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 A   zinc-plated  steel  strip  having  enhanced  corrosion 
resistance,  workability,  and  weldability  comprising  a  steel 
strip  substrate,  at  least  one  surface  coating  layer  formed  on 
at  least  a  portion  of  the  substrate  surface,  and,  optionally,  at 
least  an  intermediate  coating  layer  formed  between  the 
substrate  and  the  surface  coating  layer  and  consisting  of  zinc 
or  a  zinc  alloy,  the  surface  coating  layer  consisting  essential- 
ly  of  a  zinc  or  zinc  alloy  matrix  and  fine  dispersoid  particles 
dispersed  in  the  matrix  and  consisting  an  oxide,  carbide, 
nitride,  boride,  phosphide,  or  sulfide  of  AI,  Fe,  Ti,  Mo,  Cu,  Zn, 
Ni,  Co,  La,  Ce,  or  Si. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

(1)  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  z i n c - p l a t e d  

s t e e l   s t r i p   w i t h   a  z i n c - b a s e d   c o a t i n g   l a y e r   c o n t a i n i n g  

an  i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d .   More   p a r t i c u l a r l y ,   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   h a v i n g   a t .  

l e a s t   one  z i n c - b a s e d   c o a t i n g   l a y e r   c o n t a i n i n g   f i n e  

i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   and  f o r m e d   on  a t   l e a s t  

one   s u r f a c e   of   t h e   s t e e l   s t r i p ,   w h i c h   z i n c - p l a t e d   s t e e l  

s t r i p   e x h i b i t s   e x c e l l e n t   r e s i s t a n c e   to   c o r r o s i o n ,  

e n h a n c e d   w o r k a b i l i t y ,   and  s u p e r i o r   w e l d a b i l i t y   and  i s  

u s e f u l   f o r   p r o d u c i n g   c a r s ,   b u i l d i n g   and  c o n s t r u c t i o n  

m a t e r i a l s ,   and  home  e l e c t r i c   a p p l i a n c e s .  

(2)  D e s c r i p t i o n   of   t h e   R e l a t e d   A r t  

G e n e r a l l y ,   s u r f a c e - t r e a t e d   s t e e l   s t r i p s   a r e  

r e q u i r e d   to   e x h i b i t   a  h i g h   r e s i s t a n c e   to   c o r r o s i o n   n o t  

o n l y   b e f o r e   b u t   a l s o   a f t e r   b e i n g   p a i n t e d .   T h a t   i s ,  

s u r f a c e   c o a t e d   s t e e l   s t r i p s   h a v e   to   e x h i b i t   a  s a t i s f a c t o -  

ry  p a i n t   a d h e s i o n   and  s a t i s f a c t o r y   r e s i s t a n c e s   t o  

p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   and  t o   r e d   r u s t   when  t h e   p a i n t  

f i l m   l a y e r   i s   s c r a t c h e d .  

A l s o ,   s u r f a c e - t r e a t e d   s t e e l   s t r i p s   m u s t  

e x h i b i t   e x c e l l e n t   w o r k a b i l i t y   and  w e l d a b i l i t y .  

In  r e s p o n s e   to   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   r e -  

q u i r e m e n t s ,   v a r i o u s   t y p e s   o f   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   h a v i n g  

z i n c - b a s e d   c o a t i n g   l a y e r s   a r e   u s e d ,   and  t h e r e   h a v e   b e e n  

v a r i o u s   a t t e m p t s   to   i m p r o v e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   h a v i n g  

z i n c - b a s e d   c o a t i n g   l a y e r s .  

J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   ( K o k a i )  

No.  5 6 - 1 3 3 , 4 8 8   p u b l i s h e d   on  O c t o b e r   19,   1981 ,   f o r   N i p p o n  

S t e e l   C o r p o r a t i o n   d i s c l o s e s   a  s t e e l   s t r i p   p l a t e d   w i t h  

two  Z n - F e   c o a t i n g   l a y e r s .   J a p a n e s e   E x a m i n e d   P a t e n t  

P u b l i c a t i o n   (Kokoku)   No.  5 0 - 2 9 8 2 1   d i s c l o s e s   a  s t e e l  



s t r i p   p l a t e d   w i t h   a  Z n - N i   c o a t i n g   l a y e r .   H o w e v e r ,   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   c o n v e n t i o n a l   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   a r e   n o t  

a l w a y s   s a t i s f a c t o r y   f o r   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   s t r i c t  

r e q u i r e m e n t s .  

J a p a n e s e   E x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   ( K o k o k u )  

Nos.   5 6 - 4 9 9 9 9   p u b l i s h e d   on  N o v e m b e r   26,   1 9 8 1 ,   f o r   N i p p o n  

S t e e l   C o r p o r a t i o n ,   5 7 - 1 7 9 6 0   p u b l i s h e d   on  A p r i l   14,   1 9 8 2 ,  

f o r   N i p p o n   S t e e l   C o r p o r a t i o n ,   and  4 6 - 3 7 8 8 2   p u b l i s h e d   o n  

N o v e m b e r   8,  1971  f o r   N i p p o n   S t e e l   C o r p o r a t i o n   a n d  

J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   ( K o k a i )   N o s .  

5 6 - 1 2 3 , 3 9 5   p u b l i s h e d   on  S e p t e m b e r   28,  1981  f o r   S u m i t o m o  

M e t a l   C o r p o r a t i o n ,   and  5 2 - 1 0 9 , 4 3 9   p u b l i s h e d   on  S e p t e m b e r  

13,  1977  f o r   S u z u k i   M o t o r   C o r p o r a t i o n ,   d i s c l o s e   v a r i o u s  

t y p e s   of   s t e e l   s t r i p s   h a v i n g   a t   l e a s t   one  p l a t i n g   l a y e r  

c o n t a i n i n g   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   and  p r o c e s s e s   o f  

p r o d u c i n g   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s .   H o w e v e r ,   t h e  

r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   a r e   n o t   a l w a y s   s a t i s f a c t o -  

ry  in   v i e w   o f   t h e   s t r i c t   r e q u i r e m e n t s   m e n t i o n e d   a b o v e .  

U n d e r   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c i r c u m s t a n c e s ,   i t   i s  

s t r o n g l y   d e s i r e d   to   p r o v i d e   a  new  t y p e   of   p l a t e d   s t e e l  

s t r i p   w h i c h   e x h i b i t s   e x c e l l e n t   r e s i s t a n c e   to   c o r r o s i o n  

a f t e r   p a i n t i n g   and  h i g h   r e s i s t a n c e s   to  p e r f o r a t i o n  

c o r r o s i o n   and   p o w d e r i n g   a f t e r   p r o c e s s i n g .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

An  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  

z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   w h i c h   e x h i b i t s   e x c e l l e n t   r e -  

s i s t a n c e   to   c o r r o s i o n   e v e n   a f t e r   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p  

i s   p a i n t e d   and  t h e   p a i n t   f i l m   l a y e r   i s   s c r a t c h e d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   w h i c h   e x h i b i t s  

e x c e l l e n t   w o r k a b i l i t y   and  w e l d a b i l i t y .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   o b j e c t s   can   be  a t t a i n e d   by  t h e  

z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   w i t h   a  z i n c - b a s e d   c o a t i n g   l a y e r  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   c o m p r i s e s   a  s u b s t r a t e  

c o n s i s t i n g   o f   a  s t e e l   s t r i p   and  a t   l e a s t   one   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   p l a t e d   on  a t   l e a s t   one  p o r t i o n   o f   a t   l e a s t  

one  s u r f a c e   o f   t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e ,   t h e   s u r f a c e  



c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   a  m a t r i x   c o n -  

s i s t i n g   of   a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   z i n c   and  z i n c   a l l o y s   and  f i n e   d i s p e r s o i d  

p a r t i c l e s   d i s p e r s e d   in  t h e   m a t r i x   and  c o n s i s t i n g   of   a t  

l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

o x i d e s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s ,   a n d  

s u l f i d e s   of  a l u m i n u m ,   i r o n ,   t i t a n i u m ,   m o l y b d e n u m ,   c o p p e r ,  

z i n c ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,   l a n t h a n u m ,   c e r i u m ,   and  s i l i c o n .  

The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  f u r t h e r   c o m p r i s e s   an  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r  

f o r m e d   b e t w e e n   t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e   and  t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   and  c o n s i s t i n g   of   a t   l e a s t   one  m e m b e r  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   z i n c   and  z i n c  

a l l o y s .  

In  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   when  t h e   m a t r i x  

c o n s i s t s   of  z i n c ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   f i n e  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   c o n s i s t   of   a t   l e a s t   one  m e m b e r  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   o x i d e s ,   c a r b i d e s ,  

n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s   and  s u r f i d e s   of   a l u m i n u m ,  

i r o n   t i t a n i u m ,   m o l y b d e n u m ,   c o p p e r ,   z i n c ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,  

l a n t h a n u m ,   and  c e r i u m .  

A l s o ,   in   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   when  t h e   m a t r i x  

c o n s i s t s   of   a  z i n c   a l l o y ,   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s  

c o n s i s t   of   a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p  

c o n s i s i t n g   of   o x i d e s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,  

p h o s p h i d e s   and  s u l f i d e s   o f   a l u m i n u m ,   i r o n   t i t a n i u m  

m o l y b d e n u m ,   c o p p e r ,   z i n c ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,   l a n t h a n u m ,  

c e r i u m ,   and  s i l i c o n .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

F i g u r e   1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   c o n t e n t   of  t h e   s p e c i f i c   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d  

c o n s i s t i n g   of   s i l i c o n   d i o x i d e   ( S i 0 2 )   in   t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   and  t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   v a l u e   (KA) 

n e c e s s a r y   f o r   s m o o t h l y   w e l d i n g   t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d  

s t e e l   s t r i p .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

I t   was  f o u n d   t h a t   a  z i n c   or   z i n c   a l l o y - s u r f a c e  



c o a t i n g   l a y e r   p l a t e d   on  a  s u r f a c e   of   a  s t e e l   s t r i p   a n d  

c o n t a i n i n g   s p e c i f i c   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   i s  

h i g h l y   e f f e c t i v e   f o r   e n h a n c i n g   r e s i s t a n c e   of   t h e   s t e e l  

s t r i p   to   c o r r o s i o n ,   e s p e c i a l l y   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n  

a f t e r   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   i s   p a i n t e d   and   p r o c e s s e d .  

The  r e a s o n s   f o r   t h e   s p e c i a l   e f f e c t   of   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

s p e c i f i c   z i n c   or   z i n c   a l l o y   c o a t i n g   l a y e r   a r e   n o t  

c o m p l e t e l y   c l e a r .   I t   i s   a s s u m e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e  

s p e c i f i c   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   in   t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   f o rm  a  s o r t   o f   b a r r i e r   a g a i n s t   t h e  

c o r r o s i o n   so  as  to   r e s t r i c t   u n d e s i r a b l e   c o r r o s i o n a l  

o x i d a t i o n - r e d u c t i o n   r e a c t i o n   in   t h e   c o a t i n g   l a y e r .  

A l s o ,   i t   was  f o u n d   by  t h e   i n v e n t o r s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t h a t   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o n t a i n i n g   t h e  

s p e c i f i c   f i n e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   i s   e f f e c t i v e  

f o r   e n h a n c i n g   t h e   w e l d a b i l i t y ,   e s p e c i a l l y   s p o t   w e l d a b i l i -  

t y ,   of   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

F u r t h e r m o r e ,   i t   was  f o u n d   by  t h e   i n v e n t o r s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h a t   an  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r  

c o n s i s t i n g   of   z i n c   or   z i n c   a l l o y   and  f o r m e d   b e t w e e n   t h e  

s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e   and  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r  

c o n t a i n i n g   t h e   s p e c i f i c   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s  

i s   h i g h l y   e f f e c t i v e   f o r   e n h a n c i n g   t h e   s p e c i f i c   e f f e c t s  

o f   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   e s p e c i a l l y ,   f o r   e n h a n c i n g  

t h e   r e s i s t a n c e   to   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   o f   t h e   p r o c e s s e d  

p o r t i o n   and   t h e   w o r k a b i l i t y ,   o f   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

The  t e r m   " w o r k a b i l i t y   o f   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p "  

r e f e r s   to   a  r e s i s t a n c e   of  t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   t o  

p o w d e r i n g   of   t h e   c o a t i n g   l a y e r ,   t h a t   i s ,   p e e l i n g   of   t h e  

c o a t i n g   l a y e r   f r o m   t h e   s u b s t r a t e   when  p r o c e s s e d .  

The  r e a s o n s   f o r   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   e f f e c t s   o f  

t h e   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   a r e   n o t   c l e a r .   I t   i s  

s u p p o s e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   a n d  

t h e   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   h a v e   a  s y n e r g i s t i c   e f f e c t  

on ,   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .   A l s o ,   i t   i s   s u p p o s e d   t h a t  

t h e   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   e x h i b i t s   a  s p e c i a l   t y p e  
of   l u b r i c a t i n g   e f f e c t   b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e   and  t h e  



s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

In  t h e   z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   a  s u b s t r a t e   c o n s i s t i n g   o f   a  s t e e l   s t r i p   h a s  

a t   l e a s t   one   p l a t e d   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t i n g  

e s s e n t i a l l y   o f   a  m a t r i x   c o n s i s t i n g   o f   a  p l a t e d   z i n c   a l l o y  

and  f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   d i s p e r s e d   in   t h e   m a t r i x  

and   c o n s i s t i n g   o f   a t   l e a s t   one  m e m b e r   s e l e c t e d   f r o m  

o x i d e s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s   a n d  

s u l f i d e s   of   a l u m i n u m   ( A l ) ,   i r o n   ( F e ) ,   t i t a n i u m   ( T i ) ,  

m o l y b d e n u m   (Mo),   c o p p e r   (Cu) ,   z i n c   ( Z n ) ,   n i c k e l   ( N i ) ,  

c o b a l t   ( C o ) ,   l a n t h a n u m   ( L a ) ,   c e r i u m   ( C e ) ,   and  s i l i c o n  

( S i )  .  

The  s t e e l   s t r i p   u s a b l e   as  a  s u b s t r a t e   f o r   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   s p e c i f i c   t y p e s   o f  

s t e e l   s t r i p s .   H o w e v e r ,   u s u a l l y ,   t h e   s t e e l   s t r i p   i s  

p r e f e r a b l y   s e l e c t e d   f rom  o r d i n a r y   s t e e l   s t r i p s ,   A l - k i l l e d  

s t e e l   s t r i p s   and   h i g h   t e n s i l e   s t e e l   s t r i p s .  

As  s t a t e d   a b o v e ,   when  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   s p e c i f i c  

i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   a r e   c o n t a i n e d   in  t h e   z i n c  

or  z i n c   a l l o y   m a t r i x ,   t h e   r e s u l t a n t   s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r   e x h i b i t s   an  e x c e l l e n t   e f f e c t   in   e n h a n c i n g   t h e  

r e s i s t a n c e   to   c o r r o s i o n   and  w o r k a b i l i t y   and  w e l d a b i l i t y  

of   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .   T h e s e   e f f e c t s   of   t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   e x c e l l e n t  

c o m p a r e d   w i t h   t h o s e   of   o t h e r   z i n c   or   z i n c   a l l o y   c o a t i n g  

l a y e r s   w h i c h   a r e   f r e e   f rom  t h e   s p e c i f i c   i n o r g a n i c  

d i s p e r s o i d   o r   c o n t a i n   o t h e r   d i s p e r s o i d s .  

In   t h e   z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r   be  in   an  a m o u n t   of   f rom  1  to   400  g / m 2 ,   and  h a s  

a  t h i c k n e s s   o f   f r o m   0 . 1   to   40  m i c r o n s .  

In  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   t h e   m a t r i x   c o n s i s t s  

of   z i n c   or   a  z i n c   a l l o y .   The  z i n c   a l l o y   i s   p r e f e r a b l y  

s e l e c t e d   f r o m   a l l o y s   of  f rom  20%  to   99.7%  by  w e i g h t   o f  

z i n c   w i t h   0.3%  to   80%  by  w e i g h t   o f   a t   l e a s t   one  a d -  

d i t i o n a l   m e t a l   member   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

of   n i c k e l ,   c o p p e r ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   t e l l u r i u m ,  



l a n t h a n i u m ,   c e r i u m ,   i r o n ,   and  m a n g a n e s e .  

In  t h e   z i n c   a l l o y ,   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   s p e c i f i c  

a d d i t i o n a l   m e t a l   in   a  c o n t e n t   of   f rom  0.3%  to   80%  b y  

w e i g h t   i s   e f f e c t i v e   f o r   e n h a n c i n g   t h e   p a i n t   a d h e s i o n   o f  

t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   to   t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e  

s u r f a c e   when  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   i s   s c r a t c h e d   a n d  

f o r   i m p r o v i n g   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r   to   c o r r o s i o n ,   e s p e c i a l l y ,   to   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n  

w i t h i n   a  s t r i c t   c o r r o s i o n a l   e n v i r o n m e n t .  

In  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   t h e   a m o u n t   o f  

i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   i s   p r e f e r a b l y   0.01%  or   m o r e ,   m o r e  

p r e f e r a b l y   f rom  0 .01%  to   95%,  s t i l l   more   p r e f e r a b l y   f r o m  

0.01%  to   30  %,  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   of   t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r .  

When  t h e   a m o u n t   o f   t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   in   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   i s   l e s s   t h a n   0 . 0 1 % ,   t h e   r e s u l t a n t  

p l a t e d   s t e e l   s t r i p   e x h i b i t s   u n s a t i s f a c t o r y   w e l d a b i l i t y .  

Fo r   e x a m p l e ,   F i g .   1  shows   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

t h e   c o n t e n t   of  i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   c o n s i s t i n g   o f  

s i l i c o n   d i o x i d e   ( S i 0 2 )   d i s p e r s e d   in  a  s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r   m a t r i x   c o n s i s t i n g   of   z i n c   and  t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t  

v a l u e   n e c e s s a r y   f o r   a p p r o p r i a t e l y   s p o t - w e l d i n g   t h e  

r e s u l t i n g   z i n c   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .   The  s m a l l e r   t h e  

n e c e s s a r y   w e l d i n g   c u r r e n t   v a l u e ,   t h e   h i g h e r   t h e   s p o t -  

w e l d a b i l i t y   of   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

The  a p p r o p r i a t e   s p o t   w e l d i n g   c u r r e n t   v a l u e   can   b e  

d e t e r m i n e d   by  m e a s u r i n g   c h a n g e s   i n  t h e   s i z e   o f   n u g g e t s  
f o r m e d   in   r e s p o n s e   t o   c h a n g e s   in   t h e   s p o t   w e l d i n g  

c u r r e n t   a p p l i e d .  

F i g u r e   1  c l e a r l y   shows   t h a t   when  t h e   c o n t e n t   o f  

s i o 2   d i s p e r s o i d   i s   l e s s   t h a n   0 .01%,   t h e   w e l d a b i l i t y   o f  

t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   i s   u n s a t i s f a c t o r y .  

When  t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   i s   r e q u i r e d   to   e x h i b i t  

e x t r e m e l y   h i g h   r e s i s t a n c e   to   c o r r o s i o n ,   in   v i e w   of   t h e  

s a c r i f i c e   c o r r o s i o n   c o n t r o l   e f f e c t   of   z i n c   or   t h e   z i n c  

a l l o y ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   c o n t e n t   o f   t h e   i n o r g a n i c  

d i s p e r s o i d   d o e s   n o t   e x c e e d   95%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e  



w e i g h t   of  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .   A l s o ,   when  t h e  

p l a t e d   s t e e l   s t r i p   i s   r e q u i r e d   to   have   e x c e l l e n t  

r e s i s t a n c e   to   p o w d e r i n g   a f t e r   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p  
i s   s t r i c t l y   p r o c e s s e d ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   to   l i m i t   t h e  

c o n t e n t   of   t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   to   30%  or   l e s s   b a s e d  

on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   o f   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

The  f i n e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   in   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   p r e f e r a b l y   h a v e   an  a v e r a g e   s i z e   o f  

5  m i c r o n s   or   l e s s ,   p r e f e r a b l y ,   f rom  0 . 0 1   to   1  m i c r o n .  

F i n e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   h a v i n g   an  a v e r a g e  
s i z e   of   5  m i c r o n s   or  l e s s   a r e   h i q h l y   e f f e c t i v e   f o r  

e n h a n c i n g   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l  

s t r i p   to   p o w d e r i n g   when  t h e   s t r i p   i s   s u b j e c t e d   to   s e v e r e  

p r o c e s s i n g .   The  t e r m   " a v e r a g e   s i z e "   r e f e r s   to   a  s i z e   o f  

t h e   p a r t i c l e s   in   a  l a r g e s t   d i s t r i b u t i o n   p e r c e n t a g e .  

The  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  c o v e r   t h e   e n t i r e   s u r f a c e   of   t h e   s t e e l   s t r i p  

s u b s t r a t e .   O t h e r w i s e ,   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s t e e l  s t r i p  

s u b s t r a t e   may  be  p a r t i a l l y   c o v e r e d   by  t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r ,   f o r   e x a m p l e ,   in   t h e   fo rm  of   a  p l u r a l i t y  

of   s t r i p e s .  

In  t h e   z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   an  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t i n g   o f  

z i n c   or   a  z i n c   a l l o y   may  be  f o r m e d   b e t w e e n   t h e   s t e e l  

s t r i p   s u b s t r a t e   and  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

The  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   may  be  f o r m e d   so  a s  

t o   p a r t i a l l y   c o v e r   or   e n t i r e l y   c o v e r   t h e   s u r f a c e   of   t h e  

s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e .   The  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r  
c o n s i s t s   of   z i n c   or  a  z i n c   a l l o y .   P r e f e r a b l y ,   t h e   z i n c  

a l l o y   i s   s e l e c t e d   f r o m   a l l o y s   of   20%  to   99%  by  w e i g h t   o f  

z i n c   and  1%  to   80%  by  w e i g h t   of   a t   l e a s t   one  m e t a l   o t h e r  

t h a n   z i n c ,   p r e f e r a b l y   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

of   n i c k e l ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   i r o n ,   and  m o l y b d e n u m .  

The  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   i s   p r e f e r a b l y   in   a n  

a m o u n t  o f   f rom  0 .5   t o   400  g / m 2  ,   more  p r e f e r a b l y ,   f r o m  

1  to   200  g /m2 ,   and  p r e f e r a b l y   has   a  t h i c k n e s s   of   f r o m  

0 . 1   to   20  m i c r o n s .  



The  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   in   t h e   z i n c - p l a t e d   s t e e l  

s t r i p   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  have   a  c o v e r i n g   l a y e r  
f o r m e d   t h e r e o n   by  m e a n s   o f   a  s i l a n e - c o u p l i n g   t r e a t m e n t  

or   a  c h e m i c a l   c o n v e r s i o n   t r e a t m e n t .  

The  t e r m   " s i l a n e - c o u p l i n g   t r e a t m e n t "   r e f e r s   t o   a  

t r e a t m e n t   of  t h e   s u r f a c e   of   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r  
w i t h   a  s i l a n e - c o u p l i n g   a g e n t ,   f o r   e x a m p l e ,  

v i n y l c h l o r o s i l a n e   or   v i n y l t r i m e t h o x y s i l a n e .   The  t e r m  

" c h e m i c a l   c o n v e r s i o n   t r e a t m e n t "   r e f e r s   to   a  p h o s p h a t e  

t r e a t m e n t   or  a  c h r o m a t e   t r e a t m e n t   a p p l i e d   t o   t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   o f   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

The  s i l a n e - c o u p l i n g   t r e a t m e n t   and  c h e m i c a l  

c o n v e r s i o n   t r e a t m e n t   a r e   e f f e c t i v e   f o r   e n h a n c i n g   t h e  

p r i m a r y   a d h e r i n g   p r o p e r t y   of   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   p l a t e d  
s t e e l   s t r i p   to   l a c q u e r .  

The  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   can   be  p r o d u c e d   on  a  
s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e   by  m e a n s   o f   a n  
e l e c t r i c   p l a t i n g   or  a  v a c u u m   e v a p o r a t i o n   p l a t i n g  

p r o c e d u r e   in  t h e   p r e s e n c e   of   f i n e   i n o r g a n i c  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s .   P r e f e r a b l y ,   t h e   e l e c t r i c   p l a t i n g  
m e t h o d   is   a p p l i e d   to   t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e   s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   e l e c t r i c   p l a t i n g  

p r o c e d u r e   i s   c a r r i e d   o u t   in   a  p l a t i n g   b a t h   c o n t a i n i n g  
s u l f a t e   or  c h l o r i d e   of   z i n c   or   z i n c   and  a t   l e a s t   o n e  
a d d i t i o n a l   m e t a l   h a v i n g   a  pH  of   1  to   3  a t   a  c u r r e n t  

d e n s i t y   of   1  to   200  A/dm2  a t   a  l i n e   s p e e d   o f   1  t o  

250  m / m i n .  

I n  t h e   p r o d u c t i o n   o f   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   i t  
i s   n o t   c o m p l e t e l y   c l e a r   how  t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d  

p a r t i c l e s   a r e   d e p o s i t e d   in   t h e   p l a t e d   m e t a l   m a t r i x .   I t  
i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   a r e   d e p o s i t e d  
due  to   t h e   a t t r a c t i o n   c a u s e d   by  s t a t i c   e l e c t r i c i t y   o r  
t h e   m e c h a n i c a l   f o r c e   a p p l i e d   t h e r e t o .  

The  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   can   be  p r o d u c e d   b y  

means   of   e l e c t r i c   p l a t i n g ,   v a c u u m   e v a p o r a t i o n   p l a t i n g ,  

or   h o t   g a l v a n i z i n g .   -- 
The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



may  h a v e   o n l y   one  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   f o r m e d   on  o n l y  

one  s u r f a c e   o f   t h e   s u b s t r a t e ,   two  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r s  

f o r m e d   on  b o t h   t h e   s u r f a c e s   of   t h e   s u b s t r a t e ,   or   a  

c o m b i n a t i o n   o f   a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   and  an  i n t e r m e d i -  

a t e   c o a t i n g   l a y e r   f o r m e d   on  o n l y   one   s u r f a c e   of   t h e  

s u b s t r a t e s   o r   on  e a c h   s u r f a c e   o f   t h e   s u b s t r a t e .  

When  one   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   h a s   a  s u r f a c e  

c o a t i n g   l a y e r   or   a  c o m b i n a t i o n   of   an  i n t e r m e d i a t e  

c o a t i n g   l a y e r   and  a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   t h e   o t h e r  

s u r f a c e   of   t h e   s u b s t r a t e   may  be  p l a t e d   w i t h   a  c o a t i n g  

l a y e r   o t h e r   t h a n   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   and  t h e  

i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   o r  

w i t h   t h e   same  c o a t i n g   l a y e r   as  t h e   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g  

l a y e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  f u r t h e r   e x p l a i n e d   b y  

way  of   s p e c i f i c   e x a m p l e s ,   w h i c h ,   h o w e v e r ,   a r e   r e p r e s e n t a -  

t i v e   and  do  n o t   r e s t r i c t   t h e   s c o p e   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   in   any   w a y .  
In  t h e   e x a m p l e s ,   t h e   r e s i s t a n c e   of   a  s p e c i m e n   t o  

c o r r o s i o n   was  d e t e r m i n e d   as  f o l l o w s .  

A  s p e c i m e n   was  s u b j e c t e d   to   a  d i p p i n g   t y p e   c h e m i c a l  

c o n v e r s i o n   t r e a t m e n t   w i t h   z i n c   p h o s p h a t e .   The  t r e a t m e n t  

s p e c i m e n   was  c o a t e d   w i t h   a  c a t h o d i c   ED  c o a t i n g   l a y e r  

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of   20  m i c r o n s .  

The  p a i n t e d   s p e c i m e n   was  s u b j e c t e d   to  a  c y c l i c  

c o r r o s i o n   t e s t   (CCT)  in  w h i c h   a  s a l t   s p r a y   t e s t   w a s  

c o m b i n e d   w i t h   a  d r y i n g - w e t t i n g - c o o l i n g   t e s t .  

The  s p e c i m e n   was  t e s t e d   f o r   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n  

of  t h e   p r o c e s s e d   p o r t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   was  of  a  

l a p p e d   p a n e l .   T h i s   t e s t   was  c a r r i e d   o u t   o v e r   4  w e e k s ,  

and  t h e   maximum  d e p t h   of  p i t s   f o r m e d   in   t h e   s p e c i m e n   w a s  

m e a s u r e d .   The  w o r k a b i l i t y   of   t h e   s p e c i m e n   was  e v a l u a t e d  

by  a  d e e p   d r a w i n g   t e s t .  

The  r e s i s t a n c e   of  t h e   d e e p   d r a w n   s p e c i m e n   t o  

p o w d e r i n g   was  d e t e r m i n e d   by  a  t a p e   t e s t .  

The  w e l d a b i l i t y   o f  t h e   s p e c i m e n   was  d e t e r m i n e d  a s  

f o l l o w s .   Two  z i n c - p l a t e d   s p e c i m e n s   w e r e   l a i d   b a c k   t o  



b a c k   w i t h   t h e   p l a t e d   s u r f a c e s   o u t s i d e .   T h e s e   w e r e   t h e n  

s p o t - w e l d e d .   The  s i z e   of   t h e   n u g g e t s   f o r m e d   in   t h e  

w e l d e d   p o r t i o n   was  m e a s u r e d   to   d e t e r m i n e   t h e   a p p r o p r i a t e  

w e l d i n g   c u r r e n t   f o r   t h e   s p e c i m e n s .  

The  s u r f a c e   r u s t i n g   t e s t   was  c a r r i e d   o u t   by  a  

c r o s s - c u t   m e t h o d .  

The  p a i n t   a d h e s i o n   of   t h e   s c r a t c h e d   p o r t i o n   o f   t h e  

s p e c i m e n   was  d e t e r m i n e d   by  a  c r o s s - c u t   m e t h o d   in   w h i c h  

t h e   c r o s s - c u t   s p e c i m e n   was  s u b j e c t e d   to   t h e   CCT  f o r   4 

w e e k s   and  t h e   maximum  w i d t h   of   b l i s t e r s   f o r m e d   in   t h e  

s p e c i m e n   was  m e a s u r e d .   The  r e s u l t s   of   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   t e s t s   w e r e   e v a l u a t e d   as  f o l l o w s :  

P e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e  



E x a m p l e s   1  to   63  

In  e a c h   of   E x a m p l e s   1  to   63,   a  s u r f a c e   of  a  

s u b s t r a t e   c o n s i s t i n g   of   an  o r d i n a r y   s t e e l   s t r i p   w a s  

p l a t e d   w i t h   a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   as  shown  in   d e t a i l  

in   T a b l e   1  ( 1 ) ,   ( 2 ) ,   and  ( 3 ) .   The  p r o p e r t i e s   of   t h e  

r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   a r e   a l s o   shown  in  T a b l e   1  

( 1 ) ,   (2) ,   and  ( 3 )  .  

In  v i e w   of   E x a m p l e s   36  to   42  a n d  4 4   to   50,  i t   i s  

p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   c o n t e n t   of   t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d  

p a r t i c l e s   in   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   be  0.01%  or   m o r e ,  
b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   of   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,  

in   o r d e r   t o   e n h a n c e   t h e   w e l d a b i l i t y   of   t h e   p l a t e d   s t e e l  

s t r i p .  

In  v i e w   of   E x a m p l e s   35  to   39  and  43  to   47,  i t   i s  

p r e f e r a b l e   f o r   t h e   p u r p o s e   of   e n h a n c i n g   t h e   p o w d e r i n g  

r e s i s t a n c e   of   t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   to  c o n t r o l   t h e  

c o n t e n t   o f   t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e   to   a  l e v e l  

n o t   e x c e e d i n g   30%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   of  t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

In  v i e w   of   E x a m p l e s   35  to   41  and   43  to   49,  i t   i s  

p r e f e r a b l e   f o r   t h e   p u r p o s e   of   i m p r o v i n g   t h e   p e r f o r a t i o n  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   of  t h e   p r o c e s s e d   p o r t i o n   of  t h e  

p l a t e d   s t e e l   s t r i p   to   c o n t r o l   t h e   c o n t e n t   of   t h e  



i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   to   a  l e v e l   n o t   e x c e e d i n g  

95%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   of   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r .  
In  v i e w   of   E x a m p l e s   51  to   54,   i t   i s   p r e f e r a b l e   f o r  

t h e   p u r p o s e   of   e n h a n c i n g   t h e   p o w d e r i n g   r e s i s t a n c e   t o  

l i m i t   t h e   a v e r a g e   s i z e   of  t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d  

p a r t i c l e s   to   a  l e v e l   n o t   e x c e e d i n g   5  m i c r o n s .  

In  v i e w   of   E x a m p l e s   1  t o   3  and  4  t o   15,   w h e r e   t h e  

m a t r i x   c o n s i s t s   of  z i n c   a l o n e ,   t h e   p r e f e r a b l e   i n o r g a n i c  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   s h o u l d   c o n s i s t   of   a l u m i n u m ,   i r o n ,  

o r   t i t a n i u m .  

In  v i e w   of   e x a m p l e s   55  to   63,   i t   i s   p r e f e r a b l e   f o r  

t h e   p u r p o s e   of   e n h a n c i n g   t h e   a d h e r i n g   p r o p e r t y   o f  

s c r a t c h e d   p o r t i o n   of  t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   t o   c o n t r o l  

t h e   c o n t e n t   of   t h e   i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   to   t h e  

l e v e l   of   0.3%  or   more   b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   of   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .   A l s o ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   f o r   t h e  

p u r p o s e   o f   e n h a n c i n g   t h e   p i t t i n g   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e  

and  r u s t   r e s i s t a n c e   to   l i m i t  t h e   c o n t e n t   of   t h e   i n o r g a n i c  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   to   a  l e v e l   n o t   e x c e e d i n g   80%  b a s e d  

on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   o f   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

E x a m p l e s   64  to   251  and   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   1  to   9 

In  e a c h   of  E x a m p l e s   64  t o   251 ,   e x c e p t   f o r   E x a m p l e s  

203,   205 ,   and   207  to   227 ,   a  s u r f a c e   of   a  s u b s t r a t e  

c o n s i s t i n g   o f   an  o r d i n a r y   s t e e l   s t r i p   was  p l a t e d   w i t h   a n  
i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   a n d  

t h i c k n e s s   as  shown  in  T a b l e   2  (1)  to   (9)  and  t h e n   w i t h  -  

a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   a n d  

t h i c k n e s s   shown  in  T a b l e   2 .  

In  e a c h   of   E x a m p l e s   203 ,   205 ,   and  207  to   227 ,   t h e  

same  s u b s t r a t e   as  t h a t   m e n t i o n e d   a b o v e   was  d i r e c t l y  

p l a t e d   w i t h   a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   h a v i n g   t h e  

c o m p o s i t i o n   and  t h i c k n e s s   as  i n d i c a t e d   in   T a b l e   2 .  

In  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   1  to   6,  t h e   same  s u b s t r a t e  

as  t h a t   m e n t i o n e d   a b o v e   was  p l a t e d   w i t h  a n   i n t e r m e d i a t e  

c o a t i n g   l a y e r   and   t h e n   w i t h   a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   e a c h  

h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   and  t h i c k n e s s   in   T a b l e   2  ( 7 ) .  



In  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   7  to   9,  t h e   same  s u b s t r a t e  

as  t h a t   m e n t i o n e d   a b o v e   was  p l a t e d   d i r e c t l y   w i t h   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   as  shown  in   T a b l e   2  ( 9 ) .  

In  E x a m p l e   203 ,   a  s u r f a c e   of   t h e   s u b s t r a t e   w a s  

c o v e r e d   p a r t i a l l y   w i t h   t h e   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   a t  

a  c o v e r i n g   r a t e   of   5 0 % .  

In  e a c h   o f   E x a m p l e s   205  and  206,   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   was  t r e a t e d   w i t h   a  s i l a n e - c o u p l i n g  

a g e n t .  

In  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   1,  w h e r e i n   t h e   i n t e r m e d i a t e  

c o a t i n g   l a y e r   c o n t a i n s   S i 0 2   p a r t i c l e s   w h e r e a s   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   i s   f r e e   f rom  t h e   i n o r g a n i c  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s ,   t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p  

e x h i b i t e d   a  v e r y   p o o r   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,  

w h e r e a s   t h e   p a i n t   a d h e s i o n   of   t h e   s c r a t c h e d   p o r t i o n   t o  

l a c q u e r   was  e x c e l l e n t .  

In  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   2,  d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s  

c o n s i s t i n g   of   Cr203   r e s u l t e d   in   a  p o o r   w e l d a b i l i t y  

of   t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

In  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   3  and  4,  a  s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r   m a t r i x   c o n s i s t i n g   of  n i c k e l   or  m a n g a n e s e   r e s u l t e d  

in  a  p o o r   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   of   t h e  

r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

In  e a c h   of   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   5  and  6,  t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o n t a i n e d   no  i n o r g a n i c   d i s p e r s o i d .  

T h i s   f e a t u r e   r e s u l t e d   in   p o o r   w e l d a b i l i t y   of   t h e  

r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

In  e a c h   of   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   7  and  9  t h e  

d i s p e r s o i d   c o n s i s t i n g   of   ZrO2  or   Cr203   r e s u l t e d   i n  

p o o r   p o w d e r i n g   r e s i s t a n c e   and  w e l d a b i l i t y   o f   t h e  

r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

In  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   8,  t h e   d i s p e r s o i d   c o n s i s t i n g  

of   WC  r e s u l t e d   in  a  p o o r   p a i n t   a d h e s i o n   and  in   p o o r  

w e l d a b i l i t y   of   t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p .  

In  v i e w   of   E x a m p l e s   207  to   216 ,   t h e   p r e f e r a b l e  

d i s p e r s o i d s   f o r   t h e   z i n c - n i c k e l   a l l o y   m a t r i x   in   t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   a r e   o x i d e s   of   a l u m i n u m ,   i r o n ,  



t i t a n i u m ,   and   s i l i c o n .  

In  v i e w   of   E x a m p l e s   217  and  2 2 3 ,   t h e   p r e f e r a b l e  

m e t a l s   to   be  a l l o y e d   w i t h   z i n c   in  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g  

l a y e r   a r e   n i c k e l ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   i r o n ,   and  m a n g a n e s e .  

In  View  of   E x a m p l e s   64  to   75,  88  to   99,  112  to   1 2 3 ,  

and  151  t o   1 6 0 ,   t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   h a v i n g  

an  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t i n g   o f  z i n c   or   a  

z i n c   a l l o y   and   a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o n t a i n i n g  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   c o n s i s t i n g   of   S i 0 2   and  h a v i n g   a n  

a v e r a g e   s i z e   of   5  m i c r o n s   or   l e s s   e x h i b i t e d   e x c e l l e n t  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,   w o r k a b i l i t y ,   and  w e l d a b i l i t y   a n d ,  

t h e r e f o r e ,   a r e   m o s t   p r e f e r a b l e   p r o d u c t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

In   v i e w   of   E x a m p l e s   173  to   180 ,   when  t h e   c o n t e n t   o f  

t h e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   i s   0 .01%  or   m o r e ,   t h e   r e s u l t a n t  

p l a t e d   s t e e l   s t r i p s   e x h i b i t e d   an  e x c e l l e n t   w e l d a b i l i t y .  

When  t h e   c o n t e n t   i s   30%  or  l e s s ,   t h e   r e s u l t a n t   p r o d u c t s  

e x h i b i t e d   e x c e l l e n t   w o r k a b i l i t y .   A l s o ,   when  t h e   c o n t e n t  

o f   t h e   d i s p e r s o i d   i s   95%  or  l e s s ,   t h e   r e s u l t a n t   p r o d u c t s  

e x h i b i t e d   e x c e l l e n t   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .  

In   v i e w   of   E x a m p l e s   181  to   1 8 7 ,   t h e   p r e f e r a b l e  

t h i c k n e s s   o f   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   i s   in   t h e   r a n g e  
of   f r o m   0 . 1  t o   40  m i c r o n s .   A l s o ,   in   v i e w   of   E x a m p l e s  

228  t o   232 ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e  

i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   i s   in  t h e   r a n g e   of   f rom  0 . 1  

t o   20  m i c r o n s .  

E x a m p l e s   190  to   193  s u g g e s t e d   t h a t   when  t h e   a v e r a g e  
s i z e   o f   t h e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   i s   5  m i c r o n s   or   l e s s ,  

t h e   r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   e x h i b i t e d   an  e n h a n c e d  

p o w d e r i n g   r e s i s t a n c e .  

In   v i e w   of   E x a m p l e s   194  to   202 ,   i t   i s   known  t h a t   i n  

t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   m a t r i x   c o n s i s t i n g   o f   a  z i n c  

a l l o y ,   when  t h e   c o n t e n t   of  t h e   a d d i t i o n a l   m e t a l   to   b e  

a l l o y e d   w i t h   z i n c   i s   0.3%  by  w e i g h t   or   m o r e ,   t h e  

r e s u l t a n t   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   e x h i b i t e d   an  e n h a n c e d   p a i n t  

a d h e s i o n   o f   a  s c r a t c h e d   p o r t i o n .   When  t h e  c o n t e n t   o f  

t h e   a d d i t i o n a l   m e t a l   i s   80%  by  w e i g h t   or   l e s s ,   t h e  



p r o c e s s e d   p o r t i o n   of  t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p   e x h i b i t e d   a n  

e x c e l l e n t   p e r f o r a t i o n   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .  

E x a m p l e s   203  and  204  s h o w e d   t h a t   t h e   p l a t e d   s t e e l  

s t r i p s   h a v i n g   s u r f a c e   and  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r s   o r  

a  s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   i n   t h e   f o r m   of   a  p l u r a l i t y   o f  

s t r i p e s   a r e   s a t i s f a c t o r y .  

When  t h e   p l a t e d   s t e e l   s t r i p e s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w e r e   s u r f a c e   t r e a t e d   w i t h   a  s i l a n e   c o u p l i n g  

a g e n t ,   t h e   r e s u l t a n t   p r o d u c t s   e x h i b i t e d   e x c e l l e n t  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,   w o r k a b i l i t y ,   and  w e l d a b i l i t y   a s  

shown  in   E x a m p l e s   205  and   2 0 6 .  



































1.  A  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   w i t h   a  z i n c - b a s e d -  

c o a t i n g   l a y e r ,   c o m p r i s i n g :  

a  s u b s t r a t e   c o n s i s t i n g   of   a  s t e e l   s t r i p ;  

a n d  

a t   l e a s t   one   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   p l a t e d  

on  a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   a t   l e a s t   one  s u r f a c e   o f  t h e  

s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e ,  

t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t i n g  

e s s e n t i a l l y   of   a  m a t r i x   c o n s i s t i n g   of   a t   l e a s t   o n e  

member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  z i n c   a n d  

z i n c   a l l o y s   and  f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   d i s p e r s e d   i n  

t h e   m a t r i x   and  c o n s i s t i n g   of   a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   o x i d e s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,  

b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s   and  s u l f i d e s   of   a l u m i n u m ,   i r o n ,  

t i t a n i u m ,   m o l y b d e n u m ,   c o p p e r ,   z i n c ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,  

l a n t h a n u m ,   c e r i u m ,   and  s i l i c o n .  

2.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  w h e r e i n ,   in  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r ,   t h e  

m a t r i x   c o n s i s t s   of  z i n c   and   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s  

c o n s i s t   o f   a t   l e a s t   one  m e m b e r   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   o f   o x i d e s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,  

p h o s p h i d e s   and   s u l f i d e s   o f   a l u m i n u m ,   i r o n ,   t i t a n i u m ,  

m o l y b d e n u m ,   c o p p e r ,   z i n c ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,   l a n t h a n u m ,   a n d  

c e r i u m .  

3.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  w h e r e i n ,   in   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g  l a y e r ,   t h e  

m a t r i x   c o n s i s t s   of  a t   l e a s t   one   z i n c   a l l o y   and  t h e   f i n e  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   c o n s i s t   o f   a t   l e a s t   one  m e m b e r  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   o x i d e s ,   c a r b i d e s ,  

n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s   and   s u l f i d e s   of   a l u m i n u m ,  

i r o n   t i t a n i u m ,   m o l y b d e n u m ,   c o p p e r ,   z i n c ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,  

l a n t h a n u m ,   c e r i u m ,   and  s i l i c o n .  

4.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p  a s   c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  2,  or   3,  w h e r e i n   t h e   z i n c   a l l o y   i s   s e l e c t e d  

f r o m   a l l o y s  o f   z i n c   w i t h   a t - l e a s t   one  a d d i t i o n a l   m e t a l  

member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   n i c k e l ,  



c o p p e r ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   t e l l u r i u m ,   l a n t h a n u m ,   c e r i u m ,  

i r o n ,   and  m a n g a n e s e .  

5.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s   an  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g  

l a y e r   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e   and  t h e  

s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   and  c o n s i s t i n g   of   a t   l e a s t   o n e  

member   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   z i n c   a n d  

z i n c   a l l o y s .  

6.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   5,  w h e r e i n   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o v e r s  

p a r t i a l l y   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e .  

7.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   5,  w h e r e i n   t he   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   p a r t i a l l y  

c o v e r s   t h e   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   s t r i p   s u b s t r a t e .  

8.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   a r e   in  a n  

a m o u n t   of  a t   l e a s t   0.01%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   o f  

t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

9.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   a r e   in  a n  

a m o u n t   of   f r o m   0.01%  to  95%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t  

of  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r .  

10.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   9,  w h e r e i n   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   a r e   in  a n  

a m o u n t   of   f r o m   0.01%  to   30%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t  

of  t h e   s u r f a c e   c o s t i n g   l a y e r .  

11.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1  or  5,  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  c o v e r i n g   l a y e r  

f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   by  means   of   a  

s i l a n e - c o u p l i n g   t r e a t m e n t   or  a  c h e m i c a l   c o n v e r s i o n  

t r e a t m e n t .  

12.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   10,   w h e r e i n   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   c o n -  

s i s t i n g   of  a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f rom  o x i d e s ,  

c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s ,   and  s u l f i d e s   o f  

a l u m i n u m ,   i r o n ,   t i t a n i u m ,   and  s i l i c o n   a r e   d i s p e r s e d   i n  

an  a m o u n t   of   0.01%  to  30%  b a s e d   on  t h e   e n t i r e   w e i g h t   o f  



t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   in   a  m a t r i x   c o n s i s t i n g   of   a  

z i n c   a l l o y   of   99 .7%  by  w e i g h t   o r   l e s s   of  z i n c   w i t h   0 . 3 %  

by  w e i g h t   or   m o r e   of   a t   l e a s t   one   a d d i t i o n a l   m e m b e r  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   n i c k e l ,   c o b a l t ,  

c h r o m i u m ,   i r o n ,   and  m a n g a n e s e .  

13.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   12,   w h e r e i n   t h e   a m o u n t   of   t h e   a d d i t i o n a l   m e t a l  

member   s e l e c t e d   f rom  n i c k e l ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   i r o n ,   a n d  

m a n g a n e s e   i s   in   t h e   r a n g e   of   f r o m   0.3%  to   80%  by  w e i g h t .  

14.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   10,   w h e r e i n   t h e   f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   c o n s i s t  

of  a t   l e a s t   one   member   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

of  o x i d e s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s ,   a n d  

s u l f i d e s   and   h a s   an  a v e r a g e   s i z e   of   5  m i c r o n s   or  l e s s .  

15.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t  

e s s e n t i a l l y   of   0 .01%  to   30%  by  w e i g h t   o f   t h e   f i n e  

d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s   c o n s i s t i n g   of   a t   l e a s t   one   m e m b e r  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   o x i d e s ,   c a r b i d e s ,  

n i t r i d e s ,   b o r i d e s ,   p h o s p h i d e s   and   s u l f i d e s   of   a l u m i n u m ,  

i r o n   t i t a n i u m   and   s i l i c o n   and  h a v i n g   an  a v e r a g e   s i z e   o f  

5  m i c r o n s   or   l e s s   and  t h e   b a l a n c e   of   t h e   m a t r i x   c o n -  

s i s t i n g   o f   a  z i n c   a l l o y   c o n s i s t i n g   of   0.5%  to   80%  b y  

w e i g h t   o f   a t   l e a s t   one  member   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  
c o n s i s t i n g   of   n i c k e l ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   i r o n   a n d  

m a n g a n e s e   a t   t h e   b a l a n c e   of   z i n c .  

16.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   16,   w h e r e i n   t h e   s u r f a c e  c o a t i n g   l a y e r   i s   f o r m e d   o n  

an  i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g   l a y e r   c o n s i s t i n g   o f   a t   l e a s t   o n e  

member   s e l e c t d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   z i n c   a n d  

z i n c   a l l o y s .  

17.  The  z i n c - p l a t e d   s t e e l   s t r i p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   5,  w h e r e i n   t h e   s u r f a c e   c o a t i n g   l a y e r   h a s   a  

t h i c k n e s s   of   f rom  0 . 1   to   40  m i c r o n s   and  c o m p r i s e s   70%  t o  

99.99%  by  w e i g h t   of   a  m a t r i x   c o n s i s t i n g   o f  a   z i n c  a l l o y  

of   20%  t o   99 .7%  by  w e i g h t   of   z i n c   w i t h   0.3%  to   80%  b y  

w e i g h t   o f   a t   l e a s t   o n e  a d d i t i o n a l   m e t a l   m e m b e r   s e l e c t e d  



f o r m   n i c k e l ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,   i r o n ,   and  m a n g a n e s e ,   a n d  

0.01%  to   30%  by  w e i g h t   of  f i n e   d i s p e r s o i d   p a r t i c l e s  

c o n s i s t i n g   of   s i l i c o n   o x i d e   and  h a v i n g   an  a v e r a g e   s i z e  

of   20  m i l l i m i c r o n s   or   l e s s ;   and  t h e   i n t e r m e d i a t e   c o a t i n g  

l a y e r   h a s   a  t h i c k n e s s   of  f rom  0 . 1   to   20  m i c r o n s   a n d  

c o m p r i s e s   z i n c   o r   z i n c   a l l o y .  
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