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ES 2364 548 T3

DESCRIPCION

Un producto de acero, producto de acero recubierto y un método de recubrimiento de un producto de acero

El presente invento se refiere a una composicion de recubrimiento, un productor de acero recubierto y un método de
preparar una composicion de recubrimiento de aluminio-zinc empleando cantidades efectivas de un compuesto
constituyente en particulas para mejorar el comportamiento frente a las manchas de herrumbre en la flexion bajo
tension y el aspecto de la chapa cuando se pinta, y reducir el tamario de las facetas de las flores de cinc.

El recubrimiento de componentes de acero con aleaciones de recubrimiento a base de aluminio, denominado
comunmente recubrimiento por inmersion en caliente, es bien conocido en la técnica anterior. Un tipo de recubri-
miento particular es comercializado bajo la marca registrada Galvalume®, propiedad de BIEC International, Inc., y
representativo de una aleacién de recubrimiento de aluminio-cinc.

Estos materiales son ventajosos como materiales de construccion, en particular para la construccion de paredes y
de techos debido a su resistencia a la corrosion, su duracién, a que reflejan el calor y a su comportamiento ante la
pintura. Tipicamente, estos materiales se fabrican haciendo pasar un producto de acero tal como la chapa o placa a
través de un bafio de una composicion de recubrimiento de aleacién fundida que comprende aluminio, cinc y silicio.
La cantidad de recubrimiento aplicado a los productos de acero se controla por barrido y, luego, los productos se
enfrian. Una caracteristica del recubrimiento aplicado al producto de acero es su tamafio de grano o el tamafio de
las facetas de las flores de cinc.

Las patentes norteamericanas nums. 3.343.930, de Borzillo y otros, 5.049.202, de Willis y otros, y 5.789.089, de Ma-
ki y otros, describen métodos y técnicas para la fabricacion de chapas de acero recubiertas con estas aleaciones de
aluminio-cinc. Las tres referencias se incorporan en su totalidad a este documento como referencia.

La solicitud de patente europea num. 0905270 A2, de Komatsu y otros, describe otro proceso de recubrimiento utili-
zando cinc, aluminio y magnesio. Esta solicitud se refiere a la resolucion de los problemas de corrosion asociados
con los bafios que contienen magnesio como elemento de la aleacion. Ademas, se describe que el indeseable dise-
fio de franjas que aparece en los bafios que contienen magnesio, no se produce en los bafios sin magnesio.

La patente norteamericana num. 5.571.566, de Cho, describe otro método de fabricar chapa de acero recubierta
utilizando una aleacion de aluminio-cinc-silicio. El objeto de la patente de Cho es proporcionar un método de produc-
cién mas eficaz para fabricar chapa de acero recubierta. Cho consigue este objeto reduciendo al minimo de manera
uniforme el tamafio de las flores de cinc al introducir gran nimero de particulas de flores de cinc en el recubrimiento,
lo cual limita el subsiguiente crecimiento de las flores de cinc dado que estas particulas interfieren con su crecimien-
to respectivo, dando como resultado un menor tamafio de las facetas de las flores de cinc. El efecto de siembra se
consigue utilizando titanio como parte de la composicién de recubrimiento fundida.

Una descripcion similar en lo que respecta al uso de titanio en bafios de recubrimiento para reducir al minimo el ta-
mafio de las facetas de las flores de cinc se describe en un articulo titulado "Reduccion al minimo del tamario de las
facetas de las flores de cinc Galvalume por adicion de titanio al bafio de recubrimiento”, de Cho, presentado en la
conferencia INTERZAC 94, en Canada, en 1994. En este articulo, el autor indica que elementos tales como el tita-
nio, el boro y el cromo producen flores de cinc mas finas en un recubrimiento Galvalume, siendo dicha exposicion
consistente con la descripcion de la patente de Cho.

A pesar de las mejoras sugeridas por Cho, el producto de acero recubierto utilizado en la actualidad, todavia presen-
ta desventajas. Una desventaja reside en que, cuando ha de pintarse el producto de acero recubierto, se necesita
una laminacion en frio para aplanar el producto como preparacion para pintarlo. Otro problema reside en el agrieta-
miento cuando el producto es una chapa y se le dobla. Cuando se dobla este producto en forma de chapa, el recu-
brimiento puede agrietarse, dejando las grietas el acero al descubierto y expuesto a la accién del ambiente y a una
corrosion prematura. Con las chapas de acero recubiertas de que puede disponerse en la actualidad, pueden for-
marse grandes grietas, con lo que se compromete la resistencia a la corrosion del producto de acero.

A la vista de las deficiencias de la técnica anterior, ha surgido la necesidad de proporcionar un producto de acero
recubierto con aluminio-cinc con un comportamiento mejorado a la flexion, un tamafo reducido de las facetas de las
flores de cinc y cuya superficie pintada ofrezca un mejor aspecto. El presente invento resuelve esta necesidad pro-
porcionando un método de recubrir un producto de acero, una composicién de recubrimiento y un articulo de acero
recubierto que, cuando se experimenta agrietamiento de la superficie durante la flexién, sigue siendo resistente a la
corrosion, y que no requiere laminacion en frio cuando se pinta el producto de acero. La composiciéon de recubri-
miento estad modificada con uno 0 mas compuestos constituyentes en particulas, tales como boruro de titanio y boru-
ro de aluminio.

En consecuencia, el objeto del presente invento es proporcionar un método de recubrir un producto de acero redu-

2.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2364 548 T3

ciendo efectivamente el tamafio de las facetas de las flores de cinc con respecto al de los recubrimientos usuales,
con o sin el titanio elemental.

De acuerdo con el presente invento, este objeto se consigue merced al método de acuerdo con la reivindicacion 1,y
a un articulo de acero recubierto de acuerdo con la reivindicacion 6. En las reivindicaciones subordinadas se descri-
ben realizaciones preferidas.

El constituyente puede prepararse de diversas formas como parte de la operacion de modificacion, por ejemplo, co-
mo parte de un bafio o un lingote de aleacion primaria o precursora que contenga, principalmente, aluminio, afia-
diéndose luego la aleacion primaria a un bafio de aluminio-cinc en las proporciones necesarias para llegar a una
composicion final del bafio adecuada para el recubrimiento y lograr los beneficios del invento como resultado del
constituyente modificador. El constituyente puede afiadirse a la aleacidon primaria como compuestos en particulas o
puede formarse in situ en la aleacién primaria para su adicion al bafio de recubrimiento real.

Mas particularmente, la composicion del bafio de recubrimiento puede modificarse: (1) afiadiendo directamente las
particulas (como un polvo) al bafio de recubrimiento o un crisol de fusion previa que alimente al bafio de recubri-
miento; (2) afiadiendo un lingote que contenga las particulas requeridas; el lingote puede consistir en aluminio con
particulas, cinc con particulas, una aleacion de cinc-aluminio con particulas, etc.; el lingote puede anadirse a un cri-
sol de recubrimiento principal o a un crisol de fusion previa; (3) afiadir un bafio fundido que contenga las particulas
requeridas, en el que el liquido puede consistir en aluminio con particulas, cinc con particulas, una aleacién de cinc-
aluminio con particulas, etc.; (4) reaccion in situ en el crisol principal o en crisol de fusion previa, por ejemplo por
reaccion de especies elementales tales como titanio y boro en una masa en fusion para la alimentacion de aluminio,
o la reaccion de sales en el crisol para la masa fundida de alimentacion para producir particulas. Cuando el constitu-
yente es un boruro, un porcentaje en peso preferido del constituyente como parte del bafio de recubrimiento puede
estar comprendido en el intervalo de entre 0,001 y 0,5%, aproximadamente. Cuando el constituyente es un carburo,
un porcentaje en peso preferido puede estar comprendido en el intervalo de entre 0,0005 y 0,01%, aproximadamen-
te.

El invento proporciona, también, un articulo de acero recubierto empleando un recubrimiento que contiene el com-
puesto constituyente en particulas asi como la composicidon de recubrimiento aplicada al producto de acero. El pro-
ducto es, de preferencia, una placa o chapa de acero destinada a la construccion.

Se hace referencia ahora a los dibujos que ilustran el invento, y en los que:

la figura 1 es una grafica que compara el uso de boruro de titanio y titanio como aditivos fundidos para el recubri-
miento por inmersién en caliente en términos de tamario de las facetas de las flores de cinc y de contenido de titanio,

la figura 2 es una grafica que compara el uso de boruro de titanio y boruro de aluminio como aditivos en fusién para
el recubrimiento por inmersion en caliente en términos de tamafrio de las facetas de las flores de cinc y de contenido
de boro,

la figura 3 es una grafica que compara el uso de carburo de titanio como aditivo en fusion para el recubrimiento por
inmersion en caliente en términos de tamafo de las facetas de las flores de cinc y de contenido de carbono,

la figura 4 es una grafica que muestra comparaciones de resultados de ensayos de flexién para composiciones de
recubrimiento modificadas con titanio y boruro de titanio,

la figura 5 es una grafica que compara el area de las grietas y el nimero de éstas para una composicion de recubri-
miento que contenga boruro de titanio y un producto de acero recubierto usual,

las figuras 6a-6¢ son microfotografias que muestran el tamario de las facetas de las flores de cinc para un producto
recubierto en forma usual y un producto modificado con TiBy,

las figuras 7a-7c son microfotografias que muestran el tamano de las facetas de las flores de cinc para un producto
recubierto en forma usual, con y sin titanio,

las figuras 8a-8c son microfotografias que muestran el tamaro de las facetas de las flores de cinc para un producto
recubierto en forma usual y un producto modificado con TiC,

las figuras 9a-9¢ son microfotografias que muestran el tamaro de las facetas de las flores de cinc para un producto
recubierto en forma usual y un producto modificado con AlB2-AlB1s.

El presente invento supone un avance en la técnica de la inmersion en caliente o el recubrimiento de productos de
acero, en particular productos en forma de placa y de chapa, utilizando un bafio de aleacién fundida de aluminio-
cinc, por ejemplo, un bafio Galvalume. De acuerdo con el invento, el bafio de recubrimiento se modifica con com-
puestos constituyentes en particulas a fin de reducir el tamafio de las facetas de las flores de cinc del producto de
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acero recubierto. Mediante la adicién de los constituyentes en particulas, también pueden conseguirse mejoras en el
comportamiento del producto de acero recubierto en términos de la aparicion de manchas de herrumbre en la flexién
bajo tensién. Las manchas de herrumbre en la flexion bajo tensidon consisten en un disefio discreto de manchas
cosméticas de herrumbre rojas que corren a lo largo del borde de un panel de construccién formado por laminacién,
previamente pintado, provocadas por el agrietamiento del recubrimiento metalico y de la pintura.

La superficie del producto de acero recubierto ofrece, también, un aspecto pintado superior al usual producto Galva-
lume. Se cree que esto permite la obtencion de un producto de chapa de acero recubierta, lisa, sin necesidad de
laminacion en frio. La eliminacién de la operacion de tratamiento adicional consistente en la laminacién en frio, redu-
ce también el consumo de energia, elimina las posibles corrientes residuales asociadas con la laminacién en frio y
simplifica el proceso de produccion.

En sus aspectos mas amplios, el invento supone una nueva composicion para el recubrimiento de un producto de
acero, un método para realizar dicho recubrimiento, y el articulo obtenido a partir de dicho método.

Cuando se recubren productos de acero con un bafio de recubrimiento de aluminio-cinc, los pasos de tratamiento
para formar el bafio con la composicion deseada y para hacer pasar a través del bafio el producto de acero que ha
de recubrirse, son bien conocidos. En consecuencia, no se considera necesaria, para la comprension del invento,
una descripcion adicional de los métodos ni de los aparatos de la técnica anterior empleados para lograr este recu-
brimiento usual.

La composicién de los bafios de aleacién de aluminio-cinc de la técnica anterior es bien conocida, como se expone
en las patentes de Borzillo y otros, y de Cho anteriormente sefialadas. En general, este bafio comprende aproxima-
damente un 55% de aluminio, una traza de silicio, generalmente 1,6% en peso, aproximadamente, siendo el resto
cinc. Otras variantes de la composicion caen dentro del alcance del invento, como sabrian usualmente los expertos
normales en la técnica.

De acuerdo con el invento, el bafio fundido de aluminio-cinc se modifica con un compuesto constituyente en particu-
las para conseguir mejoras en términos de un tamafo reducido de las facetas de las flores de cinc, un acabado su-
perficial mejorado, una reduccion del tamafio de las grietas y mejoras potenciales en la aparicion de manchas de
herrumbre en la flexion bajo tensién. EI compuesto constituyente en particulas puede ser un boruro, un carburo o un
aluminiuro. De preferencia, los compuestos de boruro incluyen boruro de titanio (TiB2) y boruro de aluminio (AIBz y
AlB12). El compuesto constituyente en particulas como carburo puede ser carburo de titanio, carburo de vanadio,
carburo de tungsteno y carburo de hierro y, como aluminiuro, puede tratarse de aluminiuro de titanio (TiAls) y alumi-
niuro de hierro. La traza del compuesto constituyente en particulas se establece como una cantidad que logre redu-
cir efectivamente el tamafio de las facetas de las flores de cinc con respecto al de recubrimientos usuales, con o sin
titanio elemental. Si bien la cantidad efectiva puede variar dependiendo del compuesto que se seleccione, se antici-
pa que la cantidad variaria en el intervalo que va desde un 0,0005% aproximadamente hasta un 3,5% aproximada-
mente, en peso, del carbono, boro o aluminiuro de la composicién del bafio de recubrimiento. Para el carbono, un
intervalo mas preferido esta entre un 0,005% y un 0,10% aproximadamente, en peso, del bafio. En términos de con-
centracion de titanio, un bafio de recubrimiento en fusién que contuviese boruro de titanio, podria tener una concen-
tracion de titanio comprendida entre un 0,001% y un 0,1%, aproximadamente, en peso del bafio. Para el compuesto
de boruro, el porcentaje en peso de boro en el bafio puede variar desde un 0,001% a un 0,5% en peso.

La tabla 1 muestra intervalos amplios reivindicados para la adicion de particulas, si solamente se afiade un unico
tipo de particulas:

TABLA 1
Composicion del bafio de recubrimiento % en peso de particulas en
(% en peso) la masa en fusion
Nominalmente 55% Al - 1,6% Si - resto Zn
Ti B C
TiB2 0,002-1,0 0,001-0,5 - 0,007-3,5
AlB; - 0,001-0,5 -- 0,010-5,0
AlB12 -- 0,001-0,5 -- 0,005-2,5
TiC 0,0019-1,9 - 0,0005-0,5 0,0025-2,5

Por ejemplo, para 100 g de masa fundida, la cantidad de particulas de TiB, afadidas debe ser de 0,007-3,5 gramos.

Los valores de la Tabla 1 suponen adiciones estequiométricas. El Ti en exceso (en el caso de TiC o de TiBy) es
permisible, pero no necesario.

La Tabla 2 muestra los intervalos preferidos o los intervalos éptimos para las adiciones de particulas.
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TABLA 2
Composicion del bafio de recubrimiento % en peso de particulas
Tipo de parti- (% en peso) en la masa en fusion
culas Nominalmente 55% Al - 1,6% Si - resto Zn
Ti B C

TiB> 0,01-0,05 0,002-0,1 -- 0,014-0,7

AlB; -- 0,02-0,05 -- 0,2-0,5
AlB12 -- 0,02-0,05 -- 0,2-0,5

TiC 0,011-0,38 -- 0,003-0,1 0,015-0,5

El tamafio de particulas del constituyente en particulas debe estar comprendido entre 0,01 y 25 micras, aproxima-
damente. Recubriendo un producto de acero empleando el método del invento, se producen tamarios de las facetas
de las flores de cinc que van desde tan poco como 0,05 hasta 2,0 mm.

El bafio fundido utilizado para recubrir este producto de acero que contiene la composicién de aleacién de aluminio-
cinc modificada, puede prepararse de diversas formas. En un método, se prepara una aleacion primaria de aluminio
y se la modifica con el compuesto constituyente en particulas. Luego, se afiade este bafio a un bafio de recubrimien-
to de aluminio-cinc, calculandose las proporciones de los dos bafios para conseguir una composicion objetivo del
bafio que contenga la cantidad efectiva del compuesto constituyente en particulas. El bafio de aleacion modificado
observaria todavia los porcentajes en peso usuales de aluminio, cinc y silicio para estos tipos de bafios de recubri-
miento, por ejemplo aproximadamente 55% de aluminio, 1-2% de silicio, siendo el resto cinc, ya que la cantidad
efectiva del compuesto constituyente particular es un porcentaje en peso relativamente bajo de la cantidad total del
bafo. Métodos para preparar aleaciones primarias se ensefian en las patentes norteamericanas nums. 5.415.708,
de Young y otros y 3.785.807, incorporandose ambos documentos en su totalidad a esta memoria como referencia.

En segundo lugar, la aleacién primaria que contiene las particulas podria afiadirse al bafio de recubrimiento en for-
ma de lingote solido. El lingote podria consistir, fundamentalmente, en Al, fundamentalmente en Zn o una aleacion
que contenga Zn, Al y/o Si, junto con las particulas de refino de las flores de cinc.

Alternativamente, los compuestos constituyentes en particulas podrian anadirse directamente al bafio de aluminio-
cinc antes del recubrimiento de un producto de acero.

Cuando se utiliza boruro de aluminio como modificador del bafio, pueden afiadirse particulas de boro a una aleacion
primaria de aluminio para facilitar la incorporacién de las particulas a la masa fundida y mejorar la distribucion uni-
forme de las particulas por toda la masa fundida. Alternativamente, pueden afadirse particulas de boruro de alumi-
nio, en cantidades apropiadas, al bafio de aluminio-cinc.

Cuando se produce una aleacion primaria de aluminio con compuestos constituyentes en particulas tales como boru-
ro de titanio, en el bafio puede existir un exceso de titanio. Este exceso puede ir del 0,01% al 10% con relacién a la
masa total de boro anadida. En términos de estequiometria, adiciones de titanio superiores a un mol de titanio por
cada 2 moles de boro, pueden comprender desde 0,002 a 4,5 moles en exceso. No se cree que el exceso de titanio,
tanto si esta presente por el uso de boruro de titanio como si esta presente por el uso de otro compuesto que con-
tenga titanio, tal como carburo de titanio o similar, es necesario para obtener el refino de las flores de cinc asociado
con el invento.

Al preparar el bafio de aleacion para recubrimiento, el compuesto constituyente en particulas puede introducirse co-
mo un polvo o formarse en el propio bafio. Por ejemplo, podrian afiadirse polvos de boruro de titanio a un bafio de
aluminio, en los porcentajes en peso apropiados. Alternativamente, podrian afiadirse boro y titanio elementales a
una masa de aluminio en fusién y calentarse hasta temperaturas suficientemente altas para formar en ella particulas
de boruro de titanio. Se prefiere afiadir las particulas de compuesto a la aleacion primaria ya que este tratamiento es
mucho mas efectivo en términos de consumo de energia. Pueden emplearse técnicas de tratamiento similares para
los carburos y aluminiuros.

Se cree que la presencia de titanio y de boro en un bafio de recubrimiento no producira, por si sola, los beneficios de
refino del grano demostrados en lo que antecede, en comparacion con los obtenidos afiadiendo un compuesto en
particulas tal como boruro de titanio. Se ha informado que al colar aluminio, la adicion por separado de titanio y de
boro a la masa fundida de aluminio, no produce particulas de boruro de titanio cuando la adicion se lleva a cabo a
temperaturas inferiores a 1000°C (1832°F). En cambio, el titanio reacciona con el aluminio para formar particulas de
TiAlz. Como el proceso de recubrimiento se realiza, en general, a temperaturas mucho mas bajas, por ejemplo,
593°C (1100°F), la adicion de titanio y de boro en forma elemental a un bafio de recubrimiento de Al-An, produciria
un comportamiento similar. Ademas, la cinética de la disolucion del titanio y del boro sera muy lenta a las bajas tem-
peraturas asociadas con el método de recubrimiento. Asi, cuando se forme el boruro de titanio en el propio bafio, es
necesario sobrepasar los parametros de fusion usuales para conseguir las particulas necesarias para uso en el in-
vento.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2364 548 T3

El método de recubrimiento del invento produce un articulo recubierto, en el que el recubrimiento tiene una composi-
cion de recubrimiento que incluye el compuesto constituyente en particulas afiadido anteriormente descrito. El pro-
ducto recubierto puede pintarse entonces en la forma conocida en la técnica, sin necesidad de laminacion en frio ni
de pasada de acabado.

Aunque con fines ilustrativos se han mencionado los boruros de titanio y de aluminio y el aluminiuro de titanio como
agentes de refino de las flores de cinc, se cree que también otros carburos, tales como el carburo de vanadio, el
carburo de tungsteno, el carburo de hierro y compuestos de aluminio tales como el aluminiuro de hierro, caen dentro
del alcance del invento.

Con el fin de demostrar los beneficios inesperados asociados con el invento, se realizaron estudios comparando
productos de acero recubiertos utilizando una aleacién primaria de aluminio y titanio y una aleacién primaria de alu-
minio y boruro de titanio. Estas aleaciones primarias se afadieron a las aleaciones de recubrimiento de aluminio-cinc
para formar un bafio de recubrimiento para el acero a ensayar. La figura 1 compara dos curvas obtenidas basandose
en las aleaciones primarias antes sefialadas, relacionando las curvas el tamafio de las facetas de las flores de cinc 'y
el contenido de titanio de la masa fundida, en porcentaje en peso. Como resulta evidente a partir de la figura 1, el
uso de una aleacién primaria con boruro de titanio refina de manera significativa el tamafo de las facetas de las flo-
res de cinc, en particular con niveles adicionales de titanio mucho mas bajos. Por ejemplo, con un contenido de tita-
nio del 0,02% en peso, se informoé de un tamafio de las facetas de las flores de cinc de, aproximadamente, 0,3 mm,
en comparacion con un tamafio de las facetas de las flores de cinc de 1,4 mm cuando solamente se utilizé titanio.
Asi, el modificador de boruro no sélo reduce el tamafio de las facetas de las flores de cinc sino que, también, reduce
el coste al reducir la cantidad de titanio necesaria.

La figura 2 muestra una comparacion similar entre una aleacién primaria que contiene boruro de titanio y una alea-
cién primaria de aluminio y boro. La figura 2 muestra que el refinador de boruro de titanio consigue un tamafio de las
facetas de las flores de cinc mas pequefio para niveles de boro de hasta aproximadamente un 0,03& en peso, cuan-
do se compara con una aleacion primaria de, sélo, aluminio y boro. Sin embargo, cuando se comparan las figuras 1
y 2, el uso de un compuesto constituyente en particulas de boruro de aluminio para reducir el tamario de las facetas
de las flores de cinc es mas eficaz que si sélo se utiliza titanio.

La figura 3 muestra una grafica que ilustra el comportamiento de una composicién de recubrimiento modificada con
carburo de titanio que es similar al recubrimiento modificado con TiB. de la figura 1.

Ademas de reducir al minimo el tamafio de las facetas de las flores de cinc, el uso del compuesto constituyente en
particulas de acuerdo con el invento permite, también, que el producto de acero recubierto tolere una flexion mas
severa sin que aparezcan grietas. Haciendo referencia ahora a la figura 4, en ella se ilustra una comparacion reali-
zada entre productos recubiertos con una composicion de aleacion del bafio de recubrimiento que emplea solamente
titanio y una que emplea un 0,05% en peso de boruro de titanio. El tamafio de las facetas de las flores de cinc se
reduce de 1,5 mm a 0,1 mm cuando se utiliza boruro de titanio. Cuando los productos recubiertos se someten a en-
sayos de flexion conica, se represento el grosor del recubrimiento del producto en funcién del radio al que no se pro-
ducian grietas. Los ensayos de flexion cénica son pruebas que siguen, generalmente, la norma ASTM D522-93a. El
producto en el que se empled boruro de titanio como compuesto constituyente en particulas en el bafio de recubri-
miento, redujo el radio de curvatura sin que apareciesen grietas en un 23%.

Otro resultado inesperado asociado con el invento es la formacién de grietas mas numerosas pero pequefias duran-
te la flexion, en comparacion con los usuales recubrimientos con aleacion de aluminio-cinc de productos en forma de
chapa. Haciendo referencia a la figura 5, en ella puede verse que el producto de acero recubierto con aleacion de
aluminio-cinc modificada con boruro de titanio, presenta un nimero de grietas significativamente mayor que en el
caso de una aleacion usual de aluminio-cinc. Sin embargo, el producto usual tiene un area de grietas significativa-
mente mayor en comparacion con el producto modificado con boruro de titanio. Las grietas menores pero distribui-
das mas uniformemente del invento favorecen el que las peliculas de pintura puenteen las grietas. Este puenteo
facilita luego la neutralizacion de los productos de la corrosion mas rapidamente de lo que se conseguiria con las
grietas de mayor tamafio asociadas con los recubrimientos usuales de aluminio-cinc. Asi, el producto recubierto con
boruro de titanio presentaria una resistencia a la corrosién mejorada con respecto a los productos de la técnica ante-
rior.

La grafica de la figura 5 se basa en la flexién de una muestra recubierta para darle una curva cilindrica de 1,58 mm
(1/15 de pulgada). Se midi6 el tamafio de las grietas tras la flexiéon y se examiné una parte de 19,71 milimetros cua-
drados de la superficie para contar el nimero de grietas y su tamafo. El tamafio maximo de las grietas en el produc-
to de acuerdo con el invento es inferior a la mitad (41%) de la dimension del maximo tamafio de grietas del producto
usual. Este comportamiento es beneficioso a la hora de impedir o reducir las manchas de herrumbre en la flexion
con tensién, ya que se pensaba que el tamafo de las peores grietas era lo que controlaba el comportamiento de las
manchas de herrumbre en la flexién con tensién de un recubrimiento.

Otro atributo igualmente importante del invento es la calidad de la superficie del producto de acero recubierto del
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invento y su idoneidad mejorada para la pintura. La Tabla 3 muestra resultados de la perfilometria para varios pro-
ductos recubiertos con aluminio-cinc en la forma usual y productos recubiertos con la aleacion de aluminio-cinc mo-
dificada con boruro de titanio. El producto usual se indica como recubrimiento Galvalume en la Tabla 3. Esta tabla
muestra que ondulacién superficial (W) del producto recubierto del invento es sustancialmente menor que la del
producto Galvalume usual recubierto y laminado en frio. La ondulacién media de la chapa recubierta con aleacion
modificada con boruro de titanio es un 67% mejor que la del producto Galvalume regular recubierto, obtenido en
condiciones idénticas. La ondulaciéon del Galvalume con flores de cinc minimas, en comparacion con el producto del
invento, es un 50% mejor que en el Galvalume laminado en frio, producido por laminacion con flores de cinc de ma-
yor tamafio. El Galvalume con flores de cinc minimas, modificado con boruro de titanio, no requiere laminacion en
frio para reducir la ondulacion y resulta ideal para aplicaciones de recubrimiento en bobina a gran velocidad. El as-
pecto del producto pintado es superior al del Galvalume sometido a la pasada de acabado, recubierto y con grandes
flores de cinc.

Tabla 3

Resultados de perfilometria para varios recubrimientos Galvalume usuales y Galvalume con flores de cinc minimas,
modificado con TiB>

Proceso de ID dela Ra Rt Wea PC

recubrimiento/linea superficie/ (micras) (micras) (micras) (ppi)
condicion
Galvalume con aleacién Recubierto 0,609 6,934 0,381 167
primaria y TiB>
Galvalume usual Recubierto 0,406 4,978 1,219 5,0
linea piloto

Galvalume producido por Recubierto 0,533 6,883 1,549 97,5
laminacién media Laminacion en frio 1,193 8,991 0,990 153,5

Las figuras 6A-9C comparan el invento con la técnica anterior y demuestran la reduccion del tamafio de las facetas
de las flores de cinc. Las figuras 6A-6C muestran el efecto del TiB, afiadido en forma de aleacion primaria de Al-
5%Ti-1%B, en la que se consigue un refino significativo del tamafio de las facetas de las flores de cinc, en compara-
cién con recubrimientos Galvalume usuales. Reducciones similares del tamafio de las facetas de las flores de cinc
se muestran en las figuras 8A-8C y 9A-9C cuando se utilizan carburo de titanio y boruros de aluminio como modifi-
cadores. Lo que es mas importante es que, cuando se comparan las figuras 6A-6C y las figuras 7A-7C, en particular
las figuras 6C y 7C, la adicion de titanio solamente no produce la misma reduccion del tamafio de las facetas de las
flores de cinc. De hecho, la presencia de titanio sélo, en comparaciéon con el TiB, solamente logra una reduccion
marginal del tamafrio de las facetas de las flores de cinc.

En resumen, se ha descrito el invento en términos de sus realizaciones preferidas, que satisfacen todos y cada uno
de los objetos del presente invento como se han establecido en lo que antecede, y que proporciona un producto de
acero recubierto nuevo y mejorado, un método de fabricacion y una composicion de recubrimiento para el mismo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de recubrimiento de un producto de acero utilizando un bafio fundido de aleacién de aluminio-cinc, en
el que la composicién de la aleacién de aluminio-cinc se modifica afiadiendo a dicho bafio una cantidad efectiva de
uno o mas compuestos constituyentes en particulas seleccionados del grupo que consiste en un compuesto de boru-
ro que comprende boruro de titanio (TiB2) y boruro de aluminio (AIB, y AlB+12), un carburo que comprende carburo de
titanio, carburo de vanadio, carburo de tungsteno y carburo de hierro, y un aluminiuro que comprende aluminiuro de
titanio (TiAlz) y aluminiuro de hierro, en el que el tamafio de particulas de los compuestos constituyentes en particu-
las esta comprendido entre 0,01 micras y 25 micras, y en el que el rango del porcentaje en peso global del compues-
to constituyente en particulas es de entre 0,0005 y 3,5%, reduciendo dicho compuesto en particulas, efectivamente,
el tamafio de las facetas de las flores de cinc con respecto al de los recubrimientos usuales con o sin titanio elemen-
tal.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas la operacion de preparar un bafio de aleacidon primaria
de aluminio y afadir una cantidad de los compuestos constituyentes en particulas al mismo y, luego, anadir el bafio
de aleacion primaria a un bafio de recubrimiento de aluminio-cinc en proporciones para obtener la cantidad efectiva
del compuestos constituyente en particulas, y en el que el rango del porcentaje en peso global del compuesto consti-
tuyente en particulas es de entre el 0,0005 y el 3,5%.

3. El método de cualquier reivindicacion precedente, en el que el compuesto constituyente en particulas es el com-
puesto de carburo y la cantidad del compuesto constituyente en particulas en el bafio de aleacion, estd comprendida
entre 0,0005 y 0,01% en peso de carbono.

4. El método de las reivindicaciones 1y 2, en el que el compuesto constituyente en particulas es el compuesto de
boruro y la cantidad del compuesto constituyente en particulas en el bafio de aleacién estd comprendida entre 0,001
y 0,5% en peso de boro.

5. El método de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas pintar el producto de acero recubierto
sin someter al producto de acero recubierto a una pasada de acabado.

6. Un articulo de acero recubierto que puede obtenerse por el método de cualquier reivindicacion precedente, que
comprende un sustrato de acero; y un recubrimiento de aluminio-cinc sobre él, habiéndose modificado el recubri-
miento de aluminio-cinc por la adicién de una cantidad efectiva de uno o de mas de un compuesto constituyente en
particulas a dicho recubrimiento, cuyo compuesto constituyente en particulas se ha seleccionado del grupo que con-
siste en un compuesto de boruro que comprende boruro de titanio (TiB2) y boruro de aluminio (AIB2 y AIB+2), un car-
buro que comprende carburo de titanio, carburo de vanadio, carburo de tungsteno y carburo de hierro, y un aluminiu-
ro que comprende aluminiuro de titanio (TiAls) y aluminiuro de hierro, en el que el tamafio de particulas del compues-
to constituyente en particulas esta comprendido entre 0,01 micras y 25 micras, y en el que el rango del porcentaje en
peso global del compuesto constituyente en particulas es de entre 0,0005 y 3,5%, reduciendo dicho compuesto en
particulas, efectivamente, el tamafio de las facetas de las flores de cinc con respecto al de los recubrimientos usua-
les con o sin titanio elemental.

7. El articulo de la reivindicacion 6, en el que el compuesto constituyente en particulas es el compuesto de carburo y
la cantidad del compuesto constituyente en particulas en el bafio de aleacion esta comprendida entre 0,0005 y
0,01% en peso de carbono.

8. El articulo de la reivindicacion 6, en el que el compuesto constituyente en particulas es el compuesto de boruro y
la cantidad del compuesto constituyente en particulas en el bafio de aleacién esta comprendida entre 0,001 y 0,5%
en peso de boro.

9. El articulo de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el recubrimiento tiene un tamafio de las facetas
de las flores de cinc comprendido entre 0,05y 2,0 mm.

10. El articulo de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, que comprende ademas una superficie pintada en el pro-
ducto de acero recubierto.
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Fig. 6¢c

GALVALUME CON FLORES DE CINC MINIMAS - 0,04% Ti, 0,008% B

-12-



ES 2364 548 T3

GALVALUME NORMAL - SIN ADICION DE Ti

Fig. 7c

GALVALUME CON FLORES DE CINC MINIMAS - 0,04% Ti. 0% B
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TiC

GALVALUME NORMAL - SIN ADICION DE

- 0,02% Ti, 0,001% C

GALVALUME CON FLORES DE CINC MINIMAS

Fig. 8¢

GALVALUME CON FLORES DE CINC MINIMAS

-02% Ti.001% C
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Fig. 9a

GALVALUME NORMAL - SIN ADICION DE AIB.IzlAIBz

Fig.9c

GALVALUME CON FLORES DE CINGC MINIMAS - 0% Ti, 0,06% B
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