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PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR LA HUMECTABILIDAD CON ME 
TAL DE REVESTIMIENTO FUNDIDO DE SUPERFICIES DE JIRAS 

DE ACERO O MATERIAL LAMINAR DE ALEACION BAJA./!.' ;

•~~fo/ici(unÍ& : ARMCO STEEL CORPORATION, entidad norteíimari 
cana, residente en 703 Curtís Street, Middletown, Ohic, 
EE.UU. de A.

La presente invención se relaciona con un pro 
cedimlento medrado para el revestimiento metálico por 
inmersión en caliente de tiras de acero de aleación La­
ja y de material laminar para mejorar la humectabilidad 

5 de las superficies de éstos por revestimiento co:i metal
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fundido tal como zinc, aleaciones de zinc, aluminio, e.leacio 
nes de aluminio y plomo-estaño, y para asegurar buena adhe­
rencia del revestimiento. los aoeros de aleación baja que 
pueden ser tratados por el procedimiento de la presente in­
vención incluyen aquellos que contienen hasta aproxime dainen- 
te 3 i 3 de aluminio, hasta aproximadamente 1 $> de ti tari o, 
hasta aproximadamente 2 $ de silicio, ó hasta aproximadamen­
te 5 $ de cromo, y mezclas de éstos, con el resto de 3a com­
posición típica de un acero carbonado, según se define por 
Steel Products Manual, Carbón Sheet Steel - página 7 (Mayo 
1.970) - publicada por American Iron and Steel Instituto.

En el revestimiento metálico por inmersión en ca­
liente de tiras de acero y material laminar sin reflujo, es 
necesario someter la lámina y tira a un tratamiento prelimi­
nar que proporciona una superficie limpia libre de escamas 
de óxido de hierro que es fácilmente humectable por el metal 
de revestimiento fundido y al cual el metal de revestimiento 
se adherirá después de su solidificación. En este pais nor­
malmente se utilizan dos tipos de tratamientos preliminares 
de templado-en-línea, uno siendo el llamado proceso Sondsi- 
mir y el otro el llamado proceso Selas. Se pueden encontrar 
descripciones detalladas de eBtos dos tipos de proceses en 
la Patente USA No. 2.110.893, concedida el 15 de Marzo de 
1.938 a T. Sendzirair, y la Patente USA No. 3.320.085, conce­
dida el 16 de Mayo de 1.967 a C. A. Turner, Jr., respectiva­
mente .

Erévemente, el proceso Sendsimir convencional para 
la preparación de tiras de acero y material laminar carbona­
dos para su recubrimiento metálico por inmersión en cimienta 
comprende pasar el material a través de un horno de oj-ida-
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ción calentado, sin control atmosférico, a uná temperatura 
de aproximadamente 871a C., por combustión, resistencia eléc 
trica, inducción eléctrica, tí otros medios convencionales, 
el tiempo de resistencia siendo lo suficiente para causar 
que el material llegue a una temperatura de 371 - 482* C., 
sin extraer el material del horno ál aíre, formar una capa 
controlada de óxido en la superficie que varía en apariencia 
entre amarillo claró a azul, introducir el material er. Un 
horno de reduoción que contiene una atmósfera dé hidrógeno 
y nitrógeno, el tiempo.de resistencia siendo suficiente para 
llevar el material a una temperatura de 732 - 927a C. La ca­
pa controlada de óxido se reduce completamente, y entonces 
se enfría el material hasta aproximadamente la temperaturá 
del baño de revestimiento dé metal fundido y sumergido eh el 
baño mientras está rodeado por la atmósfera protectora de 
hidrógeno-nitrógeno.

En-el proceso convencional Salas de tratar tiras 
de acero y material laminar oarbonados, laB etapas compren­
den pasar el material a través de un horno calentado a una 
temperatura aproximada de como mínimo 1.205a C. por combus­
tión directa dé combustible y aíre en su interior, la super­
ficie conteniendo una atmósfera, de productos gaseosos de com 
bu3tión sin oxígeno libre y por lo menos aproximadamente.3 $ 
de exceso de combustible, en forma de hidrógeno y monóxido 
de carbono, el tiempo de residencia del material sienclo sufi 
ciente para oausar que llegue a una temperatura de entre 427 

- 705a C., mientras se mantienen las superficies de acero 
brillantes libres de oxidación, retirar el material del' hor­
no mientras sigue rodeado por productos gaseosos de combus­
tión, introducir el material directamente en la sección de
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reducción que tiene una atmósfera de hidrógeno y nitrógeno, 
en el cual puede calentarse el material adicionalmente de 
427 a 9272 C. y/ó enfriado a aproximadamente la temperatura 
del baño de metal de revestimiento fundido, y a continuación 
introduciendo el material por debajo de la superficie del ba 
ño mientras sigue rodeado por la atmósfera protectora de hi­
drógeno-nitrógeno .

Se ha encontrado que los procesos convencionales 
detallados anteriormente, mientras que son satisfactorios pa 
ra tratar tiras de acero y material laminar carbonados, pue­
den no ser satisfactorios en la preparación de superficies 
de tiras y material laminar de aleación baja para su revesti 
miento metálico por inmersión en caliente. Ma3 específicamen 
te, se ha encontrado que aceros de aleación baja conteniendo 
aluminio, titanio, silicio, cromo y/ó mezclas de éstos en 
cantidades apreciables no son humectables por metales de re­
vestimiento fundidos tal como aluminio y zinc cuando son tra 
tados bajo las condiciones descritas anteriormente. Por con- 
siguiente el producto final es totalmente inaceptable debido 
a que grandes áreas no tienen ningdn revestimiento ó tienen 
un revestimiento que no se adhiere al metal base.

Además, en acero carbonado que contiene cantidades 
relativamente pequeñas de elementos de aleación, por ejemplo 
aproximadamente 0,05 Í° de aluminio soluble en ácido, ee ha 
encontrado una adherencia pobre del metal de revestimiento 
solidificado al metal base ocurre acasionalmente aunque el 
material aparenta haber sido mojado por el metal de revesti­
miento fundido. En otras palabras, aunque el revestimiento 
metálico e3 continuo, la adherencia es pobre en algunoq si­
tios del mismo, de este modo resultando en elevadas relacio-
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ríes de rechazos.
Por consiguiente, es ófcvio que existe una verdade­

ra necesidad' de un proceso seguro de revestimiento metálico 
por inmersión en caliente sin reflujo para aceros de alea­
ción baja, que evite los problemas descritos anteriormente.

Según la presente invención se proporciona un pro­
cedimiento para mejorar la humed labilidad, por un metal de 
revestimiento fundido, dé la superficie de una tira de acero 
ó stock laminar de aleación baja que contiene elementes de 
aleación mas fácilmente oxidable que el hierro, estanco pre­
sentes dichos elementos de aleación en cantidades superiores 
a los contenidos críticos de éstos, según se calculan por la 
ecuación (1 ) detallada a continuación en el que se utilizan 
aluminio y óxido de aluminio como ilustrativos del elemento 
de aleación, caracterizado porque comprende las etapas de pa 
sar el stock mencionado, de modo oontínuo, a través de un 
horno en el que se calienta el stook a una temperatura de en 
tre 593 y 913a C. en una atmósfera oxidante para el hierro 
para formar, de este modo, sobre el.mencionado stock una ca­
pa superficial de óxido de hierro que contiene óxidos de di­
chos elementos de aleación dispersado ó en solución sólida 
en éste; y someter dicho stock a tratamiento adicional de ca­
lor en una atmósfera que contiene hidrógeno con punto de con 
densación que hace que dicha atmósfera sea de reducción para 
óxido de hierro dentro de la gama de temperaturas comprendi­
das entre 427 y 927a 0., con lo que se reduoe dicha capa su­
perficial a una matriz de hierro sustanoialmente puro que 
contiene una dispersión fina uniforme de diohoa óxidos de di 
chos elementos de aleación.

En aceros de aleación baja del tipo definido ante­
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riormente, el elemento de aleación aluminio (en forma no com 
binada) es el mas fácilmente oxidado, seguido por titanio, 
silicio, cromo e hierro, en ese orden. A la inversa, el óxi­
do de hierro es el mas fácilmente reducido de estos elemen­
tos, seguido en orden por los óxidos de cromo, silicio, tita 
nio y aluminio. Sin querer atarnc-s por la teoría, el solici­
tante cree que pueden existir condiciones en los procesos con 
vencionales que resultarían primeramente en la formación de 
una piel externa de óxido de aluminio, un compuesto refracta 
rio, el cual-no es humeetable ni por zinc fundido ni por alu 
minio fundido. Si están presentes otros elementos tal como 
titanio, silicio y cromo, en vez de aluminio, ést03 también 
pueden difundirse ó emigrar a la superficie donde serian oxi_ 
dados para formar una capa de óxido estable que no pueda'ser 
humedecida por la capa de metal fundido. Debido a que el óxi 
do de aluminio es extremadamente difícil de reducir, cualquies 
tratamiento posterior bajo condiciones de reducción de carbo 
no-acero convencionales no es efectivo en la producción de 
una capa de superficie reducida que es humeetable por metal 
de revestimiento fundido.

Según se usa aquí, el término "oxidaoión interna" 
significará la formación de una dispersión de óxidos de ele­
mentos de aleación en una matriz de hierro adyacente a la su 
perficie, cuando se procesa convencionalmente. El término 
"oxidación externa" se utilizará para designar la formación • 
de una piel ó capa externa de óxidos estables de elementos 
de aleación, mas fácilmente oxidables que el hierro, al ser 
sometidos a procesado convencional.

En las líneas actuales de revestimiento metílico 
por inmersión en caliente tipo templado-en-línea comerciales.
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se pueden oonseguir los altos grados de poteneiál de caída* 
cidn requeridos eegán lo siguiente:

Cuando se practica el proceso Sendzimir* la tempe* 
ratura de la tira y material laminar, a la salida del horno, 
de oxidación, se incrementa hasta una temperatura comprendí* 
da en la gama entré.593 y 7608 c. (en vez de laa convenoiona 
les 371 y 4828 o.). En el proceso Selas, la temperatura de 
la tira y material laminar, a la salida del homo de preca* 
lentamiento por combustidn directa, se. incrementa hasta apro 
ximadamente 760 a 9132 C. (en vez de las convencionales 427 
a 705fi C.). Además, la atmósfera en el horno de precalenta* 
miento por combustidn directa se modifica para, contener en* 
tre 0 y 6 de exceso de oxígeno y  no exoeso de combustibles, 
es decir, ningán hidrdgeno no mondxido de oárbono.

La présente solicitud detalla que una piel externa 
de dxido no reducible se formaría en las seociones de reduo* 
cidn de ambos procesos convencionales tipo Selas y Sendzimir 
si se excede un nivel crítico de elementos de aleación. Cómo 
se explicará detalladamente a continuacidn, el análisis Auger 
demostró que esta oxidación externa tambián ocurre en el hor 
no de pretratamiento del proceso Selas convencional. En el 
procesado de pretratado Séndzimir convencional la máxima tem 
peratura obtenida (4828 c . ) se cree demasiado bajo para que 
ocurra una difusión significativa del elemento de oxidación. 
Muchos de los aceros de aleación mencionados en esta inven* 
cidn son muy resistentes á la oxidaoidn y, en realidad, cuan 
do un acero, que contiene aproximadamente 2 # Al, 2 ?£ Cr, í$>  
Si, y 0,5 Ti, se somete a la práotica de pretratamiento 
Sindzimir convencional, la máxima temperatura recomendada de 
4828 C. es insuficiente para produoir una película de dxido

- 7 -
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El procedimiento de la presente invención es ina­

propiado para un acero carbonado que no contiene cantidades 
sustanciales de los elementos de aleación oxidados mas fácil 
mente debido a que la superficie de hierro se deacascarilla- 
ría a tal extremo que un tratamiento de reducción convencio­
nal no convertiría todo el grosor de la superficie escamas, 
y resultaría en una pobre adherencia de revestimiento. Tam­
bién es verdad que un tratamiento para niveles do aleación 
considerablemente inferiores a los arriba mencionados 2 Al, 
2 i> Cr, 1 ?£ Si y 0,05 Ti de acero, pero aán superior al ni­
vel de acero carbonado, necesitaría condiciones de tretamien 
to de preoxidación entre el máximo tolerable para acero car­
bonado y el requerido para el ejemplo arriba citado de acero 
de baja aleación.

La teoría arriba detallada también explica el pro-
0 .

blema anteriormente tratado de una pobre adherencia di1 metal 
de revestimiento a un metal base de acero carbonado que con­
tiene relativamente pequeñas cantidades de aluminio soluble 
en ácido, por ejemplo, tan poco como 0,03 '$> en algunos ca­
sos. Aquí nuevamente, la difusión de aluminio a la superfi­
cie, acompañada de la oxidación del mismo, mientras que no 
forman una capa de óxido de aluminio de un grosor suficiente 
ó de continuidad para evitar la humectación completa cíe la 
superficie por metal de revestimiento fundido, no obstante 
algunas veces evita la buena adherencia del metal de reves­
timiento después de su solidificación debido a la naturaleza 
refractaria de las áreas de óxido de aliminio en la superfi­
cie.

En su aspecto mas ámplio, se puede confiar que el30
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procedimiento de la invención mejore la humectabilidad por 
un metal de revestimiento fundido de, y para asegurar la adhe 
renda del metal de revestimiento (después de su Solidifica- 
cién) a, la superficie de un acero de aleación baja que oon- 
tiene uno ó mas elementos de aleación mas fácilmente oxida­
ble que el hierro. Esto se efeotáa por primeramente oalentar

t

el acero a tina temperatura de 593 - 913 o C. en una atmósfera 
oxidante al hierro, y someter el acero a tratamiento adicio­
nal bajo condiciones que reduce el-óxido de hierro, con lo 
que se reduce la capa superficial a un matriz de hierro sus­
tancialmente puro que contiene una, dispersión fina uniforme 
de óxidos de los elementos de aleaoión.

Se hace referenoia a los dibujos acompasantes en
los que:

Las figuras 1A, IB y 10 son representaciones esque 
máticas de condiciones superficiales en etapas del procedi­
miento indicadas de una aleación de hierro que contiene un 
elemento He, que forma un óxido mas estable que el óxido de 
hierro, en una cantidad inferior al contenido critico bajo 
condiciones de tratsmiento prévio tipo Selas convencionales;

La figura 123 es una representación gráfica de la 
condición superficial de la aleación de la figura 1C;

Las figuras 2A, 2B y 2C son representaciones esque 
máticas de condiciones superficiales de etapas del procedi­
miento indicadas, de una aleación de hierro que contiene un 
elemento Me, que forma un óxido mas estable que el óxido de 
hierro, en una oantidad superior al oontenido crítico bajo 
condiciones de tratamiento prévio tipo Selas convencionales;

La figura 2D es una representación gráfica de la 
condición superficial de la aleación de la figura 2C;
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las Figuras 3A, 3B y 3C son representaciones esque 
máticas de condiciones superficiales de etapas indioac.as en 
¿1 procedimiento de la presente invención de una aleación de 
hierro que contiene un elemento Ke, que forma un óxido mas 
estable que el óxido de hierro, en una cantidad superior al 
contenido crítico según se calcula por tratamiento previo ti_ 
po Selas convencionales;

La Figura 4 es una representación gráfica de' la r e  
lación entre el contenido crítioc de aluminio de un acero de 
aleación baja y el contenido de hidrógeno y punto de conden­
sación de la atmósfera de tratamiento.

Según se detalla anteriormente, según la teoría del 
solicitante, en el tratamiento právio convencional de lin ace 
ro de aleación baja que contiene un elemento que forma un 
óxido mas estable que el óxido de hierro, se forma una capa 
superficial de este óxido mas estable que no se reduce en la 
sección de reducción ni en el baño de revestimiento fundido. 
Así, muy poca humectación de la superficie del acero de alea 
ción baja ocurre. En él siguiente planteamiento debe tenerse 
en cuenta que es necesario definir el término "oxidar15 de mo 
do que indique Si se refiere a oxidación de hierro. Por otro 
lado, cuando se utiliza el término "reducir", éste querrá de 
cir que reduce en cuanto al hierro a excepción que se indi­
que lo contrario.

Según se indica anteriormente, el modo en que el 
óxido de aluminio se forma, en un acero de aleación baja, es 
de una gran importancia. Con concentraciones bajas de alumi­
nio, por ejemplo inferiores a 0,05 í> de aluminio soluble en 
ácido, y un potencial de oxidación relativamente alto /tal. 
como el obtenido por calentamiento hasta aproximadamente 9822
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0. en una atmósfera de 20 tf> de hidrógeno con un punto de oon 
densaoión de aproximadamente 50o 0*) se ha observado una oxi 
dación interna del aluminio. Bajo estas1circunstancias, se 
dispersa uniformemente Un precipitado de óxido de aluminio 
en una matriz de hierro relativamente pura, y la superficie 
de la aleación se mantiene de hierro principalmente puro. No 
obstante, según se incrementa la concentración de aluminio, 
ó según se disminuye el potenoial de oxídaeión, la relación 
de penetración del óxido interno disminuye. En algunas oombi 
naciones de contenido de aluminio y potencial de oxidación 
relativamente bajo, se efectuará una transición de oxidación 
interna a externa. Esta oxidaoión externa resulta en la forma 
ción de la capa ó piel de óxido de alUminio anteriormente 
mencionada que actúa como una barrera para evitar la fcumeota 
ción por metal de revestimiento fundido. Se detallarán a oon 
tinuación cálculos mostrando la relación entre oontenidos de 
aluminio y potencial de oxidación que causa la formación de 
tales capas de óxido de aluminio, pero que pueden evitarse 
con óxito de acuerdo con la presente invención. "

Según se explica mas arriba, la característica esen 
cial de la presente invención es el oonduoir el tratamiento 
de "oxidación" bajo condiciones que son áltamehte oxidantes 
al hierro, Esto resulta en la formación de una capa superfi­
cial ó escama sobre la tira ó lámina.de acero de aleación ba 
ja que es principalmente óxido de hierro (Fe-Oj en el que¿ *5
están presentes óxidos de elementos de aleación, tal como alu 
minio, titanio, silicio, ó cromo, bien como precipitados fi­
namente dispersados ó en soluoión sólida con óxido de hierro. 
En cualquiera de los casos, estos óxidos establea de los ele 
mantos de aleación están presentes como una pequeña fracción
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del volumen de la capa superficial, y están uniformemente dis 
persados en toda la capa. En otras palabras, se evita la di­
fusión <5 migración de los elementos de aleación a la superfi 
cié. Cuando material conteniendo una capa superficial en esta 
forma se pasa a través de un horno de reducción, se reduce 
fácilmente la porción de óxido de hierro. Los óxidos n;as es­
tables de los elementos de aleación no se reducen y se man­
tienen dispersados uniformemente en un matriz de hierro sus­
tancialmente puro. En esta condición, la superficie de acero 
de aleación baja es fácilmente humectable por un metal de re 
vestimiento fundido tal como zinc ó aluminio.

No es probable que se fonhe una capa de óxido de 
aluminio, a continuación, sobre la superficie exterior del 
acero en la sección de reducción ya que esto ocurriría única 
mente si el aluminio se difundiera desde el matriz sin reac­
cionar hacia afuera, a través de la capa de hierro sustancial 
mente puro y recien formado a la superficie. La cinética de 
reacciones indicaría lo contrario de.tal ocurrencia.

Después de la reducción del óxido de hierro, se 
efectúa el proceso de revestimiento por inmersión en calien­
te de manera convencional con el material de tira ó i aun' ̂  
llevándose por debajo de la superficie mientras está rodeada 
por una atmósfera de protección. El revestimiento y acabado 
se efectúan por cualquier método convencional.

Una muestra de un calentamiento de un aoero de alea 
ción baja, conteniendo una composición nominal de aproximada 
mente 0,05 % carbono, 2 $> cromo, 2 aluminio, 1 % silicio, 
0,05 # titanio, aproximadamente 0,3 $> manganeso y el resto 
sustanoialmente hierro, se sometió a un proceso Selas conven 
cional de calentamiento hasta aproximadamente 6502 C. con una30
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atmósfera que contenía un exceso ile combustible de unos 3 
seguido pon tratamiento en una sección de reducción a aproxi 
■nadamente 871 a C. durante tres minutos án una atmósfeia de 
25 $> hidrógeno y 75 # nitrógeno, con un punto de condensa­
ción dé -513 C. Otra muestra del mismo calentamiento se tra­
tó de acuerdo con el procedimiento de la presente invención 
mediante calentamiento a una temperatura'de aproximadamente 
8162 o. en un.horno de combustión.durecta sin combustible y 
un exceso de 2 i> de oxígeno, seguido por el mismo tratamien­
to en el horno de reduoción mencionado máa arriba.

Estas muestras fueron sometidas a un análisis de 
superficie por Un Espectrometor Auger fabricado por Physical 
Electronics, Inó. Se obtuvo un espectro Auger para cac.a mués 
tra de superficie. Entonces cada muestra, se sometió;a ataque 
por chisporroteo con una pistola de ióh de argón, y simultá­
neamente se comprobaron las oantldádes de ciertos elementos 
presentes, utilizando las características multíplices del 
sistema. Esto propóroionó un perfil de concentración elemen­
tal como fundón de la profundidad de la muestra, a partir 
de la superficie. Después de Un determinado período de ata­
que por chisporroteo, se efectuó un segundo espectro Auger 
para su comparación con el espectro de superfioie inicial.

La diferencia más marcada entre dos espectros Auger 
de las superficies iniciales de oada muestra fue que la su­
perficie de la muestra tratada convencionalmente mostró apro 
ximadamente 10 veces mas aluminio, menos hierro y ligeramente 
mas oxígeno presentes que la superficie de la muestra trata­
da de acuerdo con la presente invenoión. Después de someter 
a ataque por ohisporroteo durante 15 minutos a u:oa relación 
nominal de 80 X/min., la muestra tratada convenoionalnente
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mostraba significativamente menos aluminio y oxígeno y mas 
hierro que la superficie inicial de dicha muestra. Después 
de someter la muestra, tratada de acuerdo con el procedimien 
tode la presente invención, a ataque por chisporroteo duran 
te 12 minutos a una relación nominal de 24- X/min., esta mués 
tra mostraba poco cambio en el contenido de aluminio según 
se compara con su superficie inicial, aunque el hierro inore 
mentó y el oxígeno disminuyó sustancialmente.

Se hace referencia a la Figura 20, que representa 
esquemáticamente , y a la Figura 2D, que representa gráfica­
mente, la condición' superficial de la muestra arriba catalla 
da sometida a tratamiento tipo Selas convencional, derivado 
de los datos del espectro Auger. 3e observará que se forma 
una capa de óxidos de los elementos de aleación sobre la su­
perficie de la muestra (es decir, oxidación externa), mien­
tras que el contenido de aleación disminuye bastante e . un va 
lor inferior a una corta distancia hacia dentro de la super­
ficie (Figura 2D). Esto muestra la difusión ó migración de 
elementos de aleación a la superficie. A continuación, según 
incrementa la distancia desde la superficie, el contenido de 
los elementos de aleación incrementan, así mostrando alguna 
tendencia de que los elementos de aleación, en el enrejado 
interior del acero, se difundan hacia la superficie. Esto de_ 
be contrastarse con las Figuras 1C y ID que muestran e-l com­
portamiento de una muestra que contiene menos contenido de 
aleación que el crítico y así exhibiendo oxidación interna.

Se hace referencia a la Figura 3B que representa 
esquemáticamente la condición superficial de la muestra arrj. 
ba detallada, después de calentamiento en una atmósfera de 
oxidación al hierro de acuerdo con el procedimiento do la pre
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sente Invención. Una capa superficial se forma, comprendien- 
io óxido de hierro y óxidos de los elementos de aleaoión día 
persados uniformemente, ó en solución dólida, en Una capa de 
óxido de hierro. La Figura 30 representa esquemáticamente, y 
la Figura 3D representagráficamente* la condición superfi­
cial después del tratamiento de raduoción, derivado de los 
datos del espectro Auger. La Figura 3D muestra que la concan 
tración de los elementos de aleación en la superficie es sus 
tancialmente. inferior al de la etapa correspondiente cel tra 
tamiento convencional detallado en:la Figura 2D.

Las matemáticas para la oxidación interna he.n sido 
establecidas en los siguientes artículos: .

C. Wagner, "Zeit. Elékrochem.% 6¿, páginas 772 - 790 
(1.959).

R. A. Rapp, ',Corro8ion,,, 21, páginas 382 - 401 (3.965).
J. H. Swisher, "Oxidation of Metals and Alloys", páginas 

235 - 267, ASM (1.971).
Para permitir la simplificación de las matemáticas 

se tomará un oáso espeoial arbitrario en el aluminio es el 
elemento de aleación, y en el que:

V s> D« - A l  ̂
N’Al

f ( a )en el que Nq“' es igual que la fraooión molar de oxígeno es­
tablecido en la superficie; es igual que la fracción mo­
lar original soluble Al; es igual a la difusibilidad de 
Al; y Dq es igual a la difusibilidad de 0,. La relación de 
oxidación interna es indicada por:

a f (D0t)1/a
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en el que J = profundidad de penetración de oxidación Inter 
na; t = tiempo;

f -
(7T)1/2 * D01/2 x V * >

2 V  x  D x  N°* "Al AlV

con V = relación estequiométrica de oxígeno a átomos de alu 
minio en AlgO^» i.o. 1 / = 3/2.

Se ha determinado experimentalmente, en el artícu­
lo de Rapp mencionado anteriormente, que cuando La fracción 
volumétrica de óxido de aluminio es inferior a 0,3 * 3.a oxi­
dación interna ocurre, pero cuando la fracción volumétrica 
de óxido de aluminio es superior a este valor, oxidación ex­
terna ocurre con la formación de una capa de óxido de alumi­
nio sobre la superficie. La ecuación de trabajo final que de 
termina el contenido crítico de aluminio tolerable sin la ocu 
rrencia de oxidación externa es la siguientes 

(1)

N
0,3 x ^  x Dq x Nq (s) X V, 1/2

Pe
Al 2 X ^  X DA1 X VA103/2

en el que es igual al volumen molar de hierro cúbico cen
trado en el cuerpo; y VA10'3/2

es igual al volumen molar de

A1 0 ^ 2 (es decir, la mitad de volumen molar de AlgO^).
Tomando como base una temperatura de 8713 C, y una 

atmósfera de 25 1° hidrógeno y 75 $> nitrógeno, con un punto 
de condensación de -512 c., se calcula que la presión parcial 
de oxígeno es 1,08 x 10 * atmósferas. Utilizando resultados
publicados en un artículo de J. H. Swisher and E. G. Turkdo- 
gon en Trans. Met. Soc. AIME, 239. páginas 426 - 431 [1.967) 
sobre la solubilidad de oxígeno en hierro cíbico centrado en
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el cuerpo, se obtiene un valor de solubilidad de oxígeno en 
equilibrio de ( N O ^ ) de 2,73 x 10~?. Utilizando datos publji 
cadoa /"véase Bester and lange, "ATeh. Eieenhuttenwes'
207 - 213 (1.-972) j Vignes et al. . "írans. 2nd Nati. Coiíeren- 
ce Electron Mioroprobe Analysis" Paper No. 20, Boston (1.967); 
y Kubasohewski and Hopkins, "Oxidation of Metala and i.Hoya" 
7, 11 Butterworths (1.967)_7 para Dq , DA1’ VFe y VA1,

> v se

calcula un valor de aluminio del 0,05 que representa el 
nivel crítico para las condiciones operativas anteriormente 
mencionadas. Mas del 0,05 Í> en aluminio resultaría en una ca 
pa ó escama exterior de óxido de aluminio, mientras que me­
nos del 0,05 Í> én aluminio produciría un éxido interno de 
éxido de aluminio precipitado uniformemente en una matriz de 
hierro.

Según se apreciará por la eouaoién anterior, un in 
cremento en el punto de oondensaoién del gas (que inorementa 
ría ) resultaría en un incremento én el contenido orí ti 
co de aluminio que podría tolerarse y todavía evitar la for­
mación de-una escama exterior de éxido de aluminio. En otras 
palabras, un potencial de oxidación superior incrementa el 
contenido crítico de aluminio. . . .

Se hace referencia a la Figura 4 que es una repre­
sentación-gráfica de la relación del contenido de hidrógeno 
y punto de oondensaoién al contenido orítico de aluminio en 
hierro, cúbico centrado en el cuerpo a ú n a  temperatura de 8713 
C. Un oontenido de aluminio en el espacio debajo de cada cur 
va resulta en oxidación interna, mientras que un oontenido 
de aluminio por encima de cada curva resulta en oxidación ex 
terna oon formación consecuente de. una capa ó escama cíe óxi­
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do difícilmente reducible. Las curvas de la Figura 4 ee tra­
zan de acuerdo con la ecuación (1 ) detallada anteriormente,i
Es aparente que incrementos relativamente ligeros en el con­
tenido de hidrógeno reduce apreciablemente el contenido crí­
tico de aluminio en los niveles inferiores de hidrógeno.

Se desea destacar aquí que la ecuación anterior y 
el gráfico de la Figura 4 no son una definición ni limita­
ción de la presente invención. Al contrario, estos hacen po­
sible predecir, de un modo cuantitativo, cuando y come puede 
ocurrir oxidación externa en operaciones de revestimiento me 
tálico por inmersión en caliente sin reflujo. La presente in 
vención hace posible evitar oxidación externa cuando el con­
tenido crítico de aluminio excede la cantidad que podría so­
portarse bajo condiciones convencionales ó normales. In otras 
palabras, la ecuación y gráfico de la Figura 4 pueden ser 
utilizados para asegurarse si un acero, de una composición 
determinada, puede ser procesado de modo convencional ó si 
debe procesarse de acuerdo con el procedimiento de la presen 
te invención, para obtener buena humectabilidad por el metal 
de revestimiento fundido y buena adherencia del revestimien­
to.

La ecuación anterior, aunque no exacta, también 
puede utilizarse (con sustituciones apropiadas) para calcu­
lar las concentraciones de otros elementos tal como titanio, 
silicio y cromo, que forman óxidos mas establos que el óxido 
de hierro. Si mas de uno de dichos elementos están presentes, 
el contenido crítico del elemento que forma el óxido mas es­
table (aluminio) debe calcularse en primer lugar, seguido en 
orden por el cálculo de los contenidos críticos de titanio, 
silicio y cromo. Si ninguno de éstos está presente en una
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cantidad próxima al contenido crítico, no debe ocurrir oxida 
ción ex’éepná bajo condiciones de procesado convencionales al 
menos que dos <5 mas elementos exhiben un efecto ainergísti- 
oo ó acumulativo, con las fracciones de los contenidos críti 
eos sumando un total superior ál contenido crítico de cual­
quiera de los elementos individu&Lmenté.

Un espiral de la tira anterior de aoero de 2 i* Cr - 
- 2 JÉ Al - 1 Jé Si 0,05 Jé Ti, tratada de aouérdo con el pro 
cedimiento de la presenté invención sé revistió en una línea 
de revestimiento de aluminio comercial tipo Selas. La super­
ficie de la tira fue inmediatamente humedeoida con el alumi­
nio, fundido, y el revestimiento solidificado exhibió exoelen 
te adherencia a la tira base de metal.

Para su comparación, otro espiral del mismo acero 
de aleaoión baja fue sometido a tratado próvio convencional, 
seguido por revestimiento en la misma línea de revestimiento 
de aluminio comercial.. Esta tira no era humectable por el 
aluminio fundido, y el producto final, por consiguiente, no 
fue aceotable. Las condiciones del tratamiento de estos eepi 
rales sé resumen en la Tabla 1.
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T A B L A  I
Tira de Aleación Baja. 0,127 cm. grosor x 121,9 en. 

ancho. Nominal 2 i> Cr, 2 1° Al, 1 i* Si, ,0,5 $> Ti, 0,05 Í> C,
0,3 jo Mn, resto Pe._____________________________ _____ ______

Condiciones
Tratamiento previo
(1) Relaciones de Combustión 

Sección ele precalentado

Presente invención
lfl Prueba 2Q Prueba

2,6 lo 2,3
exceso de 0̂  excedo de 0̂

Práctica
Convencional
4 Í> exceso de 
(combustible)

gas

(2) Temperatura de separa­
ción después precalenta­
do 8432 C. 8162 c. 6508 C.

(3) Zona de tubo radiante 9828 c. 9822 C. ‘■'542 0.

(4) Velocidad en línea 45,7 m/min. 44,2 m/min. 58,9 m/min.

(5) Temp. de separación des
pues de tubo radiante 954a C. 954a C. 816a C.

(6) Hidrógeno en sección de
reducción 1415 cmh. 1415 cmh. 990 cmh.

(7) Punto de condensación 
en el fondo de zona de 
enfriamiento lento 24a C.- 98 C. - 242 C.
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Se preparó una serie de 9 pruebas de laboratorion
oon hierro puro como base» y a las cuales se añadieron dife­
rentes cantidades de aluminio ó silioio. Entonces estas mués 
tras se enrollaron hasta un grosor de tira y revestidas con 
aluminio fundido en una linea de revestimiento continua tipo 
Selas. Las condiciones del horno estaban de acuerdo la prác­
tica convencional en cuanto a que la atmósfera del horno de 
precalentamiento por combustión directa contenía 6 i> de com­
bustible y a que la temperatura a la que se oalentaron las 
tiras en el horno de preoalentamientó era de 690&C. Se calcu 
laron las cantidades orítioas de aluminio y silicio según la 
ecuación (1) anterior para las condioiones del horno.

Un examen metalográfioo de las muestras revestidas 
mostró que. etí todos los oasos en el que el contenido de alu­
minio ó silicio fue inferior al oontenido orítico teórioo, 
según se define en la ecuaoión (1), los materiales fueron, 
completamente humectados por el aluminio fundido del baño de 
revestimiento. En todos loa casos en que el contenido de alu 
minio ó silicio fue igual ó superior al oontenido orítico 
teórico, el examen metalúrgico mostró una falta de humecta­
ción según se evidenoió por áreas que no contenían una capa 
de aleación intermetálioa hierro-aluminio.

Muestras adioionales de las nueve pruebas entonces 
fueron revestidas en la misma línea de revestimiento tipo Se 
las bajo oondioiones de homo contempladas en el prooedlmien 
to de la presente invención. Se ajustó el precalentador para 
proporcionar un 3 $ de exceso de oxígeno y ningún combusti­
ble en la atmósfera del horno, y las muestras fueron calente 
das hasta mas de.815* C., oon lo que se creaban condiciones 
fuertemente oxidantes al hierro. Estas oondioiones de horno
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resultaron en una humectación completa de todas las pruebas 
por aluminio fundido, incluso aquellas que exhibían seccio­
nes no revestidas bajo condiciones de procesado convencional. 
Los resultados de estas pruebas se resumen en la Tabla II.

Es aparente por estas p:ruebas que simplemente ca­
lentando un acero hasta una temperatura superior al utiliza­
do en procesos convencionales no es efectivo si la atmósfera 
no es oxidante al hierro a la temperatura comprendida. Es 
adicionalmente evidente del espectro Auger detallado anterior 
mente que el procedimiento es igualmente efectivo para aceros 
fundidos con aluminio y/ó silicio y para aceros conteniendo 
cantidades superiores de elementos de aleación, por ejemplo 
hasta aproximadamente 3 # de aluminio, hasta aproximadamente 
5 jS de cromo, hasta aproximadamente 2 % de silicio, hasta 
aproximadamente 1 $ de titanio, y mezclas de ástos. Además, 
aunque el procedimiento, de la invención tiene utilidad parti 
cular en aluminizar aceros, que contienen los elementes de- 
aleación específicos mencionados anteriormente,' no es tan lji 
mitado y es efectivo para revestimiento por inmersión en ca­
liente .sin flujo por cualquier metal de revestimiento utili­
zado normalmente de una tira ó lámina de metal ferroso que 
contiene un elemento ó elementos mas fácilmente oxidables 
que el hierro.

Metales de revestimiento que- pueden utilizarse in­
cluyen, pero no están limitados a, los descritos en la Paten 
te USA No, 2.784,122 concedida el 5 de Marzo de 1.957, a N. 
Cox et al., columna 2, líneas 9 - 33; y en la Patente USA No. 
2.839.455, concedida el 17 de Junio de 1.958, a H. La Tour 
et al., columna 1, líneas 68 - 72 y columna 2, líneas ,1 - 7. 
Se incorporan las presentaciones de dichas patentes a la pre
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sonto ao^c^tud como refei-encia. ■
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fJ.' A f l L A ___¡3, -
Aceros do aleación bajo . revt 

Examen metalográfico para revestir capas
Muestras $  Al Coi

•(0.1?
A - 1 0,008 ' Buen i
A - 2 0,036 Buen z

A - 3 0,22 Areas

Si (0,41
B - 1 1,28 Areas
B - 2 0,18 Buen i
B - 3 0,027 Buen z

• Si (0.41
C - 1 0,70 Areas
C - 2 0,12 Buen x

C •• 3 0,003 Buen r

Condiciones del tratan
Precaícntador ' K

. l’ejnp, do separación ?£ Combustible 
después de precalen 
tador • ■ •

i‘£ .Exceso de ■ *;• -
- ---

Condición I 1275 F 6 0 • 1C
Condición IX 1500 F 0 3 3

x Contenidos críticos de Al y Si calculados con ecuació n (1)
xx Capa de difusión normal continua. -

^usencia de capa de difusión indica no hubo humeetaci ón¿

» * .  « .

V"*u /-*- -•
¿sí-'

/.'j*
-■



• V.  revestidos de Aluminio.~ j
capas de difusión de metal base

Condición I Condición II
i (0,15 $> Al Critico)

3€3£| Buen revestimiento 
vBuen revestiniento 

■ j Areas sin revestir

• (0,41 jo Si Critico)*M * . - y
Areas sin revestir • 

|L'Buen revestiniento
&•?» '"-i
. | Buen revestiniento.

Buen revestimiento 
Buen revestimiento 
Buen revestimiento

Buen revestimiento 
Buen revestimiento 
Buen revestimiento

‘ (0,41 Ia Si Crítico)* 
| ¿Areas sin revestir 
Buen revestiniento 
Buen revestiniento

Buen revestimiento 
Buen revestimiento 
Buen revestimiento

^ tratamiento
'¿ \  ’ Horno da reducción Contenidos críticos

*Á H2 P.C. Máxima temp. 
de separa­
ción

Al % Si

lo o +15P 1500 F 0,15 0,41
r j i r +15F 1700 F — ■ —

¿ , *» •
n (1 ) anterior.



5

10

15

20

25

30

- 25 -

Según ae Indica anteriormente, y en su aspecto mas 
amplio, el procedimiento de la invención comprende calentar 
an acero de aleación baja que contiene elementos de aleación 
mas fácilmente oxidables que hierro en una atmósfera oxidante 
para el hierro que se forman sobro el acero una oaoa superfi­
cial de óxido de hierro que contiene una dispersión de óxidos 
de los elementos de aleación, a continuación tratar el acero 
adicional bajo condiciones de reducción para el óxido de hie­
rro. Cuando se efectiía la etapa inicial de calentamiento de 
acuerdo con el proceso tipo Selas, el acero se calienta prefe 
rentemente a una temperatura de aproximadamente 771 y 871a C, 
en una atmósfera de productos gaseosos de combustión que con­
tienen entre 0 y 6 de exceso de 0 ,̂ preferentemente unos 2'¿> 
de exceso de 0 ^ , y ningún combustible. En la sección de reduc 
ción subsiguiente, el acero os llevado preferentemente hasta 
una temperatura de aproximadamente entre 816 y 927® C. en una 
atmósfera que contiene hidrógeno, preferentemente unos 20 •$> 
de hidrógeno como mínimo. Entonces, se enfría el acero a una 
temperatura apropiada para su inmersión en el bailo mientras 
sigue protegido por la atmósfera de hidrógeno-nitróger.o, te­
niendo que. estar el punto de condensación consistente con la 
práctica de acero de carbono.

Se comprenderá que la temperatura de inmersión de 
la tira en el baño y punto máximo de condensación de la atraós 
fera de hidrógeno-nitrógeno en el horno dependen del. tipo del 
metal de revestimiento (es decir, la temperatura de separa­
ción mínima antes de la entrada en el baño). Generalmente, 3e 
lleva la tira a una temperatura que oscila entre ligeramente 
inferior y ligeramente superior a la temperatura del baño de 
metal fundido. Cuando se revisto con aluminio, debe observar-
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3e un punto de condensación no superior a aproximadamente loe 
1. Cuando se efectúa un galvanizado, debe observsirse un pun­
to de condensación máximo de aproximadamente -92 C. debido a 
la temperatura de separación mas baja. Para la aluminización, 
las temperaturas típicas de entrada en baños de separación 
son de aproximadamente 677 - 7322 C., mientras que para el 
galvanizado, las temperaturas típicas de entrada de baño de 
separación son de aproximadamente 454 - 5102 c .

En una nueva instalación, las ventajas del calenta_ 
do de separación rápido, adaptabilidad para procesar ciiferen 
tes tipos de acero, y control de presión de horno favorecen 
claramente el uso de una instalación tipo Selas. No obstante, 
según se indica anteriormente, el procedimiento de la inven­
ción es igualmente aplicable a un proceso tipo Sendzimir, e 
instalaciones existentes de este tipo pueden ser rápidamente 
adaptadas para su operación de acuerdó con el procedimiento 
de la presente invención. Básicamente, la única.diferencia 
es el de calentar el acero en el horno de oxidación hasta 
una temperatura de.593B C. Las condiciones en la sección de 
reducción siguen sin cambiar.

La gama de temperaturas de oxidación' de precalenta 
miento de separación inferior para el proceso tipo Sendzimir, 
según se compara al proceso tipo Selas se debe a la diferen­
cia en composición de atmósfera a la que se expone la tira. 
Así, para producir un grosor determinado de óxido de superfi­
cie, se requiere una temperatura mas baja cuando se calienta 
la tira en el horno de oxidación Sendzimir y se expone al 
aíre, que cuando se utiliza el sistema Selas. en el que la ti­
ra se expone únicamente a productos oxidantes.de combustión 
antes de su entrada directa en el horno de reducción.
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A continuación se detallan los significados de las 
indicaciones detalladas en las Figuras:
A - Superficie original.
B - Condición de superficie después de tratado preliminar.
C - Condición de superficie inmediatamente antes de entrar 

en el taño de revestimiento.
D - Representación gráfica de contenido de Me de material en 

condición C.
1 - Matriz sin reaccionar.
2 - Oxido de Me dispersado en la matriz de hierro.
3 - Oxido de Me, capa superficial.
4 - Oxido de hierro, capa superficial, con óxido de Me dis­

persado ó en solución sólida.
5 - Procesado convencional de acero con Me inferior al nivel

crítico.
' 6 - Procesado convencional de acero con Me superior al nivel 

crítico.
7 - Material procesado según la presente invención.
8 - Contenido de Me, # en peso.
9 - Distancia desde la superficie.
10 - Contenido crítico de aluminio, i> en peso.
11 - + de Hg.
12 - Oxidación interna.
13 - Oxidación externa.
14 - Punto de condensación = -18 C.
15 - Punto de condensación » -188 C.
16 - Punto de condensación = -34° C.
17 - Punto de condensación = -518 C.
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Descrita sufipieptemento la naturaleza del invento

así como ía manera ds ppalizarlo en la práctica, debe hacer-
•• . '•> • . -

se constar que lag disposiciones anteriormente indicadas son 
susceptibles de modificaciones de detalle én cuanto nc alte-• * t -H * . * .•*(! *.. ' •
ren su principio fundamental. También debe hacerse constar 
que el invento corresponde a una Solicitud de Patente, pre­
sentada en .Norteamérica', con-fecha 24 de Mayo de 1.974, bajo 
el número 473.142, acogiéndose por lo tanto a loa beneficios 
que conceden los Convenios Internacionales en vigor, siendo 
lo que constituye la esenoia del referido invento y por lo 
que se solicita Patente de Invención por 20 años en,España, 
sobre: PROCEDIMIENTO J$RA MEJORAR LÁ HUMECTABILIDAD; CCN ME­
TAL DE REVESTIMIENTO FUNDIDO DÉ SUPERFICIES DE TIRAS I¡E ACE­
RO 0 MATERIAL LAMINAR DE ALEACION BAJA; caracterizándose por 
lo siguiente:

18.- Procedimiento para mejorar la humectabilidad 
con metal de revestimiento fundido de superficies de tiras 
de acero ó material laminar de aleación baja, que contienen1 i
elementos de aleación mas fácilmente oxidables que el hierro,• / #r. íT*
estando presentes ¿os elementos de aleación en cantidades su 
periores a los contenióos críticos de los mismos, según se cal 
cula por la ecuación |Í¡| detallada en la memoria y en la que 
se mencionan alumihio y óxido de aluminio como ilustrativos 
del elemento de aleadóu» caracterizado porque comprende las 
etapas de pasar el material de modo continuo a través de un 
horno en el que se calienta el material a una temperatura de 
593 - 9138"C. en upa atmósfera oxidante para el. hierre para 
formar sobre dicho material una capa superficial de ó::!do dei* '
hierro que contiene óxidos dé los elementos de aleación meh-

• POOR
QUALITY
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4̂ ApflJ*Bftc}08 4 en so lu ción  só lid a  en e l  mencionado 
i y qpfne'jiflr e l  m ateria l adicionalm ente a tra te  miento 

flPf pf||PF AR UftU Atmósfera que contiene hidrógeno con un pun 
fP ppp^pAA-Oi^íí que hac® que dicha atm ósfera sea  de reduc 
Í^íjft PRfR Ai- pxi4o de h ierro dentro de la  gama do temperatu- 
f&R pOWpepíicfae entre 427 y 927e C. para reducir  la  capa su

a una matriz de hierro sustancialmente 
PPFA fjtyA 00p|iene Ana dispersión fina uniforme de dicfc.03 óxi 
í}PR 1-QR A^emeqtos de aleación mencionados.

8 3 ,-  Procedimiento según la  r e iv in d ic a c ió n  1, ca- 
r&OtortBAíjR porque lo s  elementos de a lea c ió n  se  e lig e n  d el 
grqpfl PA^^S^ente en alum inio, t i t a n io ,  s i l i c i o ,  crome .y mez 

<|S
Procedimiento según la reivindicación 2, ca- 

pqrque se calienta el horno por combustión direc 
■(ift ^A ¡?P$j?HAl!Íple y aíre en el mismo y en una atmósfera de 
pFRffWü’l'RP gqpposos de combustión que contienen entro C y 6 $> 
pe p^OpAP ^  oxígeno y ningún exceso de combustible, ,y por- 
Í̂-H0 A} {JjAtAF̂ Ul pe retira del horno mientras que sigue rodea 
f|ci pop ^  mpApiopada atmósfera a una temperatura de ertre
760 >  9^? Gr

| ! jt Procedimiento según la  r e iv in d ica c ió n  j ,  ca- 
pprqup e l  revestim ien to  m etálico  e s  alum inio, 

S5|AO,j5 ^ 0|p^oneo de é s to s ,  y'porque e l  m ater ia l, despue's do 
| ,(R|^FÚF0A F°Fno» 80 H 0va a una temperatura de entre 815 
y SjSf® atmósfera de hidrógeno-nitrógeno que compren
f|f) qpro^|p4pmente 20 •$> de hidrógeno, como mínimo.

41»“’ Procedimiento según la  re iv in d ica c ió n  í, ca-
\

ppp|e:p:j.&&̂ q porque el revestimiento metálico es 'aluminio ó 
^.pAP^ppp dp^ mismo, y porque el material se enfría ha3fca

POOR
QUALITY
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aproximadamente la temperatura del bailo de metal de revesti­
miento fundido y se introduce dicho baño mientras sigue ro­
deado por la mencionada atmósfera de hidrógeno-nitrógeno, te 
niendo dicha atmósfera un punto de condensación máxime: de 
aproximadamente 102 C.

68.- Procedimiento según la reivindicación ¿ , ca­
racterizado porque el metal de revestimiento es zinc c alea­
ciones del ndsmo, y porque el material se enfría hasta apro­
ximadamente la temperatura del baño de metal de revestimien­
to fundido y se introduce en dicho baño mientras sigue rodea 
do por la mencionada atmósfera de hidrógeno-nitrógéfto, te­
niendo dicha atmósfera un punto de condensación máximo de 
-92 C.

78.- Procedimiento según la reivindicación 2, ca­
racterizado porque se calienta el horno son control atmosfé­
rico, y porque el material se retira del horno al aíre a una 
temperatura entre 593 y 7602 C.

88.- Procedimiento según la reivindicación 7, ca­
racterizado porque el metal de revestimiento, es aluminio, 
zinc, ó aleaciones de éstos, y porqué el material, después 
de su contacto con el aíre, se lleva a una temperatura entre 
815 y 9272 C. en una atmósfera de hidrógeno-nitrógeno que 
comprende aproximadamente un 20 $ de hidrógeno, como mínimo.

98.- Procedimiento según la reivindicación 8, ca­
racterizado porque el metal de revestimiento es aluminio ó 
aleaciones del mismo, en el que ae enfría el material hasta 
aproximadamente la temperatura del baño dé metal de revesti­
miento fundido y se introduce en dicho baño mientras sigue 
rodeado por la atmósfera de hidrógeno-nitrógeno, teniendo di 
cha atmósfera un punto de condensación máximo de aproximada-
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mente 102 C.
IOS.- Procedimiento según la reivindicación 8, ca­

racterizado porque el metal de revestimiento e3 zinc é alea­
ciones del mismo, en el que se enfría el material hasta apro 
ximadamente la temperatura del baño de metal de revestimien­
to fundido mientras sigue rodeado por la atmósfera de hidró 
geno-nitrógeno, teniendo dicha atmósfera un punto de conden­
sación máximo de aproximadamente -98 C.

lis.- Procedimiento según la reivindicación 2, ca­
racterizado porque el acero de aleación baja contiene hasta 
aproximadamente 3 Í° de aluminio, hasta aproximadamente 1 i°  
de titanio, hasta aproximadamente 2 $> de silicio y hasta apro 
ximadamente 5 CS de cromo.

12®.- Procedimiento para mejorar la humecta*ilidad 
con metal de revestimiento fundido de superficies de liras 
de acero ó material laminar de aleación baja, tal y ccmo que 
da sustancialmente descrito en la presente Memoria é ilustra 
do en los adjuntos dibujos.

Esta Memoria consta de 31 hojas escritas a ntáquina 
por una sola cara. f W  W ü

Madrid
ARMCO STEEL CORPORATION.
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