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ES 3018 273 T3

DESCRIPCION
Sustrato metélico recubierto de Zn-Mg, procedimiento e instalacién para su fabricacién

[0001] La presente invencion se refiere a un sustrato metélico recubierto y a un procedimiento para la
fabricacién de este sustrato metalico recubierto. La invencion es particularmente adecuada para la industria automotriz.

[0002] Los recubrimientos a base de zinc se usan generalmente porque permiten una proteccién contra la
corrosién gracias a la proteccidn de barrera y la proteccidn catédica. El efecto barrera se obtiene mediante la aplicacion
de un recubrimiento metélico sobre una superficie de acero. Por lo tanto, el recubrimiento metélico evita el contacto
entre el acero y la atmdsfera corrosiva. El efecto barrera es independiente de la naturaleza del recubrimiento y del
sustrato. Por el contrario, la proteccidén catédica de sacrificio se basa en el hecho de que el cinc es un metal menos
noble que el acero. Por lo tanto, si se produce corrosién, el zinc se consume preferentemente antes que el acero. La
proteccion catédica es esencial en areas donde el acero esta directamente expuesto a una atmésfera corrosiva, como
los bordes cortados donde el zinc circundante se consumira antes que el acero.

[0003] Sin embargo, cuando se realizan etapas de calentamiento en dichas laminas de acero recubiertas de
zinc, por ejemplo, endurecimiento por prensado o soldadura, se observan grietas en el acero que se extienden desde
el recubrimiento. De hecho, ocasionalmente, hay una reduccién de las propiedades mecénicas del metal debido a la
presencia de grietas en la ldmina de acero recubierta después de las etapas de calentamiento. Estas grietas aparecen
con las siguientes condiciones: alta temperatura; contacto con un metal liquido que tiene un punto de fusién bajo (como
el zinc) ademés de tensién; difusion heterogénea de metal fundido con volumen y limite de grano del sustrato. La
designacién para dicho fenémeno es fragilizaciéon de metales liquidos (LME), también llamada agrietamiento asistido
por metales liquidos (LMAC).

[0004] Otros recubrimientos metélicos que se usan generalmente para la produccién de vehiculos automotores
son los recubrimientos a base de aluminio y silicio. Por lo general, las ldminas de acero recubiertas con dichos
recubrimientos se forman mediante un procedimiento de endurecimiento por presién. Cuando se realiza el
procedimiento de endurecimiento por presién, no hay microgrietas en el acero debido a la presencia de una capa
intermetalica Al-Si-Fe. Ademas, tienen una buena aptitud para pintar. Permiten una proteccién por efecto barrera y
pueden soldarse. Sin embargo, no permiten una proteccién catédica o tienen una proteccién catédica muy baja.

[0005] La patente KR100775241 describe una ladmina de acero recubierta con aleacién de Zn-Mg y se
proporciona un procedimiento de fabricacién de la lamina de acero recubierta con aleacién de Zn-Mg, donde la ldmina
de acero recubierta con aleacién de Zn-Mg tiene una adhesién y resistencia a la corrosion méas mejoradas formando
una pelicula de aleacién de Al-Si entre una ldmina de acero base y una pelicula de aleacién de Zn-Mg. Una lamina de
acero recubierta con aleacién de Zn-Mg comprende una pelicula de aleacién de Al-Si que se forma en una lamina de
acero base y tiene un espesor de 0,1 a 1,0 pm y una pelicula de aleacién de Zn-Mg que se forma en la pelicula de
aleacién de Al-Si y tiene un espesor de 0,5 a 10 ym. La pelicula de aleacién de Zn-Mg comprende del 10 al 15 % en
peso de Mg. La pelicula de aleacién de Al-Si se forma mediante un procedimiento de haz de electrones o un
procedimiento de pulverizacién catédica y la pelicula de aleacién de Zn-Mg se forma mediante un procedimiento
seleccionado del grupo que consiste en un procedimiento de evaporacién térmica, un procedimiento de haz de
electrones, un procedimiento de pulverizacion catédica, un procedimiento de recubrimiento iénico y un procedimiento
de levitacién electromagnética. El documento de patente US 2012/085466-A1 describe un producto plano de acero
que esta recubierto con una capa de AlSi, una capa de zinc y una capa de recubrimiento de conversién exterior. El
documento de patente EP1972699-A1 describe un procedimiento y una instalaciéon para aplicar un recubrimiento de
ZnMg sobre el sustrato de acero plano utilizando un dispositivo de deposicién por chorro de vapor. El documento de
patente JP H02 159366 A describe un procedimiento de fabricacién de una lamina de acero recubierta con aleaciones
de AlZn, AlMg, MgZn. El documento WO 2014/037627-A describe una tira metélica recubierta con un sistema de capas
de aleacién de AlZnMg.

[0006] A pesar de que el sustrato metalico recubierto de Zn-Mg tiene una resistencia a la corrosién, la alta
cantidad de Mg en el recubrimiento de ZnMg puede producir defectos superficiales y una disminucidn de la corrosién
debido a la formacién de éxido de Mg en la superficie del recubrimiento. Por otra parte, la combinacién anterior de Al-
Si con un espesor entre 0,1y 1,0 ym y Zn-Mg que comprende del 10 al 15 % de Mg y que tiene un espesor entre 0,5
y 10 um no tiene una proteccién suficiente contra la corrosién, es decir, un efecto barrera ademés de una proteccion
de sacrificio. Por tanto, el objeto de la invencidn es proporcionar un sustrato metalico recubierto que tenga una
proteccién reforzada contra la corrosién, es decir, una proteccién catédica de sacrificio ademas de la proteccién de
barrera, y que no tenga problemas de LME. Su objetivo es poner a disposicién, en particular, un procedimiento facil
de implementar para obtener dicho sustrato metalico recubierto.

[0007] En términos de corrosion protectora de sacrificio, el potencial electroquimico debe ser al menos 50 mV
mas negativo que el potencial del sustrato metéalico. Por ejemplo, en el caso de un sustrato de acero, se necesita un
potencial méaximo de -0,78 V con respecto a un electrodo de calomelanos saturado (SCE). Es preferible no disminuir
el potencial a un valor de -1,4 V/SCE, incluso -1,25 V/SCE, que implicaria un consumo rapido y finalmente reduciria
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el periodo de proteccion del acero.

[0008] Este objetivo se logra proporcionando un sustrato metalico recubierto segln la reivindicacién 1. El
sustrato metalico recubierto también puede comprender cualquiera de las caracteristicas de las reivindicaciones 2 a
8.

[0009] Otro objetivo se logra proporcionando un procedimiento para la fabricacién de segln la reivindicacién 9.
El procedimiento también puede comprender cualquier caracteristica de la reivindicacién 9 a 10.

[0010] Ademas, el objetivo se logra proporcionando el uso de un sustrato metélico recubierto segln la
reivindicacion 11.

[0011] Finalmente, el objetivo se logra proporcionando una instalacién para la deposiciéon continua al vacio de
recubrimientos sobre un sustrato metélico en funcionamiento segun la reivindicacidén 13. La instalacién también puede
comprender cualquier caracteristica de las reivindicaciones 14 a 15.

[0012] Otras caracteristicas y ventajas de la invencidon se haran evidentes a partir de la siguiente descripcién
detallada de la invencién.

[0013] Para ilustrar la invencién, se describiran diversas realizaciones y ensayos de ejemplos no limitantes, en
particular, con referencia a las siguientes Figuras:

La Figura 1 es una ilustracién de la muestra utilizada para la prueba LME.
La Figura 2 es un ciclo de corrosidén segun la norma VDA 233-102.

[0014] En todas las figuras, el espesor de las capas representadas es exclusivamente para fines ilustrativos y
no puede considerarse una representacién de las diferentes capas a escala.

[0015] Se definiran los siguientes términos:
- «% en peso» significa el porcentaje en peso.

[0016] La invencién se refiere a un sustrato metalico recubierto que comprende al menos un primer
recubrimiento que consiste en aluminio, teniendo dicho primer recubrimiento un espesor entre 2 y 4 um y estando
cubierto directamente por un segundo recubrimiento que comprende del 0,5 al 5,9 % en peso de magnesio, siendo el
resto zinc.

[0017] El primer recubrimiento consiste en aluminio, es decir, la cantidad de aluminio en el primer recubrimiento
es superior al 99,0 % en peso.

[0018] Sin querer limitarse a ninguna teoria, se cree que el sustrato metalico recubierto anterior permite una
alta proteccion contra la corrosién. De hecho, parece que la primera capa que consiste en aluminio proporciona un
alto efecto barrera principalmente debido a la presencia de aluminio. Se cree que el espesor del primer recubrimiento
debe estar entre 2 y 4 um, ya que el efecto barrera se obtiene en gran medida y, por encima de eso, existe el riesgo
de reducir significativamente la productividad y complicar en exceso el procedimiento de deposicién. Por otra parte,
se cree que el segundo recubrimiento permite una alta proteccion de sacrificio principalmente debido a la combinacidn
de magnesio y zinc, estando el magnesio en una cantidad especifica. Adicionalmente, cuando la cantidad de Mg esté
por encima del 5,9 %, parece que se producen problemas de formacién de polvo en el segundo recubrimiento.
Finalmente, el sustrato metalico recubierto que tiene las capas primera y segunda tiene una alta resistencia a LME.
En consecuencia, con el sustrato metélico recubierto especifico segin la presente invencién, es posible obtener el
sustrato metélico recubierto que tiene un efecto barrera alto, es decir, una alta proteccién de sacrificio ademas de la
resistencia a LME.

[0019] El segundo recubrimiento tiene un espesor entre 1y 10 um.
[0020] Preferentemente, el segundo recubrimiento consiste en zinc y magnesio.
[0021] Ventajosamente, la microestructura del segundo recubrimiento comprende fases de Mg>Zn41 en una

matriz de Zn. De hecho, sin querer limitarse a ninguna teoria, si el segundo recubrimiento comprende al menos el
95 % en peso de Mg>Zn41 en la matriz de Zn en lugar de menos del 95 % en peso de las fases de MgoZn11 en una
matriz de Zn, existe el riesgo de obtener un recubrimiento quebradizo que permita problemas de formacién de polvo.
Por ejemplo, el segundo recubrimiento comprende menos del 85 %, preferentemente menos del 75 % en peso de
Mg»>Zn41 en la matriz de Zn.

[0022] Preferentemente, una capa intermedia esté presente entre el sustrato metalico y el primer recubrimiento,
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comprendiendo dicha capa intermedia hierro, niquel, cromo y opcionalmente titanio. Sin querer limitarse a ninguna
teoria, parece que la capa de recubrimiento intermedia mejora aln més la adhesién del primer recubrimiento sobre un
sustrato metalico.

[0023] Ventajosamente, el recubrimiento comprende del 0,5 al 4,5 %, mas preferentemente del 0,5 al 2,0 %,
en peso de magnesio.

[0024] En otra realizacién preferida, el segundo recubrimiento comprende del 2,0 al 5,0% en peso de
magnesio.

[0025] Por tanto, en una realizacién preferida de la invencién, la capa intermedia comprende al menos 8 % en

peso de niquel y al menos 10 % en peso de cromo, siendo el resto hierro. Por ejemplo, la capa de recubrimiento
metalico es de acero inoxidable 316 que incluye 16-18 % en peso de Cry 10-14 % en peso de Ni, siendo el resto Fe.

[0026] En otra realizacién preferida de la invencion, la capa intermedia comprende Fe, Ni, Cr y Ti, donde la
cantidad de Ti es superior o igual al 5 % en peso y donde se cumple la siguiente ecuacion: 8 % en peso < Cr +Ti <
40 % en peso, siendo el resto Fe y Ni, estando dicha capa de recubrimiento intermedia directamente cubierta por una
capa de recubrimiento que es un recubrimiento metalico anticorrosivo.

[0027] El sustrato metalico se puede elegir de entre: sustrato de aluminio, sustrato de acero, sustrato de acero
inoxidable, sustrato de cobre, sustrato de hierro, sustrato de aleaciones de cobre, sustrato de titanio, sustrato de
cobalto o sustrato de niquel.

[0028] La presente invencién también se refiere a un procedimiento de fabricacién de un sustrato metélico
recubierto segun las reivindicaciones 1-8 de la presente invencién que comprende la siguiente etapa

A. El suministro de un sustrato metalico,

B. Opcionalmente, una etapa de preparacién de la superficie del sustrato metélico,

C. la deposicién por evaporacién de haz de electrodos del primer recubrimiento que consiste en aluminio, teniendo
dicho primer recubrimiento un espesorentre 2y 4 pymy

D. La deposicidn por deposicidn por chorro de vapor del segundo recubrimiento que comprende del 0,5 al 5,9 %
en peso de magnesio, siendo el resto zinc con un espesor entre 1y 10 micrémetros.

[0029] Preferentemente, cuando se realiza la etapa B), el tratamiento de superficie se elige de entre: granallado,
decapado, grabado, pulido, arenado, molienda y la deposicién de una capa intermedia que comprende hierro, niquel,
cromo y opcionalmente titanio. Preferentemente, el tratamiento superficial consiste en depositar una capa intermedia
sobre el sustrato metélico. Ademas, la capa intermedia permite evitar la eliminacién de la capa de éxido presente de
forma natural en el sustrato metalico.

[0030] La presente invenciéon también se refiere al uso del sustrato metalico recubierto seguin la presente
invencién para la fabricacién de una pieza de un vehiculo automotor.

[0031] Finalmente, la presente invencién se refiere a una instalacién para la deposicién continua al vacio de
recubrimientos sobre un sustrato metalico en funcionamiento utilizando el procedimiento segln la presente invencién
para la fabricaciéon de un sustrato metalico recubierto segln las reivindicaciones 1-8 de la presente invencién que
comprende en el siguiente orden:

A. Opcionalmente, una seccién intermedia que comprende un dispositivo de pulverizacién catdédica con magnetrén,
B. Una primera seccién que comprende un dispositivo de evaporacién de haz de electrones para depositar un
primer recubrimiento a base de aluminio que comprende opcionalmente menos del 50 % de zincy

C. Una segunda seccién que comprende un dispositivo de evaporacién por chorro de vapor.

[0032] Preferentemente, cuando la seccién intermedia esta presente, el dispositivo de pulverizacién catddica
con magnetron comprende una camara de deposicién al vacio que comprende un objetivo hecho de hierro, cromo,
niquel y opcionalmente titanio y una fuente de plasma para depositar una capa intermedia que comprende hierro,
niquel, cromo y opcionalmente titanio sobre el sustrato metalico.

[0033] En este caso, el gas inerte se inyecta en la camara de depésito al vacio a una presion entre 104y 107
bar. La fuente de plasma crea un plasma que carga eléctricamente el gas. Los atomos de superficie del objetivo son
expulsados fisicamente por el bombardeo de particulas energéticas (iones) creadas en un plasma. Los atomos
expulsados se depositan en el sustrato metélico.

[0034] En la primera seccidn, el dispositivo de evaporacién de haz de electrones comprende una camara de
deposicién al vacio que comprende un crisol de evaporaciéon que comprende metal que consiste en aluminio, un
dispositivo de calentamiento y una pistola de electrones.
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[0035] En la segunda seccién, el dispositivo de evaporacién por chorro de vapor comprende una camara de
deposicién al vacio que comprende al menos un crisol de evaporacién, un recubridor por chorro de vapor y al menos
un crisol de evaporacién adecuado para alimentar el recubridor por chorro de vapor con un vapor que comprende del
0,5 al 5,9 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc.

[0036] Preferentemente, el recubridor por chorro de vapor es un recubridor por chorro de vapor sénico y el
crisol de evaporaciéon comprende un calentador de induccién.

[0037] Ventajosamente, un horno de recarga se coloca debajo del crisol de evaporacién y esta adaptado para
mantenerse a presiébn atmosférica. Mas preferentemente, el horno de recarga estd conectado a un medio de
alimentacién de lingote de metal.

[0038] En la camara de depésito al vacio, al lado de la cara del sustrato metélico que se debe recubrir, hay un
recubridor por chorro de vapor. Este recubridor es adecuado para pulverizar un vapor de aleacién metalica que
comprende de 0,5 a 5,9 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc sobre el sustrato en funcionamiento.

[0039] El recubridor por chorro de vapor estd montado en un crisol de evaporaciéon adecuado para alimentar el
recubridor por chorro de vapor con un vapor que comprende de 0,5 a 5,9 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc.
En una realizacién preferida de la invencién, un crisol de evaporacion es adecuado para contener un bafio de aleacién
de metal que comprende magnesio y zinc que genera el vapor que se depositara en el sustrato. En otra realizacién
preferida de la invencién, se utilizan dos crisoles de evaporacion, un crisol evaporador que contiene magnesio y un
crisol evaporador que contiene zinc, la mezcla de vapores de zinc y magnesio se deposita en el sustrato.
Preferentemente, el al menos el crisol de evaporacién se ubica preferentemente en la camara de deposicion.

[0040] El crisol de evaporacién se puede proporcionar con medios de calentamiento que permitan que el vapor
de aleacidén de metal se forme y alimente el recubridor por chorro de vapor. El crisol de evaporacién se proporciona
ventajosamente con un calentador de induccién que tiene la ventaja de facilitar la agitacién y la homogeneizacién de
la composicién del bafio de aleacion de metal.

[0041] La presién en el crisol de evaporaciéon depende de la temperatura del bafio y de la composicion metélica
del bafio. Generalmente varia entre 102 y 10" bar. Por consiguiente, la presién en la camara de deposicién se
mantiene por encima de la del crisol de evaporacion (tipicamente alrededor de 10 bar).

[0042] El al menos un crisol de evaporacién se puede conectar a un sistema de alimentacién continua de zinc
y/o magnesio. La alimentacién continua comprende preferentemente un horno de recarga adecuado para alimentar el
crisol de evaporacién con zinc en estado fundido y capaz de mantener un nivel constante de liquido en el crisol de
evaporacién. El horno de recarga esta situado preferentemente fuera de la camara de deposicién al vacio. El horno
de recarga se coloca preferentemente debajo del crisol de evaporacién y se adapta para mantenerse a presién
atmosférica. Debido a la altura entre el crisol de evaporacidén y el horno de recarga y a la diferencia de presién creada
entre ellos, el elemento principal fundido sube en el crisol de evaporacién por efecto barométrico a medida que se
evapora el bafio de metal. Esto asegura una alimentacién continua del crisol de evaporacién y contribuye a mantener
un nivel constante de liquido en el crisol de evaporacién, independientemente de la velocidad de la linea.
Preferentemente, la alimentacién continua comprende ademéas una unidad de alimentacién adecuada para ser
alimentada con magnesio en estado sélido y adecuada para alimentar el crisol de evaporacién con el al menos un
elemento adicional indistintamente en estado fundido, en estado sélido o parcialmente en estado sélido.

[0043] Ahora, la invencién se explicara en ensayos realizados Unicamente con fines informativos. Los mismos,
no son limitantes.

Ejemplos

[0044] Para todas las muestras, la composicién quimica de la lamina de acero utilizada es la siguiente: 0,2 %
en peso de C, 1,5 % en peso de Si, 2 % en peso de Mn, 0,04 % en peso de Al, siendo el resto hierro.

[0045] Para el Ensayo 1, se deposité un recubrimiento de Zn mediante electrodeposicién en una lamina de
acero.
[0046] Para los Ensayos 2 y 3, se deposité un recubrimiento que comprende 4 % en peso de magnesio, siendo

el resto zinc mediante un procedimiento de pulverizacion catédica con magnetrén.

[0047] Para los Ensayos 4 y 5, una capa intermedia de acero inoxidable 316 que incluye 16-18 % en peso de
Cr y 10-14 % en peso de Ni, siendo el resto Fe se deposité por pulverizacién catdédica con magnetrén, un primer
recubrimiento de aluminio se deposité por deposicion de haz de electrones y un segundo recubrimiento que
comprendia 4 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc, se deposité por JVD.

5



10

15

20

25

ES 3018 273 T3

[0048] Para el Ensayo 6, no se depositd ningln recubrimiento en la lAmina de acero.

Ejemplo 1: Prueba LME

[0049] Para medir la sensibilidad al LME, se realizd una prueba de traccién a alta temperatura en condiciones
lo més cercanas posible a las condiciones de soldadura por puntos.

[0050] Las muestras de traccién se ilustran en la Figura 1. Se mecanizan dos orificios en los cabezales para
insertar pasadores y asi garantizar que no se deslice durante la prueba.
[0051] A continuacién, se aplica una fuerza de precarga de 1kN en cada muestra. Las muestras se calientan a

una velocidad de calentamiento de aproximadamente 1000 °C/s para alcanzar una temperatura entre 750 y 950 °C.
Cuando se alcanza la temperatura, el desplazamiento se aplica a las muestras hasta un fallo total. Se utilizé una
velocidad de deformacién de 3 mm/s durante la prueba.

[0052] Las curvas de tensién-deformacion se determinan y analizan. La derivada de esta curva tension-
deformacién se calcula y dibuja. El alargamiento del acero cuando la derivada de la deformaciéon es minima,
corresponde a la fractura de la muestra. Si esta fractura resulta de un fenémeno LME, es decir, si el zinc liquido esta
presente en las grietas, este alargamiento se define como el «valor critico de alargamiento LME». Si esta fractura es
una fractura ddctil, el alargamiento se define como «valor critico de alargamiento». A continuacién, este valor se
representa segun la temperatura de la prueba de traccion.

[0053] Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 1: 0 significa excelente, en otras palabras, no hay zinc
liquido en las grietas, es decir, la fractura es ductil; 1 significa malo, en otras palabras, el zinc liquido esta presente en
las grietas correspondientes a las grietas LME.

Recubrimiento Alargamiento critico
Ensavos qer Temperatura de LME o valor Grietas
y recubrimie| =SPESOT | 20 recubrimiento | SPESOT (°C) critico de LME
nto (um) (um) alargamiento (mm)
750 06 1
800 07 1
1| zn(EG) 7.5 - - 850 12 1
900 0.9 1
950 06 1
750 4 0
800 3,8 0
4 Al 3 ZnMg (4 % en 25 850 3,6 0
peso)
900 3 0
950 3,2 0
750 3,8 0
800 3,2 0
5+ Al 3 ZnMg (4 % en 5 850 28 0
peso)
900 2,9 0
950 3,7 0
750 32 0
5 ) ) ) ) 800 3,8 0
850 32 0
900 2,9 0
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950 3,1 0
* seglin la presente invencion.
[0054] Los Ensayos 4 y 5 segun la presente invencidn muestran una excelente resistencia a LME al mismo
nivel que el acero desnudo, es decir, el Ensayo 6.
Ejemplo 2: Prueba de comportamiento electroquimico:
[0055] Los Ensayos 1 a 5 se prepararon y se sometieron a una prueba de potencial electroquimico.
[0056] Se realiz6 una prueba que consistia en medir el potencial electroquimico de la lamina de superficie de

acero recubierta. Las ldminas de acero y los recubrimientos se separaron y se sumergieron en una solucién que
comprendia un 5 % en peso de cloruro de sodio a pH 7. También se sumergié un electrodo saturado de calomelanos
(SCE) en la solucién. El potencial de acoplamiento de la superficie se midid a lo largo del tiempo. Los resultados se
muestran en la siguiente Tabla 2:

Recubrimiento Potencial
Ensayos electroquimico
1¢" recubrimiento Espesor (um) 2° recubrimiento Espesor (um) (V/SCE)
1 Zn (EG) 7,5 - - -1,05
5 ZnMg (4 % en 25 ) ) 1,05
peso)
3 ZnMg (4 % en 5 ) ) 1,05
peso)
0,
4 Al 3 ZnMg (4 % en 25 -1,06
peso)
0,
5+ Al 3 ZnMg (4 % en 5 1,06
peso)
* seglin la presente invencion.
[0057] Todos los recubrimientos analizados tienen un potencial electroquimico similar y son sacrificables para

el acero. El potencial de acoplamiento de todos los Ensayos esta por debajo de -0,78 V/SCE segun sea necesario, es
decir, el potencial electroquimico minimo para tener proteccién de sacrificio contra la corrosion.

Ejemplo 3: Prueba de corrosién:

[0058] En primer lugar, los Ensayos 1 a 5 se rayaron a través del recubrimiento hasta el sustrato metalico en
un ancho de 1 mm.

[0059] Se realizé a continuacién una prueba, que consistia en someter estos Ensayos 1 a 5a ciclos de corrosién
segln la norma VDA 233-102. Los ensayos se colocaron en una camara donde se vaporizé una solucién acuosa de
cloruro de sodio del 1 % en peso en los ensayos con una velocidad de flujo de 3 ml.h"'. La temperatura varié de 50 a
-15 °C y la tasa de humedad varié de 50 a 100 %. La figura 2 ilustra un ciclo correspondiente a 168 horas, es decir,
una semana.

[0060] Se observé la cantidad de 6xido rojo alrededor de la rayadura, es decir, la cara frontal y en la rayadura
con un software y a simple vista: 0% significa excelente, en otras palabras, no hay 6xido rojo y 100 % significa muy
malo, en otras palabras, el 100 % del Ensayo esta cubierto por 6xido rojo. Los resultados se muestran en la siguiente
Tabla 3.
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[0061] Los Ensayos 4 y 5 segln la presente invencién tienen una menor cantidad de éxido de rojo en
comparacién con los Ensayos 1 a 3.
5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3018 273 T3

REIVINDICACIONES

1. Un sustrato metélico recubierto que comprende al menos un primer recubrimiento que consiste en
aluminio, teniendo dicho primer recubrimiento un espesor entre 2 y 4 um y estando cubierto directamente por un

segundo recubrimiento que comprende de 0,5 a 5,9 % en peso de magnesio y que tiene un espesor entre 1y 10 pm,
siendo el resto zinc.
2. Un sustrato metalico recubierto segln la reivindicaciéon 1, donde el segundo recubrimiento comprende
de 0,5 a 4,5 % en peso de magnesio.
3. Un sustrato metalico recubierto segln la reivindicacién 2, donde el segundo recubrimiento comprende
de 0,5 a 2,0 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc.
4. Un sustrato metélico recubierto seguln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el segundo
recubrimiento comprende de 2,0 a 5,0 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc.
5. Un sustrato metélico recubierto seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde el segundo
recubrimiento consiste en zinc y magnesio.
6. Un sustrato metalico recubierto segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde la microestructura
del segundo recubrimiento comprende menos del 95 % en peso de fases de MgoZn11 en una matriz de Zn.
7. Un sustrato metalico recubierto segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, una capa intermedia esta
presente entre el sustrato de acero y el primer recubrimiento, comprendiendo dicha capa intermedia hierro, niquel,
cromo y opcionalmente titanio.
8. Un sustrato metalico recubierto segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde el sustrato
metélico se elige entre: sustrato de aluminio, sustrato de acero, sustrato de acero inoxidable, sustrato de cobre,
sustrato de hierro, sustrato de aleaciones de cobre, sustrato de titanio, sustrato de cobalto o sustrato de niquel.
9. Un procedimiento para la fabricacién de un sustrato metélico recubierto segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo las siguientes etapas:
A. El suministro de un sustrato metalico,
B. Opcionalmente, una etapa de preparacién de la superficie del sustrato metélico,
C. la deposicién por evaporacién de haz de electrodos del primer recubrimiento que consiste en aluminio, teniendo
dicho primer recubrimiento un espesorentre 2y 4 pymy
D. La deposicidn por evaporacidn por chorro de vapor del segundo recubrimiento que comprende de 0,5 a 5,9 %
en peso de magnesio, teniendo dicho segundo recubrimiento un espesor entre 1y 10 ym, siendo el resto zinc.
10. Procedimiento segun la reivindicaciéon 9, donde cuando se realiza la etapa B), el tratamiento superficial
se elige de entre: granallado, decapado, grabado, pulido, arenado, molienda y la deposicién de una capa intermedia
que comprende hierro, niquel, cromo y opcionalmente titanio.
11. Uso de un sustrato metalico recubierto seglin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, para la fabricacion

de una pieza de un vehiculo automotor.

12. Instalacion para la deposicién continua al vacio de recubrimientos en un sustrato metalico en
funcionamiento utilizando el procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 9 a 10 para obtener un sustrato
metalico recubierto segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 que comprende en el siguiente orden:

A. Opcionalmente, una seccién intermedia que comprende un dispositivo de pulverizacién catdédica con magnetrén,
B. Una primera seccién que comprende un dispositivo de evaporacién de haz de electrones,
C. Una segunda seccién que comprende un dispositivo de evaporacién por chorro de vapor.

13. Instalacidén segun la reivindicacién 12, donde cuando la seccién intermedia estéa presente, el dispositivo
de pulverizacién catédica con magnetrén comprende una cdmara de deposicién al vacio que comprende un objetivo
hecho de hierro, cromo, niquel y opcionalmente titanio y una fuente de plasma para depositar una capa intermedia
que comprende hierro, niquel, cromo y opcionalmente titanio sobre el sustrato metalico.

14. Instalacién segun la reivindicacién 12 o 13, donde en la primera seccién, el dispositivo de evaporacién
de haz de electrones comprende una cdmara de deposicién al vacio que comprende un crisol de evaporacién que
comprende metal que consiste en aluminio, un dispositivo de calentamiento y una pistola de electrones.

15. Instalacion segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, donde en la segunda seccién, el dispositivo

10
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de evaporacién por chorro de vapor comprende una cdmara de deposicidn al vacio que comprende al menos un crisol
de evaporacion, un recubridor por chorro de vapor y al menos un crisol de evaporacién adecuado para alimentar el
recubridor por chorro de vapor con un vapor que comprende de 0,5 a 5,9 % en peso de magnesio, siendo el resto zinc.

11
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