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PATENTE DE INVENCION

Ref: Armeo 1264.

Procedimiento para preparar material de tira y 
láminas de acero al carbono.

ARMCO STEEL CORPORATION, entidad norteamericana, 
residente en 703 Curtís Street, Middletown, Ohio, 
EE.UU. de A.

La presente invenoión se refiere a perfec­
cionamientos en el procedimiento de revestimiento mg, 
tálioo por inmersión en baño caliente de material de 
tiras y láminas de acero al carbono con metales de 

5 revestimiento fundidos tales como el zinc, aleaciones
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de zinc, aluminio, aleaciones de aluminio y aleaoionea de eg j 
taño-plomo. Mae particularmente, la presente invención se 
refiere a la preparaolÓn de superficies de tiras y láminas de 
acero al carbono para au revestimiento con un tratamiento prg 
llmlnar que consiste en calentar en un horno accionado por la 
combustión directa de combustible y aire en el mismo y en.una 
atmósfera conteniendo productos gaseosos de la combustión, en 
condiciones que alcancen una eficiencia óptima de la combus­
tión, y una relación óptima de producción por medio del aumeg 
to del consumo calorífico del horno. Los aoeroe al carbono 
que pueden ser tratados con el procedimiento de la presente 
invención inoluyen oomposiolones que entran dentro de la de­
finición de aoero al carbono tal o orno se contiene en Steel 
Products Manual. Carbón Shaet Steel, página 7 (mayo 1970), pR 
blioado por el Instituto Amerloano del Hierro y el Aoero. Las 
tiras o láminas de aoero al oarbono recubiertas, producidas' t
segán el procedimiento de la invenoión, pueden producirse de. 
acuerdo oon las especificaciones de calidad oomercial, cali­
dad para estirado en frío o oalidad sin estiramiento en algu-! 
ñas direcciones superior al resto de la chapa (normalizada). 

En el revestimiento metálico por inmersión en baño 
oaliente de material de tiras y láminas de acero al oarbono 
sin fúndete, es neoesario someter la auporficie de la lámina }

t
y la tira a un tratamiento preliminar que proporciona una su-, 
perficie limpia libre de cascarillas de óxido de hierro que ! 
puede-humedecerse fácilmente por el metal de revestimiento j 
fundido y a la que el metal de revestimiento se adherirá des-! 
puás de su solidificación. En este país se utilizan comúnmeg! 
te dos tipos de tratamientos preliminares de recocido en li- j 
nea, uno el denominado procedimiento Sendzimir (cuya desorip-t

4-2 -
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ción detallada puede encontrarse eh la Patente de los Esta- ¡ 
dos Unidos ne 2.110.893# concedida el 15 de Marzo de 1938 a 
T. Sendzlmir) y el otro denominado procedimiento Solas (cuya 
descripción detallada puede encontrarse en la Patente de los 
Estados Unidos nS 3.320.085, oonoedida el 16 de mayo.de 1967 
a C.A. Turnar, Jr.).

El procedimiento Sendzimlr tiene varios inoonveniea 

tes, entre los que se encuentran una limitación de la tempera 
tura de precalentamiento de la tira en el horno oxidante de 
extremo abierto hasta aproximadamente 427°C oon el fin de evg 
tar el exceso de oxidación; la neoesidad de un oiolo de tem­
peratura elevada de la tira en una atmósfera fuertemente re­
ductor a, haciendo por ello imposible praotioar dolos sub-orj . ; ' i
tiooa de reoocido; el contaoto abrasivo entre loe rodillos 
de la solera del horno de atmósfera oontrolada y la tira ox& 
dada, que provooa adherencias en los rodillos de la solera y 
a su vez produce mellas e ineiciones en las tiras, disminu­
yendo por ello la calidad del producto acabado; y la neoési- 
dad de proporcionar un elevado contenido de hidrógeno (al me-i
nos un 20 %) en la atmósfera reductora del horno, aumentando *

!
por lo tanto el oosto y creando un riesgo potencial contra !

)
la seguridad. Estos inconvenientes se evitan sustancialmen­
te en el procedimiento del tipo Selas en el quo los oontami-  ̂
nantes de las superficies se retiran por calentamiento de la i 
tira de forma directa y con elevado gradiente, oon ausencia j 
total de oxidación de la tira en las condiciones oonvanciona-! 
les. ¡

El horno Selas de caldeo directo va conectado de ; 
forma estanca a un homo posterior que contiene una atmósfe- j 
ra oontrolada de hidrógeno y nitrógeno. Esto es conveniente l



- 4 -

5

10

15

20

25

30

por el hecho de que el sistema de hornos puede accionarse 
por encima de la presión atmosférica* controlando la veloci­
dad de descarga de los productos de la combustión del horno 
de caldeo directo, y eliminando de ese modo el riesgo de con­

taminación con aire de la atmósfera de hidrógeno y nitrógeno 
debido a pequeñas fugas en el homo. En el procedimiento 
convencional tipo Selas, debe observarse las siguientes con­
diciones:

Debe regularse la relaolón entre combustible y aire 
para produoir al menos un 3 % de exceso de combustible, en vg¡ 
lumen, en la atmósfera del horno.

Según la Patente Turnar anteriormente oitada, hay 
que mantener una diferencia sustanoial entre la temperatura 
del horno y la temperatura máxima de la tira, es decir, la 
temperatura del horno se mantiene por encima de unos 1.315^0 
y la temperatura máxima de la tira no se permite que supere 
unos 760°C, o un valor de temperatura critico de la tira. En 
la práctioa comercial real, se emplean comunmente en la actug 
lidad temperaturas del horno de unos 1.20$°c y superiores.

Dado que la atmósfera de loa produotos gaseosos de 
la combustión en el horno Selas de caldeo directo es reduo- 
tora para el acero al carbono en las condiciones dinámicas 
de calentamiento de las tiras, contenidos de hidrógeno de un 
máximo del 5 % en volumen son apropiados en el horno subsi­
guiente que tiene la atmósfera controlada de hidrógeno y ni­
trógeno. ;

El horno de caldeo directo tipo Selas puede conec­
tarse bien a una oeoolón posterior do enfriamiento con atmóa-j

!
fera de hidrógeno y nitrógeno, o bien conectarse a un homo 
posterior para oalentar ulteriormente en atmósfera de hidró-
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geno y nitrógeno, seguido por enfriamiento y/o mantenimiento. 
En cualquier caso, a estas secciones debe seguir la de reves­

timiento, y la tira se lleva aproximadamente a la temperatura 
del baño y se conduce por debajo del nivel del baño de.metal 
fundido de revestimiento mientras sigue rodeada por la atmós­
fera proteotora de hidrógeno-nitrógeno. El revestimiento y e3 
acabado se realizan por cualquier procedimiento convencional.

El procedimiento de la presénte invención puede aplj, 
caree al segundo tipo anteriormente descrito del mátodo Solas, 
es decir, en el que se proporciona un horno posterior reduc­
tor, preferentemente de forma vertioal.

Anteriormente, se había considerado siempre esencia!
que la tira que saliera del horno de caldeo direoto fuese bri-'
liante y no oxidada con el fin de obtener una calidad satie-r i 

factoría del revestimiento en el procedimiento convencional 
del tipo Selas. Esto se efectúa manteniendo un exoeso de un 
mínimo del 3 % de combustible (en forma de hidrógeno y monóxi, 
do de carbono) en la atmósfera del homo, y controlando la 
temperatura máxima de la tira con relación al espesor de la j 
tira y a la temperatura del horno, con el fin de asegurar que 
no ocurra ninguna traza de oxidación en la superficie del ma­
terial de la tira. '

Si bien en el procedimiento del tipo Selas tiene las 
ventajas anteriormente citadas sobre el más antiguo procedi­
miento de Sendzimir, ocurre sin embargo que el procedimiento 
tipo Selas no obtiene una óptima ofioianoia de la oombustión . 
y una óptima tasa de producción.

El objeto principal de la presente invención es el { 
de proporcionar un procedimiento para el tratamiento prelimi-j 
nar de la tira y lámina de acero al carbono, que obtiene una '
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óptima eficiencia de la combustión y una óptima tasa de pro­
ducción, aprovechando totalmente la oapaoldad oomblnada del 
horno de caldeo directo y del horno reductor para hacer fren­
te a loe requisitos del ciclo de, recocido para calidad comer­
cial y calidad de estirado en fr-ío. La presente invención ai 
canza este objetivo sin perder ninguna de las ventajas del 
procedimiento tipo Selas sobre el procedimiento Sendzimir.

Segón la lnvenoión, se proporciona un procedimien­
to para preparar material en tiras y láminas de acero al oqg 
bono para revestimiento metálico por inmersión en baño oalieg 
te sin fundente, que comprende las etapas de calentar el ma­
terial en tiras y láminas en un horno calentado por combus­
tión directa de combustible y airé en el mismo y en una atmóg 
fera que contiene de un 3 % en volómeñ de oxigenó a un 2 % en 
volumen de exceso de combustibles en forma de hidrógeno y mg 
nóxido de carbono, controlar la temperatura del material den­
tro de la gama de 540 a 705^0, y posteriormente oalentar el 
material en un homo posterior que contiene al menos un 5 % 
de hidrógeno en volumen, equilibrando esencialmente el nitró­
geno a una temperatura de al menos 675°C.

El procedimiento de la presente lnvenoión hace posj. 
ble accionar el horno de caldeo directo a relaciones combusta 
ble: aire estequiometrlcamente equivalente, o inoluso con un

i

ligero exceso de aire, obtenióndose de ese modo una óptima 
efiolencia de la combustión y un aumento del consumo calorí­
fico del horno. 3e ha comprobado que, en la práctica de la 
presente invención, puede obtenerse una película de. óxido de 
hierro de espesor controlado, que se puede reducir fácilmente 
a una superficie de hierro brillante en un horno posterior 
que tenga una atmósfera que contenga al menos un 5 % en volu-
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men de hidrógeno.
Aunque no se ha medido con toda exactitud el aspe 

sor de la película de óxido obtenida en la práctica de la 
presente invención, puede afirmarse que los espesores de ás- 
tas películas son sústancialmente inferiores a los que se 
forman en el procedimiento Sendzimir, y se ha comprobado que 
son tan ligeros que no tienen ningún efecto sustancial en el 
punto de rooío de la atmósfera del horno, cuando se reducen 
posteriormente las películas.

A continuación haoemos referencia a loe dibujos 

juntos, en los que:
La Figura 1 es una representación gráfica da la ig 

fluencia de la relación de combustión y de la temperatura 
del hom o  en la temperatura critica de la tira de unas tiras 
de acero al carbono calibre 24;

La Figura 2 es una representación gráfioa de la 
influencia del espesor de la tira y de la relaoión de oombug,; 
tión en la temperatura orítica de la tira en un horno mante-} 
nido a 1.315°C; ¡

La Figura 3 es una representación gráfioa de la }
práctica convencional de funcionamiento de los hornos tipos
Solas en comparación con el procedimiento de la invenoión,
en tárminos de relación de temperatura critica de la tira

3 Opara tiras calibre 24 en un horno mantenido a 1.260 0.
Como se ha dicho anteriormente, en su aspecto más ! 

amplio, el procedimiento de la invenoión comprende calentar 
un material de tiraa y láminas de acero al carbono en una 
atmósfera que contenga de un 3 % do exaeso de oxigeno a un 
2 % de exceso de combustibles, a continuación reduoir esta  ̂
pelíoula de óxido en un horno posterior con una atmósfera !

- 7 -
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que contenga al menos un 5 % de hidrógeno. Preferentemente, 
la atmósfera del homo de precalentamiento de caldeo directo 
contiene O % de oxigeno y O % de exceso de combustible, es da 
cir, una combustión eetequi ornó trica, y el horno posterior coja 
tiene preferentemente al menos un 15 % en volumen de hidróge­
no, siendo el resto esencialmente nitrógeno (y las impurezas 
accidentales), aunque puede utilizarse hasta un 100 % de hi­
drógeno.

La temperatura por encima de la oual se oxidará el 
acero al carbono, es decir, la temperatura crítioa de la tira, 
varia según el porcentaje de exceso de combustibles, la tem­
peratura del homo de precalentamientó y el espesor de la ti­
ra. Se reconocerá sin embargo que el espesor de la tira afea 
ta al tiempo de permanencia requerido para aloanzar una temp& 
ratura determinada.

Las Figuras 1 y 2 ilustran gráficamente los paráme­
tros para el funcionamiento en un horno tipo Salas oon el fin 
de oalentar sin oxidación las tiras. Esos datos fueron desa­
rrollados despuás de la concesión, de la Patente Tumer ante­
riormente citada, y se basan en estudio de laboratorio y en 
las prácticas de funcionamiento comúnmente utilizadas, qué no 
siguen en todo lo expuesto en la Patente Turnar.

Hacemos referencia a la Figura 1, en la que puede ¡
!

versa que oon un espesor constante de las tiras y un porcenta+ 
je constante de exceso do combustibles, un aumento en la tem­
peratura del homo aumenta la temperatura crítioa de la tira, j 
Con temperaturas del homo entre 1.230 y 1.315°C, y alrededor! 
de un 2 % de exceso de combustibles, la temperatura crítioa 
de la tira varia entre 510 y 705**C, para tiras de un espesor 
de 0,061 cm.

- 8  -



Hacemos referencia a continuación a la figura 2. 
Suponiendo una temperatura constante del horno y un porcenta­
je constante de exceso de combustibles, una disminución en el 
espesor de la tira aumenta la temperatura critica de la mis- ! 
ma. Con una temperatura del homo de 1.315°C y aproxima damen 
te un 2 % de exceso de combustible, variaciones del espesor 
de la tira de 0,061 a 0,284 cm muestran temperatura^ críti­
cas que varían de 705 a 650^0, respectivamente

Por dltimo, hacemos referencia a la figura 3, en 
la que se observará que con una temperatura constante del hog 
no y constante espesor de las tirad, un aumento del porcenta­

je de combustibles aumenta la temperatura orítioa de las ti-!
ras. A una temperatura del horno de l.260°C y un espesor de 
las tiras de calibre 24, la temperatura crítioa de las tiras 
varia de 540°C para un 1,5 % de exceso de combustibles a . 
705°0 para un 2,5 % aproximadamente de exoeso de combustibles.

En la Figura 3, la superficie A B C D define los pa­
rámetros operativos del procedimiento do la presente inven­
ción, mientras que la superficie E F G H indica las oondioio-!

!
nes de funcionamiento de las instalaciones convencionales ti­
po Solas, segón se practicaba en la tácnica anterior. Se ob ¡
servará que a una temperatura del h o m o  de 1.260^0, las tirasj

!
de espesor calibre 24 pueden calentarse hasta una temperatu- 
ra de 540 a 705°0, en una.atmósfera que varía de un 3 % de 
oxígeno a un 2 % de exoeso de combustibles, y estos límites j 
definen unas oondlolonon seguras da funcionamientos para las ! 
práotioas actuales de laminación.

Para tiras de calibre superior, o temperatura infe­
rior del horno, las temperaturas máximas pueden ser ligerameR 
te inferiores para evitar la formación de películas de óxido
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de espesor irreducible. El procedimiento de la presente in- j 
vención incluya, por lo tanto, actuar en el lado de la oxida­
ción de la curva de la temperatura orática de la tira que se 
representa en la Figura 3 (dentro de la gama de 540 a 705°C) 
por oontrol de la atmósfera del hom o  de preoalentamlento pa­
ra que no contenga más de ún 2 ^ de exceso de combustibles. 
Preferentemente, la temperatura a la que sale la tira del 
homo de precalentamiento se mantiene entre los 595 y los 
650^0. En el h om o  posterior reductor la tira puede calentai 
se a la gama de 675 a 900^0.

El aparato apropiado para poner en práctica el pro­
cedimiento de la invenoión comprende un horno de oaldeb direj; 
to, un h o m o  de tubo radiante, preferentemente de forma ver­
tical, un h o m o  de enfriamiento y un recipiente de revesti­
miento metálico. El funcionamiento del hom o  de oaldeo dl- 
reoto a un 0 % de exceso de combustibles y a unos 1.260^0 
dló como resultados ahorros de combustible de un 6 a un 10 % 

aproximadamente por tonelada de producto recubierto, en una 
prueba experimental. . i

Algunos ejemplos de las diversas calidades de pro­
ductos reoubiertoa son loe siguientes:
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H o m o  de precalentamiento (1.260°C) Horno reductor

5

Temperatura 
de la tira 
daspuós del % % ! % Temperatura
preoalenta- de Combug. de Exceso 92 máxima de
miento tibies de Og la tira

Revestimiento de Zn-Calidad Comercial

595°C 0 0 15 705^0
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Revestimiento de Zn-Calidad de Bsti- 
rado en Frío_________

650°C 0 0 15 790°C

Calidad No estirada (Normalizada)

675°C 0 0 15 900^0

Las temperaturas máximas de precalentamiento de la 
tira superiores a las definidas por la linea BC de la Figura 
3 deben considerarse crítioas desde el punto de vista de una 
práctica comercial segura, ya que el calentamiento.por enci­
ma de estas temperaturas en la atmósfera correspondiente que 
se indica en la Figura 3 podrían dar lugar a la formaoión de 
incrustaciones relativamente gruesas de óxido que no pueden 
retirarse adecuadamente en al homo reduotor posterior. Las ! 
tiras do calibre superior pueden neoesitar temperaturas máxi-, 
mas do la tira ligeramente inferiores que las indioadas por la}, 
línea BO de la Figura 3. ¡

Es evidente que pueden introducirse modificaciones j 
en los procedimientos indicados anteriormente a título de ¡j
ejemplo, ain apartarse por ello del espíritu y el ámbito de 
la invención. Así, por ejemplo, pueden utilizarse diversos
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metales de revestimiento como zi^c, aleaoionea de zinc, alu­
minio, aleaciones de aluminio y aleación estaño-plomo, incluí 
dos los expuestos en la Patente de los Estados Unidos ns 
2.784.122, conoedida el 5 de marzo de 1957 a N. Cox et al, en 
la columna 2, líneas 9-33, y en la Patente de los Estados Uni­
dos ns 2.839.455, concedida el 17 de junio de 1958, a H.LaTotm
et al, en la columna 1, líneas 68-71 y en la columna 2, líneas!
1-7. Todo lo que se expone en dichas Patentes se incorpora 
a la presente como referencia.

- HJLT A -
Desorita suficientemente la naturaleza del invento, 

asi ocmo la manera de realizarse en la práctica, debe haoer- 
se constar que las disposiciones anteriormente indioadas son 
susceptibles de modificaciones de detalle en ouanto no alte­

ren su principio fundamental. También se hace constar que el 
invento corresponde a una Solicitud de Patente, presentada en 
Norteamérica, con fecha 22 de agosto de 1974, bajo el námero 
499.772, acogiéndose por lo tanto a loe beneficios que oonoe- 
den loe Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que 
constituya la esencia del referido invento y por lo que se so­
licita Patente de Invención por 20 años en España, sobre: PRO­
CEDIMIENTO PARA PREPARAR MATERIAL DE TIRA Y LAMBÍAS DE ACERO AI: 
CARBONO; caracterizándose por lo siguiente:

1*.- procedimiento para preparar material de tira y 
láminas de acaro al carbono para revestimiento metálico por 1& 

merslón en baño oaliente sin fundente, caracterizado porque 
comprende las etapas de: calentar dicho material de tiras y '< 
láminas en un h omo caldeado por o ambustión dire ota de combus­
tible y airo en su interior, en una atmósfera que contiene de 
un 3 % en volumen de oxigeno a un 2 % en volumen de axoeso de
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combustibies en forma de hidrogeno y óxido de oarbono; oontrR 
lar la temperatura del material dentro de la gama de 54-0 a 
705°C; y  a  continuación calentar dicho material en un hom o  

posterior que oontiene al menos un 5 % de hidrógeno en volu­
men, siendo el resto esencialmente nitrógeno, a una temperatR 
ra mínima de 675°C.

29.- Procedimiento según la reivindicación 1 , car3a 
terizado porque la atmósfera en dicho homo, oaldeado por la 
combustión direota de combustible y aire, tiene un 0 % de oxí 
geno y un 0 % de exceso de combustibles.

3*.- Procedimiento según la reivindicación 2, carea 
terizado porque la temperatura de la tira que salb de dicho 
homo, calentado por combustión directa de combustible y aire, 

se enouentra en la gama de 595 a 6$0°C.
49.- Procedimiento según la reivindicación 1 , cara& 

terizado porque la temperatura de la tira que sale del homo 
posterior menoionado se encuentra en la gama de 675 a 900°C.

59.- Procedimiento según la reivindicación 1 , oarem 
terizado porque la atmósfera de dicho horno posterior oontie­
ne al menos un 15 % de hidrógeno.

59.- Procedimiento según la reivindicación 1, carag 
terizado porque el metal del revestimiento se escoge entre 
la clase formada por el zinc, las aleaciones de zinc, el alu­
minio, las aleaciones de aluminio y las aleaciones de estaño-^ 

-plomo. }
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7*.- Procedimiento para preparar material de tira 
y láminas de acero al carbono, tal y como queda sustancial­
mente descrito en la presente e ilustrado en los adjuntos di­

bujos.
Esta Memoria consta de 14 hojas, escritas a máqui­

na por una sola cara.
Madrid '

ARMOO STEEL CORPORATION

Í EpMEZ AGESO Y MMMK 
L. Rx<ío<̂ !
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