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DESCRIPCION
Método para galvanizar una banda de acero en una linea de galvanizacion en caliente de templado continuo

La invencion se refiere a la galvanizaciéon continua de bandas de acero especialmente aceros de alta resistencia con
alto contenido de elementos tales como el silicio, el manganeso, el aluminio y el cromo y, en particular, a las
instalaciones que comprenden un horno de encendido directo u horno no oxidante y un horno de tubos radiantes.

A lo largo de los afios se han desarrollado nuevas calidades de acero con un limite de elasticidad muy alto que
tienen una elevada capacidad de alargamiento para satisfacer las demandas de una mayor seguridad y un menor
peso en la industria del automdvil. Tales aceros, que en ocasiones se denominan aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS por sus siglas en inglés) comprenden familias de aceros tales como "DP" o aceros de fase dual
(DP: Dual Phase) y/o aceros de transformacion de plasticidad inducida (TRIP: Transformation Induced Plasticity
Steels). Desgraciadamente estos aceros dan lugar a algunos problemas para los fabricantes de acero debido a que
algunos de los elementos de su aleacion, tales como manganeso, silicio, aluminio o cromo, pueden producir una
capa fina de 6xidos en la superficie del acero durante la operacién de recocido que precede a la inmersion en el
bafio de galvanizacion. Esta oxidacion (selectiva) perjudica la "humectabilidad" del zinc y en consecuencia a la
calidad del recubrimiento. Estos fendbmenos se deben a procesos de difusion de los componentes de la aleacion
altamente oxidables hacia la superficie de la banda donde se pueden oxidar incluso en las zonas de los tubos
radiantes del horno en las que la atmdsfera es aun reductora para los 6xidos de hierro.

Una solucién que ha sido propuesta es someter la superficie de las bandas a las temperaturas y a las condiciones
de la atmésfera que se adaptan a una oxidacion rapida y profunda de los componentes de la aleacién en la parte de
encendido directo (DFF) del horno de recocido, evitando asi la migracion posterior de los elementos oxidables hacia
la superficie seguida de la reduccion del éxido de hierro de nuevo a hierro en la seccion de tubo radiante (RTF:
Radiant Tube Section). Para que esta oxidacion se lleve a cabo es necesario usar zonas de horno de encendido
directo.

Sin embargo, los hornos de galvanizacién no comprenden todas las zonas DFF necesarias para llevar a cabo la
oxidacion con facilidad y muchos de ellos usan solamente tubos radiantes. Ahora estos hornos, a pesar de su
atmésfera controlada, no impiden la oxidacion selectiva de los componentes de la aleaciéon. EI documento WO
2005/017214 recomienda dos posibilidades para resolver el problema. La primera consiste en usar una camara de
combustion con llama directa separada del horno de recocido RTF y de la cual se recogen los gases de combustién
con el fin de inyectarlos en el horno. Este método requiere ajustar la relacion de aire a gas combustible para
proporcionar un exceso de oxigeno después de la combustién que se subsiguientemente se usa para la oxidacion
de la superficie de la banda de acero. La segunda posibilidad consiste en establecer un quemador de llama directa
en una seccién del cerramiento del horno. En ambos casos, los gases quemados suministran la atmosfera oxidante
necesaria. La subsiguiente reduccion de los éxidos se obtiene entonces normalmente haciendo pasar la banda a
través de una mezcla de nitrégeno y de hidrégeno. Estas dos posibilidades requieren una modificacion de las
instalaciones existentes.

Los documentos FR-A1-2.920.438 o US-B-3.936.543 describen el control de la técnica anterior de aire o de oxigeno
a combustible en DFF en instalaciones de galvanizacién. También esta previsto un horno de tubo radial después de
DFF.

El objeto de esta invencion es proporcionar un método mejorado para evitar la oxidaciéon selectiva de elementos de
aleacion en AHSS en un horno de encendido directo o no oxidante y una linea continua de galvanizacién por
inmersion en caliente.

Uno o méas de estos objetivos se logran por un método de galvanizar una banda de acero en caliente de una
continua linea de galvanizado por inmersion que comprende un horno de encendido directo o seccion de horno no
oxidante y una subsiguiente seccion de horno de tubo radiante, comprendiendo el procedimiento inyectar una
mezcla gaseosa de nitr6geno y aire o una mezcla gaseosa de nitrogeno y oxigeno en el horno de galvanizacion
mediante un sistema de boquillas para hacer que una o ambas superficies de la banda de acero se oxiden de una
manera controlada 1. en la seccién de horno de encendido directo o horno no oxidante, en donde la seccién de
encendido directo se hace funcionar de una manera sustancialmente no oxidante o en la camara de conexién entre
la seccion del horno de encendido directo o seccion no oxidante y la seccién de tubo radiante y 2. antes de la
seccién de tubo radiante, comprendiendo ademas el método reducir al menos parcialmente el 6xido de nuevo a
hierro en la seccion de horno de tubo radiante y comprendiendo ademas el método galvanizar en caliente la banda
de acero en la linea de galvanizacion en caliente por inmersion, en donde la mezcla gaseosa comprende un
contenido de oxigeno de 0,5 a 10 %.

La invencidn consiste en proyectar un medio oxidante consistente en una mezcla gaseosa de nitrégeno y oxigeno o
una mezcla gaseosa de nitrégeno y aire sobre una o las dos superficies de la banda sin recubrir que sale de la
seccién del horno no oxidante o de encendido directo. En la técnica anterior, la relacién de aire a gas combustible
tenia que ajustarse en la seccién DFF lo que lleva a un compromiso entre las condiciones en la seccion DFF y la
subsiguiente oxidacion de la banda. Esto da lugar a problemas de control y a problemas de estabilidad, lo que lleva
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a su vez a una mala homogeneidad de Oxido a través de la anchura de la banda causada por el patron del
guemador. Usando un sistema de boquillas separado dedicado a inyectar 1). una mezcla gaseosa de nitrégeno y
aire 0 2). una mezcla gaseosa de nitrdgeno y oxigeno de forma que se inyecta un contenido de oxigeno controlado
en el horno para hacer que tenga lugar la oxidacion de la banda de acero caliente de forma controlada y prevenir la
oxidacion selectiva de los componentes de la aleacion del acero. Con tal fin, las boquillas se disefian de manera que
distribuyan uniformemente la mezcla gaseosa haciendo asi que la superficie de la banda de acero caliente se oxide
uniformemente y de una manera reproducible.

La mezcla gaseosa ha de tener un contenido de oxigeno tal que la superficie de acero pueda oxidarse de manera
controlada y con un espesor de 6xido controlado. Esto permite que los componentes de la aleacion como el silicio, el
manganeso, el aluminio y el cromo se oxiden y no tenga lugar la posibilidad de migrar mas hacia la superficie
durante el posterior recocido. Para lograr este objetivo, los inventores encontraron que la mezcla ha de ser 1). una
mezcla de nitrogeno y aire 0 2). una mezcla de nitrégeno y oxigeno. En el primer caso hay nitrégeno adicional
procedente del aire, asi como menores cantidades de otros gases presentes en el aire. Estas pequefias cantidades
no afectan a proceso de oxidacion. En el segundo caso pueden estar presentes cantidades residuales de otros
gases como resultado de su presencia en el oxigeno y el nitrégeno que se han de mezclar. Estas cantidades
residuales tampoco afectan al proceso de oxidacion. Se encontré que la mezcla gaseosa resultante de la
combustion de aire sobreestequiométrico o de un aire enriquecido en oxigeno o de un oxigeno/combustible en un
guemador como los propuestos en la técnica anterior era inadecuada para proporcionar una oxidacion controlada.

Los autores de la presente invencion han encontrado que el contenido de oxigeno de la mezcla gaseosa necesita
estar entre el 0,5 y el 10% en volumen. A valores de oxigeno por encima del 10% la capa de 6xido no tenia la
composicion deseada y la velocidad de crecimiento de la capa de 6xido es demasiado alta, resultando capas de
oxido gruesas. A valores de oxigeno por debajo del 0,5% el proceso de oxidacion era demasiado lento, y la capa de
6xido se mantuvo demasiado delgada.

En una realizacion, se instala una barra de pulverizacion con una boquilla disefiada de forma especifica,
preferiblemente en la DFF o en la camara de conexién entre el DFF y RTF, en uno o en ambos lados de la tira que
pulveriza un chorro de medio oxidante sobre la superficie de la banda de manera que la tira superficie se oxida de
manera uniforme. Un ejemplo del sistema se proporciona en un dibujo esquematico de la figura 1.

En una realizacion preferida, el contenido maximo de oxigeno es el 7%. Esto tiene por resultado una capa de 6xido
de composicion, espesor y homogeneidad constantes para proporcionar un revestimiento galvanizado de buena
calidad. En una realizacion preferida la mezcla de gas comprende un contenido de oxigeno de entre 2 y 4,5 %.

En una realizacion se proporciona un método en el que el control de la oxidacion de la superficie o las superficies de
la banda de acero se basa en la medida del contenido de oxigeno en la mezcla. Esta medida se puede realizar
mediante transductores de oxigeno instalados de manera fija y que funcionan en bucle cerrado con las valvulas de
control de flujo que regulan el caudal de la mezcla inyectada por las boquillas. Esto tiene como resultado una capa
de 6xido de composicion, espesor y homogeneidad consistentes para proporcionar un recubrimiento galvanizado de
buena calidad.

En una realizacion la oxidacion de la superficie o superficies de la banda de acero tiene lugar entre 650°C y 900°C.
En una realizacion preferida, la oxidacion de la superficie o superficies de la banda de acero tiene lugar a una
temperatura de 800°C como maximo y mas preferiblemente de 750°C como maximo.

Por medio de ejemplos no limitantes se llevaron a cabo ensayos comerciales en material de banda enrollada de 1y
1,5 mm de espesor y 1200 mm de anchura del tipo DP600 y DP800. El punto de rocio durante los ensayos estaba
entre -30 y -24°C. El contenido de oxigeno de la mezcla gaseosa se vario entre 2,26 y 3,61%. Los resultados en
términos de humectabilidad de la banda y adhesion del revestimiento después del recocido y el recubrimiento fueron
excelentes.

En la figura 2 se da una indicacion esquematica en la que la oxidacion del sustrato de acero, por ejemplo, usando el
sistema de la figura 1, se lleva a cabo en un horno que comprende un horno de encendido directo y un horno de
tubo radiante.
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REIVINDICACIONES

1. Método de galvanizacién de una banda de acero en una linea de galvanizacién en caliente de templado
continuo que comprende una seccién de horno de encendido directo o de horno no oxidante y una seccién posterior
de horno de tubo radiante, comprendiendo el método inyectar una mezcla gaseosa de nitrégeno y aire o una mezcla
gaseosa de nitrégeno y oxigeno en el horno de galvanizacion mediante un sistema de boquilla para hacer que una o
las dos superficies de la banda de acero se oxiden de una manera controlada 1. en la seccion de horno de
encendido directo o de horno no oxidante, en donde la secciéon de horno de encendido directo se hace funcionar de
una manera sustancialmente no oxidante o en la camara de conexién entre la seccion del horno de encendido
directo o seccién no oxidante y la seccion de tubo radiante y 2. antes de la seccidn de tubo radiante, comprendiendo
ademas el método reducir al menos parcialmente el 6xido de nuevo a hierro en la seccién de horno de tubo radiante
y comprendiendo el método ademas galvanizar por inmersidon en caliente la tira de acero en la linea de
galvanizacion por inmersién en caliente, en donde la mezcla gaseosa comprende un contenido de oxigeno de 0,5 a
10 %.

2. Método segun la reivindicacion 1 en el que la mezcla gaseosa comprende un contenido de oxigeno de 7 %
€COmo maximo.

3. Método segun la reivindicacion 1 en el que la mezcla gaseosa comprende un contenido de oxigeno entre 2
y 4,5 %.
4, Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la oxidacion de la superficie o

superficies de la banda de acero tiene lugar entre 650°C y 900°C.

5. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la oxidacion de la superficie o
superficies de la banda de acero se lleva a cabo a una temperatura de 750°C como maximo.

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que el control de la oxidacion de la
superficie o superficies de la banda de acero se basa en la medida del contenido de oxigeno de la mezcla gaseosa.
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