,10 (0,00 0,40 (0,40 [0,10 |0,00 (0,00 (0,00 [C,CC [C,00 6,00 0,060 0,00 |0,00
8 [Ejemplo 0,30 (6,00 0,00 |0,00 0,50 |0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 [Ejemplo 0,30 (6,00 0,00 (0,00 10,50 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
10 [Ejemplo 0,30 (C,00 0,00 0,60 0,50 |0,00 (0,00 (0,00 [C,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 |Ejemplo 0,30 (0,00 |0,00 |0,00 0,50 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (6,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12 |[Ejemplo comparativo 0,30 (0,00 |0,60 0,00 |0,50 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [G,G0 10,00 0,60 0,00 0,00

13 |[Ejemplo comparativo 0,30 (C,00 0,60 0,60 [0,50 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [C,00 6,00 0,060 0,00 |0,00

14 |Ejemplo 0,30 (6,00 0,00 |0,00 0,50 |0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 |[Ejemplo comparativo 0,30 (G,00 0,00 0,60 0,50 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,060 0,00 0,00 0,00

16 [Ejemplo comparativo 0,30 (C,00 0,00 0,60 0,50 |0,00 (0,00 (0,00 [C,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17 [Ejemplo 0,30 (0,00 |0,00 |0,00 0,50 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (6,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 |[Ejemplo 0,30 (0,00 |0,60 0,00 |0,50 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [G,G0 10,00 0,60 0,00 0,00

19 [Ejemplo comparative 0,30 (C,00 0,60 0,60 [0,50 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [C,00 6,00 0,060 0,00 |0,00

20 [Ejemplo comparativo 0,30 (6,00 0,00 (0,00 10,50 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00

21 [Ejemplo 0,20 (6,00 0,00 0,60 0,05 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
22 [Ejemplo 0,10 (C,00 |0,00 0,60 0,10 |0,00 (0,00 (0,10 [C,00 (0,00 0,00 0,060 |0,00 0,10
23 [Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 (0,00 0,00 0,10 |0,00 (0,00 (0,10 (0,00 (0,00 3,00 0,00 |0,00 0,10
24 [Ejemplo 0,10 (0,00 |0,60 0,00 0,10 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [G,G0 10,00 0,60 0,00 0,00

25 [Ejemplo comparativo 0,10 (C,00 0,60 0,00 0,10 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [C,00 6,00 0,060 0,00 |0,00

26 [Ejemplo comparativo 0,10 (6,00 0,00 (0,00 0,10 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00

27 [Ejemplo comparativo 0,10 (6,00 0,00 0,60 0,10 0,00 (0,00 (0,00 [G,CG0 (0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
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28 [Ejemplo 0,20 (0,00 |0,60 0,00 0,05 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [G,G0 10,00 0,60 0,00 0,00
29 [Ejemplo 0,20 (6,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 [Ejemplo 0,20 (6,00 0,00 (0,00 |0,05 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
31 [Ejemplo comparativo 0,20 (6,00 0,00 0,60 0,05 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
32 [Ejemplo 0,20 (0,00 |0,00 |0,00 0,05 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (6,00 0,00 0,00 |0,00 0,00
33 [Ejemplo comparativo 0,20 (0,00 (0,00 0,00 0,05 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 3,00 0,00 |0,00 0,00
34 [Ejemplo 0,20 (0,00 |0,60 0,00 0,05 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [G,G0 10,00 0,60 0,00 0,00
35 [Ejemplo comparativo 0,20 (6,00 0,00 |0,00 0,05 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
36 [Ejemplo 0,20 (6,00 0,00 (0,00 |0,05 0,00 (0,00 (0,00 (6,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
37 [Ejemplo comparativo 0,20 (C,00 |0,00 0,60 0,05 |0,00 (0,00 (0,00 [C,00 (0,00 10,060 0,00 0,00 0,00

[Tabla 3b]
Ne QObsgervaciones Componentes
Ca| Y |La|Ce| Si|Cr| Ti [N [Co| V |Nb|CulMn| Expresion 1
38 [Ejemplo 0,20 |0,00 (0,00 [0,00 0,05 0,00 0,60 0,00 (0,00 (0,00 |0,00 0,00 [0,00 (0,00
39 [Ejemplo comparativo 0,20 0,00 0,00 [0,00 0,05 |0,00 0,60 0,00 (0,00 (C,00 10,00 |0,00 (0,00 (0,00
40 [Ejemnplo 0,20 0,00 |0,00 (0,00 (0,05 0,00 0,00 |0,00 [0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00

41 |Ejemplo comparativo 0,20 (0,00 (0,00 0,00 (0,05 (0,00 0,00 (0,00 (0,00 0,006 0,00 (0,00 (0,00 0,00

42 [Ejemplo comparativo 0,20 (0,00 (0,00 0,00 (0,05 (6,60 0,00 (0,00 (0,00 0,06 |0,60 (0,00 (0,00 10,60

43 [Ejemplo 0,10 (0,00 |0,0C 0,00 (0,20 (0,00 0,00 (0,13 (0,00 0,0 |0,G60 (0,00 (0,00 10,13
44 |Ejemplo 0,10 (0,00 0,00 0,00 (0,20 (0,00 0,00 (0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 0,00
45 [Ejemplo 0,10 (0,00 (0,06 0,060 0,20 (0,00 0,60 (0,00 (0,00 6,60 |0,060 (0,00 (0,00 0,60
46 [Ejemplo 0,10 (0,00 (0,06 0,060 (0,20 (0,00 0,60 (0,00 (0,00 6,00 0,60 (0,00 (0,00 0,CG0

47 |Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 (0,00 0,00 (0,20 (0,00 0,00 (0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 0,00

48 [Ejemplo comparativo 0,10 [0,0C (0,00 0,00 (0,20 (G,60 0,00 (0,00 (0,00 0,06 |0,60 (0,00 (0,00 10,60

49 [Ejemplo 0,10 (0,00 |0,0C 0,00 (0,20 (C,0C 0,00 (0,00 (0,00 0,0C 10,60 (0,00 (0,00 10,GO

50 [Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 (0,00 0,00 0,20 (0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 |D,00 (0,00 (0,00 0,00

51 [Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 (0,06 0,060 0,20 (0,00 0,60 (0,00 (0,00 6,60 |0,060 (0,00 (0,00 0,60

52 |Ejemplo 0,10 (0,00 (0,06 0,060 (0,20 (0,00 0,60 (0,00 (0,00 6,00 0,60 (0,00 (0,00 0,CG0

53 [Ejemplo 0,10 (0,00 (0,00 0,00 (0,20 (0,00 |0,00 (0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 0,00

54 [Ejemplo comparativo 0,10 [0,0C (0,00 0,00 (0,20 (G,60 0,00 (0,00 (0,00 0,06 |0,60 (0,00 (0,00 10,60

55 [Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 |0,0C 0,00 (0,20 (C,0C 0,00 (0,00 (0,00 0,0C 10,60 (0,00 (0,00 10,GO

56 [Ejemplo 0,20 (0,00 0,10 10,10 0,30 (0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 |D,00 (0,00 (0,00 0,00
57 |[Ejemplo 0,90 (0,00 (0,006 0,060 0,50 (0,00 0,60 0,00 (0,00 6,60 |0,060 (0,00 (0,00 0,60
58 [Ejemplo 0,10 (0,00 (0,00 0,00 (0,60 (0,00 |0,00 (0,10 (0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00 0,10
59 [Ejemplo comparativo 0,10 (0,00 (0,00 |0,00 (0,60 (0,00 |D,00 (0,10 [0,15 10,10 |0,00 0,00 0,00 10,35
60 [Ejemplo 0,40 (0,00 (0,00 0,00 (0,00 (6,60 0,00 (0,00 (0,00 0,06 |0,60 (0,00 (0,00 10,60
61 [Ejemplo 0,40 (0,00 (0,00 0,00 (0,40 (0,00 0,00 (0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 0,00
62 [Ejemplo comparativo 0,40 (0,00 (0,00 0,00 0,40 (0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 |D,00 (0,00 (0,00 0,00
63 [Ejemplo 0,40 (0,00 0,006 0,060 (0,40 (0,25 0,060 (0,00 (0,00 6,60 |0,00 (0,00 (0,00 10,25
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64 |Ejemplo comparativo 0,40 10,00 |0,00 (0,00 0,40 |0.26 0,00 {0,060 (0,00 |0,00 0,00 [0,00 (0,00 |0.26
65 |Ejemplo comparativo 0,40 |0,00 0,00 (0,00 0,40 0,00 0,25 0,00 (0,00 (0,00 |0,00 0,00 [0,00 (0,25
66 |Ejemplo comparativo 0,40 10,00 |0,00 (0,00 |0,40 10,00 16,26 0,00 (0,00 |0,00 10,00 [0,00 (0,00 |0.26
67 |Ejemplo comparativo 0,30 0,00 |0,20 (0,10 0,20 10,00 0,00 0,26 (0,00 |0,00 0,00 [0,00 (0,00 |0.26
68 |Eiemplo 0,30 [0,00 0,20 [0,10 [0,20 |0,00C |0,00 (0,24 (0,00 (0,00 0,00 0,00 [0,00 (0,24
59 |Eiemplo comparativo 0,30 [0.585 |0,00 [0,00 (0,20 |0,00 0,00 (0,18 (0,00 0,00 0,60 0,00 (0,00 (0,18
70 |Ejemplo comparativo 0,30 0,00 0,55 (0,00 (0,20 0,00 0,00 {0,00 (0,00 (0,00 0,060 |0,00 (0,00 (0,00
71 |Ejemplo comparativo 0,00 0,00 (0,00 (0,55 [0.20 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,0C |0,00 0,00 [0,00 (0,00
72 |Eiemplo 0,50 0,00 0,00 (0,00 0,20 0,00 0,00 0,23 (0,00 (0,00 10,00 |0,00 [0,00 (0,23
73 |Ejemplo 0,30 0,10 |0,10 (0,00 (0,40 0,00 0,00 |0,00 [0,00 (0,00 0,00 |0,00 [0,00 (0,00
74 |Eiemplo 0,60 0,00 |0,00 [0,00 (0,20 |0,00C 0,00 (0,00 [0,00 (0,00 0,60 0,00 (0,00 (0,00
Tabla 3c]

N Observaciones Componentes

Ca| Y |La|Ce| Si |Cr| Ti| N |Co| V |Nb|Cu|Mn| Expresioni

75 [Ejemplo 0,20 0,00 10,00 (0,00 |0,10 (0,00 0,00 (¢,00 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
76 [Ejemplo 0,20 0,00 0,30 [0,00 0,20 (0,00 |0,00 (0,06 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00
77 |Ejemplo 0,20 0,00 0,00 [0,00 0,20 [0,00 0,00 (0,00 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 [0,00
78 [Ejemplo 0,20 0,00 10,00 [0,00 0,20 [0,006 10,60 (0,06 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
79 [Ejemplo 0,20 {0,060 |0,00 [0,00 0,20 [0,00 10,00 (0,06 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
80 |Ejemplo comparativo 0,20 0,00 |0,00 (0,00 |0,20 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
81 |Ejemplo comparativo 0,20 0,00 10,00 0,00 0,20 (0,00 0,00 (0,00 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
82 |[Ejemnplo 0,20 0,00 0,00 (0,00 0,20 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00
83 |[Elemplo comparativo 0,20 0,00 0,00 [0,00 0,20 [0,00 0,00 (0,00 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 [0,00
84 |[Ejemplo comparativo 0,20 0,00 10,00 [0,00 0,20 [0,006 10,60 (0,06 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
85 |[Ejemplo 0,20 {0,060 |0,00 [0,00 0,20 [0,00 10,00 (0,06 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
86 |Ejemplo 0,20 0,00 10,00 {0,600 |0,20 (0,00 0,00 (¢,00 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 (0,00
87 |Ejemplo comparativo 0,20 0,00 10,00 0,00 0,20 (0,00 0,00 (0,00 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
88 |[Ejemplo comparativo 0,20 0,00 0,00 (0,00 0,20 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00
89 |[Ejemplo 1,90 10,00 10,00 |0,00 10,05 10,00 (0,00 10,00 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,00
90 |[Ejemplo comparativo 0,10 0,00 10,00 [0,00 10,50 [0,00 10,60 (0,26 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [0,20
91 |[Elemplo comparativo 2.10 10,00 0,00 0,00 0,05 |0,00 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,00
92 |Ejlemplo comparativo 0,50 0,00 |0,00 0,00 10,20 0,00 10,00 (0,00 10,00 (0,26 0,00 (0,00 0,00 (0,26
93 |[Ejemplo 0,50 0,00 10,00 0,00 0,20 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,24 0,00 (0,00 0,00 (0,24
94 |[Elemplo comparativo 0,10 0,00 |0,00 0,00 [2,40 0,00 0,00 (0,00 10,26 (C,0C 0,00 (0,0C 10,00 .26
95 |[Ejemplo 0,10 0,00 10,00 0,00 [2,45 (0,00 0,00 (0,00 0,24 [0,0C |0,00 (0,00 (0,00 0,24
96 |[Ejemplo comparativo 0,10 0,00 10,00 0,00 [2.55 [0,00 0,60 (0,06 |0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
97 |Elemplo comparativo 0,40 0,00 |0,00 (0,00 |0,20 (0,00 0,00 (0,14 0,00 (0,00 0,00 [0.26 0,00 |0.40
98 |Ejemplo 0,40 0,00 10,00 [0,00 |0,20 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,24 0,00 (0,24
99 |[Ejemplo 0,70 0,00 10,00 0,00 0,05 (0,00 0,00 (0,00 |0,00 (0,00 0,00 (0,00 0,23 |0,23
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100 [Ejemplo comparativo 0,70 10,00 10,60 10,60 10,65 10,60 10,60 10,0C 10,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,24
101 [Ejemplo comparativo 0,70 10,00 |0,00 |0,00 |0,05 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,28
102 [Ejemplo 0,20 10,060 10,060 10,060 10,50 10,060 10,60 10,00 10,0 6,00 0,00 6,00 0,00 |0,00
103 [Ejemplo comparativo 0,20 10,60 10,060 10,60 10,50 10,60 10,60 16,60 0,0C 6,00 0,00 6,00 0,00 [0,00
104 [Ejemplo comparativo 0,20 |0,00 |0,00 |0,00 0,50 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 (0,00
105 [Ejemplo 0,20 |0,00 |0,060 10,060 10,50 10,60 10,60 10,0C 0,00 0,00 6,00 0,00 (0,00 0,00
106 [Ejemplo 0,20 10,00 10,60 10,60 10,50 10,60 10,60 10,0 6,60 8,00 6,00 0,00 |6,00 0,00
107 [Ejemplo comparativo 0,20 |0,00 |0,00 |0,00 10,50 10,00 10,060 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 [0,00
108 [Ejemplo 0,30 10,060 10,060 10,060 10,20 10,060 10,60 10,00 10,00 0,00 0,24 0,00 0,00 (0,24
109 [Ejemplo comparativo 0,30 |0,00 0,00 |0,00 0,20 |0,00 0,00 10,00 10,00 10,00 10,26 10,00 10,00 |0.26
110 [Ejemplo comparativo 0,30 |0,00 |0,00 |0,00 0,20 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 |0,00 0,23
111 [Ejemplo comparativo 0,20 |0,00 |0,060 10,060 1,60 10,060 10,60 10,0C 0,00 0,00 6,00 0,00 (0,00 0,00
[Tabla 4a]

Ne Observaciones Componenies

Fe | Sr | Sb [P | B Li Zr | Mo | W | Ag P Expresion 2

1 |Ejemplo comparativo 0,50 0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00
2 |Ejemplo comparativo 0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0.00
3 |Ejemplo comparativo 0,50 10,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
4 |[Ejemplo 0,50 |0.00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00
5 |[Ejemplo 0,50 0,060 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
6 [Ejemplo 0,40 0,60 |0,0C 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
7 [Ejemplo 0,30 0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 10,00 0,00 (0,00 [0,00
8 |[Ejemplo 0,40 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0.00
9 |[Ejemplo 0,40 0,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
10 |[Ejemplo 0,40 |0.00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00
11 [Ejemplo 0,40 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
12 |[Ejemplo comparativo 0,40 0,60 |0,0C 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
13 |[Ejemplo comparativo 0,40 0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
14 [Ejemplo 0,40 0,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,060 [0,00
15 |[Ejemplo comparativo 0,40 0,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
16 |[Ejemplo comparativo 0,40 |0.00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00
17 [Ejemplo 0,40 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
18 |[Ejemplo 0,40 0,60 |0,0C¢ 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
19 |[Ejemplo comparativo 0,40 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0.00
20 [Ejemplo comparativo 0,40 0,60 10,60 0,00 0,00 [3,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00
21 [Ejemplo 0,80 10,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
22 [Ejemplo 0,60 |0,00 |0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,45
23 [Ejemplo comparativo 0,60 10,60 |0,0¢ 10,55 0,60 (0,00 (0,00 P,0C P,00 0,60 0,00 [0.55
24 [Ejemplo 0,30 0,60 |0,0C¢ 0,00 0,060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
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25 [Ejemplo comparativo 0,30 10,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
26 [Ejemplo comparativo 0,30 |0,060 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
27 [Ejemplo comparativo 0,30 0,60 |0,0C¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
28 [Ejemplo 0,50 0,60 |0,0C¢ 0,00 0,060 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
29 [Ejemplo 0,50 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 [0.00
30 |Ejemplo 0,50 0,60 10,60 0,00 0,00 (0,45 (0,00 0,00 [0,00 |0,00 (0,00 [0,45
31 [Ejemplo comparativo 0,50 10,60 0,00 10,00 0,00 [0,55 [0,06C ©0,0C 0,00 [0,60 0,00 [0.55
32 [Ejemplo 0,50 0,060 |0,00 0,00 0,00 [0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,45
33 [Ejemplo comparativo 0,50 0,60 |0,0¢ 0,00 0,60 [0,00 (0,85 (0,00 P,00 10,60 0,00 [0.55
34 [Ejemplo 0,50 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,45 10,00 0,00 (0,00 [0,45
35 [Ejemplo comparativo 0,50 0,060 0,00 0,00 0,00 [0,00 (0,00 Q.55 (0,00 [0,00 0,00 [0.55
38 |Ejemplo 0,50 0,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 0,00 0,00 [0,45 |0,00 (0,00 [0,45
37 |[Ejemplo comparativo 0,50 0,060 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 (0,00 Q.55 0,00 0,00 [0.55
[Tabla 4b]

N® Observaciones Componentes

Fe | Sr | Sb [ Pb | B L Zr | Mo | W | Ag P Expresion 2

38 |Ejemplo 0,50 0,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 0,00 0,00 0,00 [0,45 (0,00 [0,45
39 [Ejemplo comparativo 0,50 (0,00 |0,00 |0,00 (0,00 10,00 0,06 0,00 0,00 [0.55 0,00 |0.55
40 [Ejemplo 0,50 0,060 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,45 (0,45
41 [Ejemplo comparativo 0,50 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0.55 [0.585
42 |Ejemplo comparativo 1,50 0,15 [0,1C (0,00 0,20 |0,60 10,060 0,00 0,00 0,00 0,10 [0.55
43 [Ejemplo 0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 [0.00
44 [Ejemplo 0,60 0,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00
45 [Ejemplo 0,60 |0.00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00
46 [Ejemplo 0,60 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
47 [Ejemplo comparativo 0,60 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
48 [Ejemplo comparativo 0,60 0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00
49 [Ejemplo 0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 [0.00
50 [Ejemplo comparativo 0,60 0,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00
51 [Ejemplo comparativo 0,60 |0.00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00
52 [Ejemplo 0,60 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
53 |Ejemplo 0,60 0,060 |0,0C¢ 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
54 [Ejemplo comparativo 0,60 0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00
55 [Ejemplo comparativo 0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0.00
56 [Ejemplo 0,40 0,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
57 [Ejemplo 0,50 |0.00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00
58 [Ejemplo 0,50 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
59 [Ejemplo comparativo 0,50 0,60 |0,0C¢ 0,00 0,060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
G0 [Ejemplo 0,70 0,00 |0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,45
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61 [Ejlemplo 0,70 10,60 10,35 0,10 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,45
62 [Ejemplo comparativo 0,70 10,60 |0.55 0,00 0,060 [0,00 (0,00 .00 P,00 0,00 0,00 0,55
63 [Eiemplo 0,70 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
64 [Ejemplo comparativo 0,70 0,60 |0,0C¢ 0,00 0,060 6,060 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C [0,00
65 [Ejemplo comparativo 0,70 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0.00
66 [Ejemplc comparativo 0,70 10,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00
67 [Ejemplo comparativo 0,60 0,60 10,60 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |0,60 (0,00 [0,00
68 [Ejemplo 0,60 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
69 [Ejiemplo comparativo 0,60 0,60 |0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
70 [Ejemplo comparativo 0,50 0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00
71 [Ejemplo comparativo 0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0.00
72 [Ejemplo 0,50 0,60 10,60 0,00 0,00 (3,00 ©,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00
73 [Ejemplo 0,90 |0.00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00
74 [Ejemplo 0,80 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,0C (0,00
[Tabla 4¢]

N Ohservaciones Componentes

Fe | Sr [ Sb | Pb | B Li | Zr |[Mo | W | Ag| P Expresion 2

75  [Ejemplo 0,70 [0,0C 10,60 [0,00 |0,0C 0,60 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,060 [0,00
76 [Ejemplo 0,80 0,10 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,00 [0,10
77 [Ejemplo 0,90 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 0,00 [0,00
78 [Ejemplo 0,90 0,060 10,060 0,00 |C,00 0,00 0,00 [C,G0 0,00 [0,0C 0,60 [0,00
79 [Ejemplo 0,90 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 [0,00 |0,00 (0,00
80 [Ejemplo comparativo 0,90 (0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 0,00 [0,00 |0,00 (0,00
81 |[Ejemplo comparativo 0,90 [0,0C 10,60 [0,00 0,00 0,60 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,060 [0,00
82 |[Ejemplo 0,90 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,00 [0,00
83  |[Ejemplo comparativo 0,90 0,60 10,60 0,00 |0,00 0,00 0,00 [G,60 [0,00 (0,00 0,60 [0,00
84 |[Ejemplo comparativo 0,90 0,060 10,60 0,00 |C,00 0,00 0,00 [C,G0 [0,00 [0,0C |0,60 [0,00
85 |[Ejemnplo 0,90 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 [0,00 |0,00 (0,00
86  |[Ejemplo 0,90 [0,06C (0,60 0,00 0,60 0,60 |0,00 (0,00 [0,00 (0,00 10,060 [0,00
87 |[Ejemplo comparativo 0,90 [0,0C 10,60 [0,00 0,00 0,60 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,060 [0,00
88  |[Ejemplo comparativo 0,90 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 10,00 [0,00
89 |Ejemplo 0,70 0,060 10,60 0,00 |0,00 0,00 [0,0C [C,6D 0,00 [0,00 0,60 [0,00
90 |[Ejemplo comparativo 0,70 0,060 10,60 0,00 |C,00 0,00 0,00 [C,G0 0,00 [0,0C 0,60 [0,00
91  |[Ejemplo comparativo 0,70 0,00 0,00 10,00 |0,00 0,00 |0,00 [0,00 0,00 [0,00 |0,00 (0,00
92 |[Ejemplo comparativo 0,80 [0,0C |0,60 0,00 |0,60 [0,60 [0,00 (0,00 [0,00 [0,00 10,60 [0,00
93 |[Ejemplo 0,80 [0,0C |0,60 [0,00 |0,0C 0,60 0,00 (0,00 0,00 [0,00 10,060 [0,00
94 |[Ejemplo comparativo 1,00 0,00 0,00 0,00 (0,060 0,00 (0,00 10,00 (0,00 (0,00 0,00 0,00
95  |[Ejemplo 1,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 (0,00 10,60 [0,00 0,00 (0,60 0,00
96 |[Ejemplo comparativo 0,90 0,060 10,60 0,00 |C,00 0,00 0,00 [C,G0 [0,00 [0,0C |0,60 [0,00
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97 [Ejemplo comparativo 1,00 0,00 [0,00 0,00 0,06 0,00 [0,00 10,00 0,60 |0,00 0,00 [0,00
98 |[Ejemplo 1,00 10,00 [0,00 {0,006 [0,0C 0,00 [0,00 10,00 [0,00 (0,00 [0,00 [0,00
99 |Ejemplo 4,50 (0,00 0,00 0,00 |0,49 0,00 |0,00 0,060 0,00 |0,0C 0,00 [0,49
100 |[Ejemplo comparativo 4,50 (0,00 0,00 0,00 |0,55 0,00 0,00 |0,060 0,00 [0,00 (0,00 (0,55
101 |Ejemplo comparativo 4,90 (0,00 0,060 p,0C |0,49 0,00 |3,00 0,00 [0,00 |0,00 0,00 [0,49
102 [Ejemplo 1,20 0,30 [0,10 [0,00 [0,0C¢ 0,00 [0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 [0,40
103 |Ejemplo comparativo 1,20 0,30 [0,10 0,00 0,06 0,00 [0,00 10,00 0,60 |0,00 0,00 [0,40
104 |Ejemplo comparativo 1,20 0,30 [0,10 [0,00 [0,0C 0,00 0,00 10,00 [0,00 0,00 [0,00 [0,40
105 [Ejemplo 1,20 0,30 [0,10 0,00 (0,00 P,00 [0,00 10,060 [0,00 |0,0C 0,00 [0,40
106 [Ejemplo 1,20 0,35 [0,10 [,0C [0,0C 0,00 |0,00 10,00 [0,00 |0,00 0,00 [0,45
107 [Ejemplo comparativo 1,20 0,55 [0,00 [p.0C (0,00 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,060 0,00 0,55
108 [Ejemplo 3,00 0,00 0,60 P,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 [0,00
109 |[Ejemplo comparativo 3,00 (0,00 0,00 (0,00 10,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 [0,00
110 [Ejemplo comparativo 510 0,00 [0,00 0,00 [0,0¢ 0,00 [0,00 10,00 [0,00 0,00 [0,00 [0,00
111 [Ejemplo comparativo 1,90 0,00 [0,00 [,00 (0,00 P,00 [0,00 10,060 [0,00 |0,0C 0,00 [0,00
[Tabla 5a]
Evaluacién del comportamiento
N9 Observaciones Exprgsién BxpresioriExpresiénfixpresior) Foreon pians extzﬁaeiﬁfada Porciéqguwada
° ‘ ° Resistencia a la | Relacidon de area | Resistencia a la
corrosion de oOxido rojo corrosion

2 [Ejemplo 0.288 0.145 0,37 0,38 B B B

comparativo
3 Ejempié _ 0.282 0.130 0,51 0,35 B B B

comparativo
4 [Ejemplo 0,140 0,350 1,01 1,01 A S
5 |Ejemplo 0,138 0,351 1,12 1,19 A S
6 [Ejemplo 0,138 0,151 0,80 1,05 AAA AAA
7 [Ejemplo 0,232 ,353 1,19 1,51 AAA AAA AAA
8 [Ejemplo 0,135 0,167 1,35 1,40 AAA AAA AAA
9 [Ejemplo 0,138 0,355 1,51 1,29 AAA AAA S
10Ejemplo 0,259 0,161 1,01 0,65 AAA AAA A
11|Ejemplo 0,245 0,375 1,35 1,36 AAA AAA AAA
125(])%1%}%{“’0 0.290 0.120 0,56 0,61 B B B
13Ejemplo _ 0.310 0.131 0,48 0,59 B B B

comparativo ; ;
14|Ejemplo 0,231 0,362 0,48 1,01 AAA AAA AA
155<j>?nrg§i\tivo 0.288 0.139 0,88 0,81 B B B
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16Ejempi§) _ 0.275 0.141 0,81 0,78 B B B
comparativo
17|Ejemplo 0,126 0,210 1,71 1,76 AAA AAA AAA
18Ejemplo 0,124 0,256 1,71 1,69 AAA AAA AAA
19Ejemplo 0,91 0,91 B B B
comparativo 0.323 0.105
20Ejempi? ‘ 0.292 0.124 0,71 0,73 B B B
comparativo
21Ejemplo 0,135 0,224 1,81 1,97 AAA
22 Ejemplo 0,135 0,371 1,84 1,88 S
23Ejemplo 0,91 0,69 B
comparativo 0.331 0.125
24 Ejemplo 0,104 0,510 1,95 2,01 AAA AAA
25Ejempi<? . 0.271 0,121 0,89 0,87 B B
comparativo
26|Ejemplo ’ 0.291 0,140 0,81 0,78 B B B
comparativo
27Ejemplo 0,84 0,82 B B B
comparativo 0.284 0.135
28 Fjemplo 0,070 0,591 2,22 3,33 A A S
29[Ejemplo 0,082 0,590 2,38 3,68 A S
30[Ejemplo 0,058 0,601 3,71 2,98 AA A S
31|Ejemplo 0,88 0,97 (=] B B
comparativo 0.284 0.140
32(Ejemplo 0,059 0,621 4,15 3.54 AA A
33[Ejemplo = 0,89 0,81 B
comparativo 0.296 0.125
34{Ejemplo 0,070 0,633 4,21 4,00 AA
35(Ejemplo - 0,81 0,91 B
comparativo 0.294 0.135
36[Ejemplo 0,069 0,598 3,95 3,71 AA A
37 |Ejemplo 0.275 0,142 0,91 0,98 B B
comparativo
[Tabla 5b]
N9 Observaciones |Expresion|Expresién|Expresion |Expresion Evaluacion del comportamiento
3 6 4 5 — — =
Porcidn plana Superficie Porcidn curvada
extrema cortada 1T
Resistencia a la [Relacién de area| Resistencia a la
corrosion de oxido rojo corrosion
38[Ejemplo 0,071 0,602 1,98 2,18 AA
39[Ejemplo 0,281 0,139 0,92 0,88 B B
comparativo
40Ejemplo 0,069 0,631 3,25 3,61 AA
41Ejemplo 0,274 0.128 0,79 0,81 B B
comparativo
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42lEjemplo 0.268 0.133 0,95 0,91 B B B
comparativo

43 Ejemplo (0,081 0,687 5,98 6,01 AAA S S

44{Ejemplo 0,059 0,341 4,95 5,21 AAA AAA AAA

45[Ejemplo 0,044 0,660 5,10 ;3,91 AAA AAA S

46[Ejemplo 0,151 0,630 5,99 4,50 AAA AAA AAA

47[Ejempio 0,288 0,135 0,91 0,93 B B B
comparativo

48lEjemplo 0,305 0.141 0,89 0,92 B B B
comparativo

49[Ejemplo 0,230 0,601 1,25 0,79 AAA AAA AA

50[Ejemplo 0,309 0,146 0,91 0,93 B B B
comparativo

51[Ejemplo 0,301 0,141 0,69 0,38 B B B
comparativo

52lEjemplo 0,066 0,344 3,56 3,33 AAA AAA AAA

53[Ejemplo 0,049 0,630 3,72 (3,65 AAA AAA S

S4ljemplo 0,291 0,140 0,98 0,79 B B B
comparativo

55(Ejempilo 0.280 0.144 0,85 0,79 B B B
comparativo

56(Ejemplo (0,089 0,348 2,36 2,32 AAA AAA AAA

57[Ejemplo 0,084 0,346 2,65 £,55 A AAA

58[Ejemplo 0,071 0,456 2,32 1,88 AAA S

59Ejemplo 0,274 0,139 0,88 0,84 B B
comparativo

BOEjemplo 0,132 0,499 1,68 1,57 AAA

61|Ejemplo 0,131 0,495 1,88 1,87 AAA

62|Ejemplo 0.278 0.099 0,87 0,95 B
comparativo

B3Ejemplo 0,121 0,496 1,78 1,69 AAA

B4{Ejemplo 0,284 0,101 0,99 0,69 B
comparativo

B5Ejemplo 0,284 0,131 0,91 0,67 B B B
comparativo

G6|Ejemplo 0.268 0.121 0,79 0,57 B B B
comparativo

67|Ejemplo 0.269 0,125 0,68 0,54 B B B
comparativo

68|Ejemplo 0,118 0,395 1,69 1,34 AAA

BI|Ejemplo 0,280 0,098 0,45 0,68 B
comparativo

70|Ejemplo 0,269 0.099 0,35 0,81 B B B
comparativo

7 1|Ejemplo 0.291 0,105 0,38 0,89 B B B
comparativo
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72[Ejemplo 0,133 0,400 1,53 1,56 AAA S S
73Ejemplo 0,230 0,414 1,12 0,65 AAA AAA AA
74|Ejemplo 0,129 0,395 0,81 1,02 AAA AAA AAA
[Tabla 5¢}
Evaluacién del comportamiento
Iy s i .. |Porcion plana  [Superficie Porcidon curvada
N¢ [Observaciones Explgsmn Exprgs;on Exprjswn Explgsmn extrema cortada (1T
Resistencia a laRelacién de arealResistencia a g
corrosion de 6xido rojo Corrosion
75 [Ejemplo 0,245 0,388 1,48 1,15 AAA AAA AAA
76 |Ejemplo 0,131 0,381 1,78 1,68 S S S
77 [Ejemplo 0,130 0,295 1,90 1,57 AAA AAA AAA
78 |[Ejemplo 0,130 0,440 1,53 1,56 S S S
79 [Ejemplo 0,246 0,450 1,35 1,61 AAA AAA AAA
80 [Ejemplo 0.280 0.092 0,21 0,36 B B B
comparativo
81 [Ejemnplo 0,291 0,088 0,42 0,51 B B B
comparativo
82 [Ejemplo 0,244 0,374 0,90 1,61 AAA AAA AA
83 [Ejempilo 0.284 0.079 0,63 0,35 B B B
comparativo
84 [Ejemplo 0.281 0.075 0,35 0,65 B B B
comparativo
85 [Ejemplo 0,131 0,271 2.00 1,65 AAA AAA AAA
86 [Ejemplo 0,129 0,374 1,31 1,30 AAA AAA S
87 [Ejemplo 0.276 0.074 0,56 0,51 B B B
comparativo
88 [Ejemplo 0,277 0.071 0,51 (0,58 B B B
comparativo
89 [Ejemplo 0,135 0,352 1,35 1,31 A
90 [Ejemplo 0.281 0.074 0,51 0,64 B B
comparativo
91 [Ejemplo 0,281 0.071 0,49 0,38 B B B
comparativo
92 [Ejemplo 0.299 0,066 0,35 0,45 B B B
comparativo
93 [Ejemplo 0,130 0,358 1,63 1,23 AAA
94 [Ejemplo 0,299 0,066 0,45 0,45 B
comparativo
95 [Ejemplo 0,130 0,370 1,32 1,14 A
96 |[Ejemnplo 0.311 0.078 0,55 0,33 B
comparativo
97 [Ejemplo 0,301 0.081 0,47 0,56 AAA B B
comparativo
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98 |[Ejemplo 0,133 0,371 1,59 1,02 AAA AAA

99 [Ejemplo 0,127 0,377 2,05 1,11 AA AA

100Ejemplo 0,299 0,069 0,91 0,51 B B
comparativo

101|Ejemnpio 0,297 0.077 0,91 0,65 AA B B
comparativo

102Ejemplo 0,130 0,271 2,31 1,15 S AAA AAA

103Ejemplo 0,333 0,055 0,95 0,14 B B B
comparativo

104|Ejemplo 0,345 0.051 0,95 0,13 B B B
comparativo

105Ejemplo 0,129 0,379 2,25 0,88 S AAA AAA

106|Ejemplo 0,127 0,246 2,95 0,51 S AAA AAA

107|Ejemplo 0.300 0.055 0,95 0,12 B B B
comparativo

108Ejemplo 0,126 0,369 1,98 1,01 A AA

109Ejemplo 0.294 0.041 0,80 0,25 B B
comparativo

110Ejemplo 0,288 0.051 0,65 0,21 B B B
comparativo

111[Ejempio 0.279 0.046 0,95 0,20 B B B
comparativo

Como puede entenderse a partir de los resultados de los ejemplos, el acero chapado de acuerdo con la presente
invencién fiene una excelente resistencia a la corrosién y es particularmente excelente en resistencia a la corrosion
de una porcién procesada.

[Aplicabilidad industrial]

La presente invencién puede proporcionar un acerc chapado con excelente resistencia a la corrosién de una porcién
procesada y, por lo tanto, su aplicabilidad industrial es alta.

34



10

15

20

25

30

35

50,00 % o mas de Zn,

ES 2995161 T3

REIVINDICACIONES

1. Un acero chapado que comprende una capa chapada sobre una superficie de un acero, en donde

una composicién quimica promedio de la capa chapada esté formada por, en % en masa,

méas de 10,00 % vy menos de 40,00 % de Al

mas de 5,00 % y menos de 12,50 % de Mg,

0 % o méas y 3,00 % o menos de Sn,
0 % o méas y 1,00 % o menos de Bj,

0 % o mas y 1,00 % o menos de In,

0,03 % o0 méas y 2,00 % o menos de Ca,

0% omasy0,50%o0menosde,
0 % o méas y 0,50 % o menos de La,
0 % o méas y 0,50 % o menos de Ce,
0 % o més y 2,50 % o menos de S,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Cr,
0 % o més y 0,25 % o mencs de Ti,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Ni,
0 % o méas y 0,25 % o menos de Co,
0% o masy 0,25 % o menos de V,
0 % o méas y 0,25 % o menos de Nb,
0 % o méas y 0,25 % o menos de Cu,
0 % o mas y 0,25 % o menos de Mn,
mas de 0 %y 5,00 % o menos de Fe,
0 % o mas y 0,50 % o menos de Sr,
0 % o méas y 0,50 % o menos de Sb,
0 % o mas y 0,50 % o menos de Ph,
0 % o méas y 0,50 % o menos de B,
0 % o mas y 0,50 % o menos de L,
0 % o més y 0,50 % o menos de Zr,
0 % o méas y 0,50 % o menos de Mo,
0% o mas y 0,50 % o0 menos de W,
0 % o més y 0,50 % o menos de Ag,
0 % o més y 0,50 % o menog de P,

e impurezas,

se satisfacen las siguientes Expresion 1 y Expresién 2, y la Expresién 3 y la Expresion 6 se satisfacen ademas

en un patrén de difraccion de rayos X de una superficie de la capa chapada medido utilizando rayos Cu-Ka, con
la condicion de que la salida de rayos X sea de 40 kV y 150 mA.
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0 < Cr+Ti+Ni+Co+V+Nb+Cu+Mn = 0,25 --- Expresion 1

0 < Sr+Sb+Pb+B+Li+Zr+Mo+W+Ag+P < 0,50 - Expresién 2

{(MgZne (41,31°9)V1Z(MgZn2) < 0,265--- Expresicn 3

0,150 < {l{MgZnz (20,79°))+I(MgZnz (42,24°))}/IZ(MgZnz) --- Expresion 6

en donde se prevé gue los simbaolos de elementos en la Expresion 1y la Expresion 2 indiguen cada uno una cantidad (%)
en masa de cada uno de los elementos por % en masa en la capa chapada, v se sustituya 0 cuando el elemento no esté
contenide, e

[Z{(MgZno), {(MgZne (41,317), {Mgdnz (20,79)) e {MgZn2 (42,24%)} en la Expresion 3 y la Expresién 6 son las
siguientes, e 1¥(Mg25n) es 0 cuando la capa chapada no contiene Sn,

iZ{MgZnz): una suma de intensidades de picos de difraccidn de un plano (100}, un plano {002}, un plano (101), un plano
{102}, un plano (110}, un plano (103), un piano (112), un plano (201), un plano (004), un planoc (203), un plano (213), un
plano (220}, un plano (313} y un plano (402} de MgZng;

i{MgZn2 (41,317): una intensidad del pico de difraccion del plano (201) de MgZng;
HMgZnz (20,79"): una intensidad del pico de difraccion del plano (002) de MgZne;
HMgZn: (42,24"): una intensidad del pico de difraccion del plano (004) de MgZnz; vy

en donde I{MgZn2 (41,317), 1Z(MgZne), [{(MgZn2 (20,79°)) e {MgZne (42,24%)) se miden como se describe en la
descripcion.

2. El acero chapado de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde una composicion promedio de Sn de la capa
chapada es

0,08 % o mas y 1,50 % o menos de Sn,

3. El acero chapado de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde la Expresion 4 y la Expresidn 5 se satisfacen ademas
en una imagen de difraccién de rayos X de la superficie de la capa chapada medida utifizando rayos Cu-Ka con la condicién
de que una salida de rayos X sea de 40 KV y 150 mA;

1,0 < 1(AI0,71Zn0,29 (38,78 ))/I(Al (38,47")) --- Expresion 4
1,0 < 1{{AI0,71Zn0,29 (38,78°))/1(Zn (38,99°)) --- Expresién 5

en donde 1(AID,71Zn0,29 (38,787), (Al (38,477)) e I{Zn (38,99"})) en la Expresion 4 y la Expresion 5 son los
siguientes:

I {AI0,71Zn0,29 (38,78")): una intensidad de un pico de difraccion de un planc (101) de Al0,71Zn0,29;

[ {Al (38,47°)): una intensidad de un pico de difraccion de un planc (111) de Al;

I{Zn (38,99")): una intensidad de un pico de difraccién de un plano (100) de Zn;

en donde I{AID,712Zn0,29 (38,78°)), 1(Al (38,477)) e |(Zn (38,99°))se miden como se describe en la descripeion.

4. El acero chapado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde se satisface la siguiente
Expresion 3' en lugar de la Expresion G,

{MgZniz (41,31 )/IZ(MgZne) £ 0,140 --- Expresion &

5. El acero chapado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde se satisface a siguiente
Expresion 6' en lugar de la Expresion 6,

0,350 < {I(MgZn2 (20,79°))+(MgZne (42,24°)}/IZ(MgZnz) -+ Expresion 6
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