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DESCRIPCION

Chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersién en caliente que tiene excelente resistencia a la corrosion
y superficie externa y procedimiento para fabricar la misma

[Campo técnico]

La presente divulgacion se refiere a una chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente
ampliamente usada en automoviles, electrodomésticos, materiales de construccion y similares, y a un procedimiento
para fabricar la misma.

Antecedentes de la técnica

Un procedimiento de revestimiento de zinc que suprime la corrosiéon del hierro por via catddica tiene una excelente
eficacia anticorrosiva y una viabilidad econémica, y por lo tanto se ha utilizado ampliamente en la preparacion de
materiales de acero que tienen buenas propiedades anticorrosivas. En particular, una chapa de acero galvanizado por
inmersion en caliente cuya capa de revestimiento se forma sumergiendo un material de acero en zinc fundido tiene un
procedimiento de fabricacién mas simple y precios de producto mas bajos en comparacion con las chapas de acero
electrorrevestidas con zinc, y, en consecuencia, la demanda de las mismas ha aumentado en una amplia gama de
industrias, como la industria automotriz, la industria de electrodomésticos y la industria de la construccion.

Una chapa de acero revestida en zinc galvanizado por inmersién en caliente tiene propiedades de proteccion contra
la corrosion de sacrificio en la que el zinc suprime la corrosién de una placa de acero, tiene un potencial de reduccién
de oxidaciéon menor que el hierro, el hierro se corroe mas rapidamente que el zinc cuando se expone a un ambiente
corrosivo, y ademas de esto, mejora la resistencia a la corrosion de la placa de acero al formar productos de corrosion
compactos en la superficie de la placa de acero a medida que el zinc de la capa de revestimiento se oxida, bloqueando
asi el material de acero de un entorno oxidante.

Sin embargo, la contaminacion del aire y el empeoramiento de otras contaminaciones ambientales han aumentado,
debido a la proliferacién de la actividad industrial, y las regulaciones sobre ahorro de recursos y energia se han
endurecido y, en consecuencia, la necesidad de desarrollar un material de acero que tenga una excelente resistencia
a la corrosiéon como en comparacién con las chapa de acero revestidas con zinc existentes ha aumentado.

A este respecto, se ha llevado a cabo una investigacion sobre la fabricacion de una chapa de acero revestida con
aleacion de zinc para mejorar la resistencia a la corrosién de un material de acero mediante la adicion de elementos
como aluminio (Al) y magnesio (Mg) a un bafio de revestimiento.

Los materiales de revestimiento a base de aleacién de zinc tipicos incluyen una chapa de acero [Zn-55 % en peso de
Al-1,6 % en peso de Si], sin embargo, en este caso, la capacidad de proteccion contra la corrosion del sacrificio de la
capa de revestimiento puede reducirse problematicamente debido a un alto contenido de Al y, por lo tanto, la corrosion
se produce preferentemente en regiones de un material original directamente expuesto a un entorno corrosivo, como
una superficie de corte y una porcion de flexion.

Ademas, en el caso de que el contenido de Al en un bafio de revestimiento sea alto a un nivel de 50 % en peso o
mayor, la temperatura del bafio de revestimiento debe mantenerse a 600 °C o mas, por lo tanto, la generacion de
escoria a base de aleacion de Fe en el bafio de revestimiento se convierte en un problema grave, debido a la corrosion
de la placa de acero del material principal, y como resultado, existe una desventaja en que la trabajabilidad del
revestimiento se reduce y la vida Util de las instalaciones puede acortarse, ya que se puede acelerar la corrosion de
las instalaciones dentro del bafio de revestimiento, como la que se encuentra en un rodillo de fregadero.

En vista de lo anterior, la investigacion sobre el material de revestimiento de aleacion de Zn-Al-Mg que contiene Mg
en un bafo de revestimiento a base de Zn-Al se ha llevado a cabo activamente para mejorar la resistencia a la corrosion
de una region de superficie de corte y una porcién procesada mientras se reduce un contenido de Al en el bafio de
revestimiento.

Por ejemplo, el Documento de Patente 1 divulga un procedimiento para fabricar una chapa de acero revestida a base
de aleacion de zinc fundido en caliente preparada usando un bafio de revestimiento que contiene 3 a 17 % en peso
de Aly 1a5 % en peso de Mg, mientras que los Documentos de Patente 2 a 4 describe una tecnologia de revestimiento
que mejora la resistencia a la corrosion y las propiedades de fabricacion mezclando varios elementos de adicion en
un barfio de revestimiento que tiene la misma composiciéon que antes, o controlando las condiciones de fabricacion.

Sin embargo, el Mg es mas liviano que el Zn, un elemento principal en una composicion de revestimiento, y tiene un
alto limite de oxidacioén, por lo tanto, una gran cantidad de Mg puede flotar en la parte superior de un bafio de
revestimiento durante un procedimiento de fusion en caliente, y el Mg flotante puede conducir a una reaccion de
oxidacion después de ser expuestos al aire en la superficie del bafio de revestimiento, lo que resulta en la generacion
de una gran cantidad de escoria. Este fendmeno puede conducir a defectos de escoria al unirse la escoria a un material
de acero sumergido en el bafio de revestimiento durante un procedimiento de revestimiento, que comprende asi la
superficie de la capa de revestimiento formada sobre el material de acero o impidiendo el trabajo de revestimiento.
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En consecuencia, la generacion de escoria debido a la oxidacion de Mg necesita ser suprimida, y actualmente se han
propuesto tecnologias al respecto.

Por ejemplo, el Documento de Patente 5 divulga un procedimiento para prevenir la oxidacion de los componentes del
bafio de revestimiento y mejorar la trabajabilidad al agregar uno o mas tipos de Ca, Be y Li en una cantidad de 0,001
a 0,01 % en peso al preparar una chapa de acero revestida a base de aleacion de Zn-Al-Mg que incluye 0,06 a 0,25
% en peso de Aly 0,2 a 3,0 % en peso de Mg. Sin embargo, en esta tecnologia, la cantidad de elementos de adicion
afnadidos es extremadamente pequefia y la verificacion de la eficiencia de los elementos de adicion es dificil, y esta
tecnologia solo se aplica a composiciones de aleacion en las que se forma una gran cantidad de escoria oxidable de
Mg dentro de un bafio de revestimiento, ya que el contenido de Al es muy bajo, en el nivel de 0,25 % en peso o inferior.

Como otra tecnologia, el Documento de Patente 6 divulga un procedimiento que suprime la generacion de escoria al
agregar 0,01 a 1,0 % en pesode Tiy 0,01 a 2,0 % en peso de Na al preparar una chapa de acero revestida a base de
aleacién de Zn-Al-Mg que incluye 1 a 4 % en peso de Al y 2 a 20 % en peso de Mg. Sin embargo, el punto de fusion
de Ties 1.668 °C, excesivamente alto en comparacion con la temperatura de un bafio de revestimiento, y la gravedad
especifica de Na es 0,96 g/cm?, excesivamente bajo en comparacién con 7,13 g/cm?, la gravedad especifica de Zn y,
en la practica, agregar estos elementos a un bafio de revestimiento es relativamente complejo.

Mientras tanto, ademas de un objeto de prevenir la oxidacion de Mg en un bafio de revestimiento, a veces se agregan
oligoelementos para mejorar la resistencia a la corrosién de un material de revestimiento.

Por ejemplo, el Documento de Patente 7 divulga un procedimiento para mejorar la resistencia a la corrosion de una
capa de revestimiento formada afiadiendo adicionalmente uno o mas de 0,01 a 1,0 % en peso de In, 0,01 a 1,0 % en
peso de Biy 1 a 10 % en peso de Sn a un bafio de revestimiento que incluye del 2 al 19 % en peso de Al, del 1 al 10
% en peso de Mg y del 0,01 al 2,0 % en peso de Si. Sin embargo, como resultado de una extensa investigacion, los
inventores de la presente divulgacion han identificado que, en el caso de que, Si se agregue a un bafo de revestimiento
que contiene Al y Mg, se genera significativamente mas escoria en la parte superior del bafio de revestimiento en
comparacion con un bafio de revestimiento en el que no se agrega Si, y como resultado, se pueden inducir defectos
superficiales en la capa de revestimiento. Ademas, se ha identificado que la fase de Mg.Si y una fase de aleacion
interfacial cuaternaria de Zn-Al-Mg-Si que se forman necesariamente dentro de una capa de revestimiento debido a la
adicién de Si aumentan la dureza de la capa de revestimiento y aumentan el ancho de las grietas en una porcion
procesada, que es formado en el procedimiento, lo que conduce al empeoramiento de la resistencia a la corrosion en
la porcién procesada.

Por consiguiente, al agregar Al y Mg a un bafo de revestimiento para mejorar la resistencia a la corrosion de un
material de acero de revestimiento, deben explorarse los procedimientos capaces de resolver los problemas descritos
anteriormente.

(Documento de patente 1) Patente de los Estados Unidos No. 3,505,043
(Documento de patente 2) Publicacion abierta de patente japonesa No.2000-104154
(Documento de patente 3) Publicacion abierta de patente japonesa No.1999-140615
(Documento de Patente 4) Publicacion Internacional de Patente No. WO06/002843
(Documento de patente 5) Publicacion abierta de patente japonesa No. 1996-060324
(Documento de patente 6) Publicacion abierta de patente coreana No. 2002-0041029
)

(Documento de patente 7) Publicacion abierta de patente coreana No. 2002-0019446

EP 0 905 270 A divulga una chapa de acero revestida con Zn-Al-Mg por inmersién en caliente con buena resistencia
a la corrosion y apariencia superficial. La capa de revestimiento de Zn-Al-Mg comprende (en % en masa) 4,0 - 10 Al
1,0 - 4,0 Mg, el resto Zn e impurezas inevitables. La capa de revestimiento tiene una estructura metalica que incluye
una fase de cristal primario Al y una fase uUnica de Zn en una matriz de una estructura eutéctica ternaria de
Al/Zn/Zn2Mg.

El documento RU 2010 144 157 A divulga la aplicacion de capas metalicas protectoras por inmersion en caliente. La
masa fundida comprende 0,003 - 0,03 % en masa de indio, 0,84 - 5,24 % en masa de aluminio, 0,6 - 3,74 % en masa
de magnesio en una relacién de aluminio a magnesio de 1,4:1, el resto de zinc. La masa fundida puede incluir
adicionalmente 0,8 - 2,4 % en masa de estafno.

Divulgacion
[Problema técnico]

Un aspecto de la presente divulgacion puede proporcionar una chapa de acero revestida con aleacion de zinc por
inmersion en caliente que tiene excelente resistencia a la corrosion y una excelente superficie externa, preparada
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mediante el uso de un bafio de revestimiento con aleacién de zinc por inmersion en caliente a base de Zn-Al-Mg, y un
procedimiento para la fabricacién del mismo.

[Solucidn técnica]

El problema técnico anterior se resuelve con una chapa de acero revestida como se define en la reivindicacion 1y un
procedimiento como se define en la reivindicacion 4. Las realizaciones preferentes se definen en las reivindicaciones
2, 3, 5y 6, respectivamente.

[Efectos ventajosos]

Como se expuso anteriormente, de acuerdo con realizaciones ejemplares de la presente divulgacion, se agrega una
pequeiia cantidad de elementos que evitan la oxidacion de Mg para suprimir efectivamente la generacion de escoria
formada en la parte superior de un bafo de revestimiento causado por una reaccion de oxidaciéon de Mg eso se agrega
para mejorar la resistencia a la corrosion de una capa de revestimiento de zinc y, como resultado, se mejora la
trabajabilidad del revestimiento y, al mismo tiempo, se reducen los defectos superficiales de la capa de revestimiento
y, por lo tanto, se puede proporcionar una chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente
que tiene una superficie externa elegante. Esto es adecuado para su uso en el campo de los materiales de
construccion, electrodomésticos y similares.

[Descripcion de los dibujos]

Los aspectos anteriores y otros aspectos, caracteristicas y otras ventajas de la presente divulgacion se entenderan
mas claramente a partir de la siguiente descripcion detallada tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura. 1 ilustra una estructura revestida en una capa de revestimiento de una chapa de acero revestida con
aleacion de zinc por inmersion en caliente de acuerdo con una realizacién ejemplar de la presente divulgacion;

La Figura. 2 ilustra estructuras revestidas de una capa de revestimiento en funciéon de de las velocidades de
enfriamiento;

La Figura. 3 ilustra los resultados después de medir el peso de la escoria generada en la superficie del bafio de un
bafo de revestimiento, en funciéon de los componentes de un bafio de revestimiento de aleacién de zinc por
inmersion en caliente; y

La Figura. 4 ilustra los resultados después de llevar a cabo una prueba de niebla salina en una chapa de acero
revestida que ha sido sometida a un procedimiento de revestimiento mediante el uso de bafios de revestimiento
con aleacion de zinc por inmersion en caliente, cada uno con diferentes componentes.

[Mejor modo]

Las realizaciones ejemplares de la presente divulgacion se describiran ahora en detalle con referencia a los dibujos
adjuntos.

Sin embargo, la divulgacion puede ejemplificarse en muchas formas diferentes y no debe interpretarse como limitada
a las realizaciones especificas establecidas en la presente memoria. Por el contrario, estas realizaciones se
proporcionan de modo que esta divulgacion sea exhaustiva y completa, y transmitira completamente el ambito de la
divulgacion a los expertos en la técnica.

En los dibujos, las formas y dimensiones de los elementos pueden exagerarse para mayor claridad, y se utilizaran los
mismos numeros de referencia para designar los mismos elementos o elementos similares.

Primero, se describira en detalle un bafio de revestimiento de aleacién de zinc por inmersién en caliente usado en la
presente divulgacion.

El bafio de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente usado en la presente divulgacion incluye, en
% en peso, aluminio (Al): 0,5 a 5,0 % y magnesio (Mg): 1 a 5 %, uno o dos tipos de galio (Ga): 0,01 a 0,1 % e indio
(In): 0,005 a 0,1 %, y un resto de zinc (Zn) e impurezas inevitables, y la relacion de composicion del Mg y el Al satisface
una relacion de [Al+Mg<7].

Entre los componentes en el bafio de revestimiento de aleacion de zinc por inmersién en caliente, el Mg es un elemento
que juega un papel muy importante en la mejora de la resistencia a la corrosion de una capa de revestimiento, y el Mg
incluido en la capa de revestimiento suprime el crecimiento de productos de corrosién a base de 6xido de zinc que
tiene un efecto de mejora de la propiedad de baja corrosidon en entornos corrosivos severos, y estabiliza los productos
de corrosion a base de hidréxido de zinc que son compactos y que tienen un efecto de mejora de la resistencia a la
corrosion en la capa de revestimiento.

Sin embargo, en el caso de que el contenido de dicho componente de Mg sea inferior al 1 % en peso, un efecto
potenciador de la resistencia a la corrosion por la produccion de compuestos basados en Zn-Mg no es suficiente, y en
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el caso de que el contenido sea mayor que 5 % en peso, se satura un efecto de mejora de la resistencia a la corrosion
y se produce un problema de escoria oxidable de Mg que aumenta bruscamente en la superficie del bafio de un bafio
de revestimiento. Por consiguiente, en la presente divulgacion, es necesario controlar el contenido de Mg en el bafio
de revestimiento de 1 a 5 % en peso.

El Al se agrega con el propdsito de reducir la escoria generada debido a una reaccién de oxidacién de Mg en un bafio
de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente con agregado de Mg, y al combinarse con Zn y Mg, el
Al también juega un papel en mejorar la resistencia a la corrosion de una chapa de acero revestida.

En el caso de que el contenido de Al sea inferior al 0,5 % en peso, un efecto de prevencion de la oxidacion de una
capa superficial del bafio de revestimiento por la adicién de Mg es insuficiente, y un efecto potenciador de la resistencia
a la corrosion puede ser relativamente bajo. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Al sea superior al 5,0 %
en peso, el rendimiento de Fe de una placa de acero sumergida en el bafio de revestimiento aumenta rapidamente, lo
que resulta en la formacion de escoria a base de aleacion de Fe y, ademas, un problema de se produce una reduccion
en la soldabilidad de la capa de revestimiento. Por consiguiente, en la presente divulgacion, es necesario controlar el
contenido de Al en el baio de revestimiento de 0,5 a 5,0 % en peso.

En el bafio de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente usado en la presente divulgacion, se afiaden
uno o dos tipos de Ga o In ademas del Mg y el Al, para evitar la oxidacién de Mg en la superficie del bafio del bafio de
revestimiento, reduciendo la generacion de escoria en la parte superior de la superficie del bafio. El Ga o In reduce el
rendimiento de Fe de una placa de acero sumergida en el bafio de revestimiento, lo que reduce la generacion de
escoria a base de aleacion de Fe y, por lo tanto, también desempefia un papel de mejora de las propiedades
anticorrosivas de la chapa de acero revestida.

Para obtener los efectos descritos anteriormente, Ga se incluye en una cantidad de 0,01 a 0,1 % en peso, y/o In se
incluye en una cantidad de 0,005 a 0,1 % en peso. Al agregar estos elementos, en el caso de que los contenidos
respectivos de los mismos se incrementen a mas de 0,1 % en peso, se induce la segregacion del limite de grano
disminuyendo la resistencia a la corrosion de la capa de revestimiento, y, por lo tanto, los contenidos respectivos se
limitan a 0,1 % en peso o menos.

Cuando se agrega Mg al bafio de revestimiento en la técnica para mejorar la resistencia a la corrosion, se agrega Al
en una gran cantidad para suprimir la oxidacion por Mg; sin embargo, en la presente divulgacion, al agregar una
pequenia cantidad de Ga o In que es mas eficaz para prevenir la oxidacion de Mg, la escoria del bafio de revestimiento
resultante de la oxidacion de Mg puede reducirse mientras el contenido de Al de la capa de revestimiento no se
mantiene a un nivel alto, y puede suprimir un rendimiento de Fe de la placa de acero al mismo tiempo. Ademas, estos
elementos no cambian otras propiedades fisicas que no sean mejorar la resistencia a la corrosion de la capa de
revestimiento, y no cambian significativamente las aplicaciones comunes del bafio de revestimiento.

Ademas de esto, al limitar la adicidon de Si que se puede agregar adicionalmente al bafio de revestimiento, se suprime
la formacion de escoria en la parte superior del bafio de revestimiento y pueden producirse mejoras en la trabajabilidad
del revestimiento.

Al y Mg son elementos que mejoran la resistencia a la corrosion de la capa de revestimiento, y la resistencia a la
corrosion se puede mejorar a medida que aumenta la suma de estos elementos. Sin embargo, en el caso de que la
suma del % en peso de Al y Mg en el bafio de revestimiento sea mayor que 7,0 %, puede haber problemas en que la
dureza de la capa de revestimiento se puede aumentar, lo que facilita la aparicion de grietas en el procedimiento,
soldabilidad y la capacidad de revestimiento puede degradarse, o pueden requerirse mejoras en el procedimiento de
tratamiento, mientras que un efecto de mejora de la resistencia a la corrosién esta saturado.

En lo sucesivo, se describira en detalle una chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersion en caliente
de acuerdo con la presente divulgacion.

La chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersién en caliente de la presente divulgacion incluye una
placa de acero base y una capa de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente, y la composicion de
la capa de revestimiento de aleacidn de zinc por inmersion en caliente incluye, en % en peso, Al: 0,5a 5,0 % y Mg: 1
a5 %, uno o dos tipos de Ga: 0,01 a0,1 % y en: 0,005 a 0,1 %, y un resto de Zn e impurezas inevitables, y la relacion
de composicion de Mg y Al satisface una relacion de [Al+Mg<7].

En la chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersién en caliente de acuerdo con la presente divulgacion,
la capa de revestimiento de aleacion de zinc por inmersiéon en caliente formada con la composiciéon descrita
anteriormente se une preferiblemente en una cantidad de revestimiento de 10 a 500 g/m? en base a una superficie.
En el caso de que la cantidad de revestimiento sea inferior a 10 g/m? en base a una superficie, las propiedades
anticorrosivas son dificiles de esperar, y tienen una cantidad de revestimiento de una superficie superior a 500 g/m?
es econémicamente desfavorable.

En consecuencia, el revestimiento en el rango de cantidad de revestimiento de 10 a 500 g/m? es preferible para lograr
un revestimiento de aleacion que tenga altas propiedades anticorrosivas.
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Ademas, como se muestra en la Figura. 1, la estructura revestida de la capa de revestimiento de aleacion de zinc por
inmersioén en caliente emplea una estructura eutéctica ternaria de Zn-Al-MgZn, como estructura base, € incluye una
estructura revestida en la que una estructura eutéctica binaria de Zn-MgZn, esta dispersa, incluye una estructura
cristalina en la que las estructuras de fase unica de Al y Zn estan distribuidas uniformemente e incluye una estructura
de MgZn, como resto de la misma.

Con el fin de obtener una excelente resistencia a la corrosion, un objeto de la presente divulgacion, asegurando un
area grande de estructuras eutécticas binarias y ternarias en la estructura revestida de una capa de revestimiento es
necesario mientras se reduce el area de estructuras de fase unica de Al y Zn, y la formacion de la estructura de fase
Unica en la capa de revestimiento puede verse afectada por la velocidad de enfriamiento en una etapa de enfriamiento
que se realizara posteriormente (por favor refiérase a la figura 2).

Bajo un ambiente corrosivo, el zinc forma productos de corrosién tales como zincita (ZnO), hidrocincita
(Zns(C0O3)2(OH)e) e hidroxicloruro de zinc (Zns(OH)sCly), y, por lo tanto, hidroxicloruro de zinc tiene un excelente efecto
de supresioén de corrosiéon como un producto de corrosién compacto. En una chapa de acero revestida con aleacion
de zinc por inmersién en caliente a base de Zn-Al-Mg, el Mg en la capa de revestimiento facilita la produccién de
hidroxicloruro de zinc, mejorando asi la resistencia a la corrosion de la capa de revestimiento y, por lo tanto, las
estructuras de fase unica de Al y Zn se controlan para formarse en un 20 % o menos en la presente divulgacion. En
el caso de que las estructuras de fase unica de Al y Zn se formen en una cantidad superior al 20 %, la produccién de
hidroxicloruro de zinc se reduce en un entorno corrosivo, causando un problema de disminucién de la resistencia a la
corrosion.

En un procedimiento comun de revestimiento por fusién en caliente, el laminado de paso de piel se lleva a cabo
después del revestimiento, por lo tanto, generalmente se proporciona un grado apropiado de rugosidad (Ra) en la
superficie de una placa de acero. La rugosidad de la superficie de una placa de acero es un factor importante que
afecta las mejoras de procesabilidad en la formacion de la prensa y la claridad de la imagen después del revestimiento,
y debe gestionarse. Para esto, el laminado de paso de piel se lleva a cabo utilizando un rodillo que tiene una rugosidad
superficial adecuada y, como resultado, se puede proporcionar rugosidad en la superficie de la placa de acero
transfiriendo la rugosidad del rodillo a la placa de acero.

En el caso de que la superficie de la capa de revestimiento formada después del revestimiento sea rugosa, existe el
problema de que la rugosidad de la superficie puede formarse de manera no uniforme después de realizar el laminado
de paso de la piel, ya que la rugosidad del rollo es dificil de transferir uniformemente a la placa de acero en el paso de
piel rodando. En otras palabras, en el caso de que la superficie de una capa de revestimiento tenga un bajo grado de
rugosidad, la rugosidad del rollo puede transferirse de manera facil y uniforme a la placa de acero en el laminado y,
por lo tanto, y, por lo tanto, es preferible reducir la aspereza de la capa de revestimiento tanto como sea posible antes
de que la piel pase arodar. Por consiguiente, en la presente divulgacion, la rugosidad de la superficie (Ra) de la chapa
de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente se gestiona preferiblemente de 1 ym o menos.

A continuacion, se describira en detalle un procedimiento para fabricar una chapa de acero revestida con aleacién de
zinc por inmersion en caliente de acuerdo con la presente divulgacion.

El procedimiento para fabricar una chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersién en caliente de la
presente divulgacion incluye la preparacion del bafio de revestimiento de aleacién de zinc por inmersion en caliente
descrito anteriormente; preparar una chapa de acero revestida sumergiendo una placa de acero base en el bafio de
revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente y llevando a cabo el revestimiento; y limpiando con gas la
chapa de acero revestida.

En el caso de que el revestimiento se realice sumergiendo la placa de acero base en el bafio de revestimiento de
aleacion de zinc por inmersion en caliente, se pueden usar temperaturas de bafio de revestimiento comunes utilizadas
en el revestimiento de aleacion de zinc por inmersién en caliente, y el revestimiento puede realizarse preferiblemente
en un bario de placas que tiene una temperatura dentro de un rango de 380 a 450 °C.

Generalmente, en el caso de que el contenido de Al, entre los componentes en un bafio de revestimiento, aumente,
el punto de fusiéon aumenta y la temperatura del bafio de revestimiento debe elevarse. Sin embargo, en el caso de que
la temperatura del bafo de revestimiento aumente, la placa de acero principal y las instalaciones internas en el bafio
de revestimiento se erosionan, lo que lleva a un acortamiento de la vida util del mismo, y también hay un problema en
que la superficie de los materiales de revestimiento en el bafio de revestimiento puede ser problematica, debido al
aumento de la escoria de aleacién de Fe formada sobre el mismo.

En la presente divulgacion, el contenido de Al se controla para que sea relativamente bajo, de 0,5 a 5,0 % en peso,
por lo tanto, la temperatura del bafio de revestimiento no tiene que ser alta, y se usan preferiblemente temperaturas
de bafo de revestimiento comunes.

Después de completar el revestimiento, el peso del revestimiento puede ajustarse limpiando con gas la placa de acero
que tiene la capa de revestimiento formada sobre ella. La limpieza con gas es para ajustar el peso del revestimiento,
y el procedimiento no esta particularmente limitado.
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En la presente memoria, se puede proporcionar aire o nitrdgeno como el gas, y aqui el nitrdgeno puede ser mas
preferible. Esto se debe al hecho de que, en el caso de que se use aire, la oxidacion de Mg se produce preferentemente
en la superficie de la capa de revestimiento induciendo defectos superficiales en la capa de revestimiento.

Después de ajustar el peso del revestimiento de la capa de revestimiento mediante un procedimiento de limpieza con
gas, se puede llevar a cabo el enfriamiento.

Cuando se enfria, es necesario un enfriamiento rapido a una velocidad de enfriamiento de 10 °C/s o mayor, y el
enfriamiento se lleva a cabo preferiblemente inmediatamente después de la limpieza con gas hasta un punto en el
tiempo en que termina la coagulacion.

La estructura revestida de la capa de revestimiento cambia en funcién de la velocidad de enfriamiento, y en el caso
de que la velocidad de enfriamiento sea inferior a 10 °C/s, una fase Unica de Zn aumenta, y la fase Unica de Zn
aumentada tiene una influencia negativa sobre la resistencia a la corrosion de la placa de acero. Cuando se hace
referencia a la Figura. 2, se puede ver que, en el caso de que una velocidad de enfriamiento sea inferior a 10 °C/s, la
formacion de la fase Unica de Zn aumenta en una estructura revestida en comparacién con el caso de que la velocidad
de enfriamiento sea de 10 °C/s o mayor.

Como el procedimiento de enfriamiento que se usa para enfriar a la velocidad de enfriamiento descrita anteriormente,
pueden usarse métodos de enfriamiento comunes capaces de enfriar una capa de revestimiento, y, por ejemplo, el
enfriamiento puede llevarse a cabo usando un enfriador de chorro de aire, N2 limpiando, rociando una neblina de agua,
o similares.

En lo sucesivo, la presente divulgacion se describira con mas detalle con referencia a ejemplos. Sin embargo, los
siguientes ejemplos son solo para fines ilustrativos, y no deben considerarse como limitantes del ambito de la presente
divulgacion. El ambito de la presente divulgacién debe estar determinado por las reclamaciones y la informacion
razonablemente deducible de las mismas.

[Modo de invencion]
(Ejemplo 1)

Con el fin de evaluar la influencia de las composiciones constituyentes del bafio de revestimiento en la formacion de
escoria, se prepararon bafios de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente de 10 kg que tienen las
composiciones que se muestran en la siguiente Tabla 1 usando un simulador de bafio de revestimiento.

Después de eliminar completamente la escoria causada por otras impurezas incluidas en un lingote en el bafio seco
del bafo de revestimiento, el bafo de revestimiento se expuso a un ambiente atmosférico oxidable mientras se
mantenia la temperatura del bafio de revestimiento a 440 °C. El bafio de revestimiento se mantuvo durante 24 horas
en las condiciones descritas anteriormente, y luego se recogid la escoria formada en la superficie del bafio de
revestimiento y luego se midié el peso de la escoria.

Los resultados de la medicion se muestran en la siguiente Tabla 1y en la Figura. 3, y los casos en los que el peso de
la escoria recogida fue de 200 g o menos se establecieron como Ejemplo de Invencion.

[Tabla 1]
Composicion del bafio de revestimiento (% en peso)
Categoria Peso de la escoria (g)
Al Mg | Al+Mg In Ga Si
1-1 2,5 |3 5,5 0,005 |- - 185,3
1-2 2,5 |3 5,5 0,01 - - 115
1-3 2,5 |3 5,5 0,1 - - 64,02
Ejemplo de 14 | 2,5 |3 55 |- 001 |- 174
invencién
1-5 2,5 |3 5,5 - 0,1 - 102,1
1-6 2,5 |3 5,5 0,05 0,05 - 89,3
1-7 2,5 13,5 6 0,1 - - 101,5
1-1 - 13 3 - - - Todo se convirtié en escoria
1-2 0,5 |3 3,5 - - - 458,2
Ejemplo 13 | 1 |3 4 - - - 330,3
comparativo
1-4 2 |3 5 - - - 236,2
1-5 2,5 |3 5,5 - 0,005 |- 201,3
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Composicion del bafio de revestimiento (% en peso)
Categoria Peso de la escoria (g)
Al Mg | Al+Mg In Ga Si
1-6 25 |3 5,5 - - 0,02 291,5
1-7 2 |4 6 - - - 324,8
1-8 25 |3 5,5 - - 0,1 448,5
1-9 2 |5 7 - - - 389
1-10 | 2,5 |5 7,5 0,1 - - 352,2
1-11 | 256 |5 7,5 0,2 - - 346,6
112 | 25 |5 7,5 - 0,1 - 365
1-13 4 |5 9 - - - 323,6

Como se muestra en la Tabla 1 y la Figura. 3, en el caso de que solo se incluya el 3 % en peso de Mg en el bafio de
galvanizado (Ejemplo comparativo 1-1), la medicion del peso fue imposible ya que todo el bafio de galvanizado se
convirtié en escoria solida debido a la fuerte reaccion de oxidacion del Mg, y en el ejemplo comparativo 1-4 en el que
se afiadio al 2 % en peso de Al, el peso de la escoria generada fue de 236,2 g, por lo tanto, se observé que la formacion
de escoria se redujo, en comparacion con el ejemplo comparativo 1. Sin embargo, todavia habia un problema en que
se generaban 200 g o mas de escoria. Ademas, cuando se afiadié Si en el bafio de revestimiento que contiene Mg y
Al (Ejemplos comparativos 1-6 y 1-8), la generacion de escoria aumentoé ain mas, y a medida que aumentd la cantidad
de Si afadida, una gran cantidad de escoria, 400 g o mayor, se genero.

Ademas, como se muestra en la Tabla 1, se generd una gran cantidad de escoria, que fue de 458,2 g, ya que la
reaccion de oxidacion de Mg no se suprimioé en el Ejemplo Comparativo 1-2 en el que una pequefia cantidad (0,5 %
en peso) de Al se afiadid, y también se generaron 300 g o mas de escoria en los Ejemplos comparativos 1-3, 1-7, 1-9
y 1-13 en los que solo se afiadieron Al y Mg sin afiadir mas In o Ga. En los Ejemplos comparativos 1-10 a 1-12, la
proporcidon de composicion de Al y Mg no se satisfizo y se generaron 300 g o mas de escoria incluso cuando se afadioé
In o Ga, y en el Ejemplo comparativo 1-5, la proporcion de composiciéon de Al y Mg estaba satisfecho, y la cantidad de
escoria generada disminuy6 considerablemente debido a la adicion de Ga, sin embargo, la cantidad de Ga afiadida
no fue suficiente y todavia se generaron 200 g o mas de escoria.

Como se muestra en la Tabla 1y la Figura. 3, se identifico que, cuando se afiadieron In (Ejemplo de invencion 1-3) o
Ga (Ejemplo de invencion 1-5) en un 0,1 % en peso, la cantidad de escoria generada disminuy6 significativamente a
64,02 gy 102,1 g, respectivamente.

Ademas, en los Ejemplos de Invencion 1-1, 1-2, 1-4, 1-6 y 1-7 en los que se satisfizo la relacion de composicion de Al
y Mg y se incluyeron uno o dos tipos de In y Ga, se observd que la cantidad de escoria generada disminuyd
significativamente en comparacién con los ejemplos comparativos.

Cuando se agregd6 una pequefia cantidad de elementos para prevenir la oxidacion de Mg en el bafio de revestimiento
de aleacion de zinc por inmersion en caliente que contiene Mg y Al como se describid anteriormente, la generacion de
escoria que se produjo en la superficie del bafio del bafio de revestimiento debido a una reaccién de oxidacion de Mg
puede reducirse y, en consecuencia, la trabajabilidad del revestimiento puede mejorarse en el procedimiento de
revestimiento, y puede producirse una chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente de alta
calidad sin defectos superficiales debido a la escoria.

(Ejemplo 2)

Para las evaluaciones de propiedades fisicas de la placa de acero en funcién de los componentes del bafio de
revestimiento, como muestra para el revestimiento, se preparé una placa de acero laminado en frio con bajo contenido
de carbono que tiene un espesor de 0,8 mm, un ancho de 100 mm y una longitud de 200 mm como placa de acero de
base, y luego la placa de acero de base se sumergié en acetona y se limpié con ultrasonidos para eliminar sustancias
extrafnas tales como aceite rodante presente en la superficie.

El espécimen para el revestimiento completado con la eliminacion de sustancias extrafias se trato con calor bajo una
atmosfera reductora a 750 °C, y luego se enfrio a 470 °C antes de llevarlo al bafio de revestimiento. En la presente
memoria, la composicion del bafio de placas se preparé como se muestra en la siguiente Tabla 2, y la temperatura del
bafio de placas se mantuvo a 450 °C. La muestra enfriada se sumergi6 durante 3 segundos en cada uno de los bafios
de revestimiento de la Tabla 2, y luego se preparé una chapa de acero revestida ajustando el peso del revestimiento
del revestimiento usando limpieza de gas Na.

Posteriormente, chapa de acero revestidas que tienen un peso de revestimiento de un solo lado de 60 g/m? se
seleccionaron, y se evaluaron propiedades fisicas tales como superficie externa, un efecto de reduccion de escoria,
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resistencia a la corrosion y similares de estas chapa de acero revestidas, y los resultados se muestran en la siguiente
Tabla 2y FIG. 4.

En la presente memoria, las evaluaciones de la propiedad fisica se llevaron a cabo mediante los siguientes criterios.
1. superficie externa: 3-Se midi6 la rugosidad superficial tridimensional y se observaron defectos de escoria o placas
a simple vista.

o: la rugosidad de la superficie fue inferior a 1 ym, y no se generaron defectos de escoria ni placas.

A: la rugosidad de la superficie fue de 1 a 3 ym, se generd una pequefia cantidad de escoria o defectos de
revestimiento.

x: la rugosidad de la superficie fue mayor de 3 pm, la capa de revestimiento no era uniforme y se generé una gran
cantidad de defectos de revestimiento.

2. Efecto de reduccion de la escoria: la superficie del bafio de revestimiento se dejé atendida en la atmdsfera durante
1 hora, y luego se observé a simple vista la escoria generada en la superficie del bafio de revestimiento.

o: casi no habia escoria.
A: se observé generacion de escoria, sin embargo, la escoria no se adhirio a la capa de revestimiento.
x: el revestimiento era imposible debido a la generacion de escoria o defectos de revestimiento.

3. Resistencia a la corrosién: se realizé una prueba de corrosién acelerada utilizando una prueba de niebla salina
(prueba estandar de niebla salina equivalente a KS-C-0223), y luego se midié el tiempo transcurrido hasta que el area
generada por la oxidacion en la superficie de la capa de revestimiento alcanzé el 5 %.

o: habia transcurrido un periodo de tiempo superior a 500 horas.
A: habia transcurrido un periodo de tiempo entre 200 y 500 horas.

x: habia transcurrido un periodo de tiempo inferior a 200 horas.

[Tabla 2]
Composicion del bafio de . o Efecto delPrueba
Categoria revestimiento (% en peso) Slzgr;r:ee%?g:)trr]agae S)L(’tz?::'e reduccion de|de rocio
Al Mg [In Ga Al+Mg escoria con sal

2-11257] 3 (0,1 0,1- 155 X o o o

2-2 125 1]32]0,05 |- 57 X o o o

2-3 125 1(3,2(0,1 - 57 X o o o

2-4 2 13,5(0,1 - 55 X o o o
E\‘fgr‘]‘;'lgn 25| 3 |4 |01 811 Rk X ° o o

26 125]| 3 |- 0,1 55 X o o o

2-7 125 [32]- 0,05 |57 X o o o

2-8 125 [32]- 0,1 57 X o o o

2-9 2 3 |0,05 |0,05 |5 X o o o

2-1 10,02 0 |- - 0,02 X o o X

2-2108 |1,2]- - 2 X A X X

2-3 115 115]- - 3 X A o X

2-4 125 ]| 3 |- - 55 X o A A
E(j)?n”;)‘gfaﬁvo 25 [ 25 (3202 |- 57  |x ° o A

26 | 25 [32]- 0,15 |5,7 X o o A

2-7 2 4 |- - 6 X A X o

2-8 2 4 10,001 |- 6 X A X o

2-9 3 5 |- - 8 X X X o
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Composicion  del bafio de . . |Efecto  delPrueba
Categoria revestimiento (% en peso) Segregacion de|Superficie | oy o0 delde  rocio
elementos traza |externa .
Al Mg |In Ga |Al+Mg escoria con sal
2-10] 3 5 10,1 - 8 X X A o
2-11] 6 3 10,1 - 9 X A A o
2-12| 15 | 3 |- - 18 X A A A
2-13| 23 | 3 |- - 26 X A A A

Como se muestra en la Tabla 2, cuando el contenido de Mg y Al entre la composicion de la capa de revestimiento no
satisfizo el rango de la presente divulgacion (Ejemplos comparativos 2-1, 2-2 y 2-9 a 2-13), o cuando un elemento In
o Ga no se agrego adicionalmente incluso cuando se satisfizo el contenido de Mg y Al (Ejemplos comparativos 2-3, 2-
4y 2-7), se observé que una o mas propiedades fisicas tenian una desventaja,

En comparacion, en los Ejemplos de la invencion en los que el contenido de Mg y Al se satisfizo mientras contenia
una pequefia cantidad de elementos que evitaban la oxidacion de Mg, las propiedades fisicas se cumplieron en todos
los casos,

Particularmente, como se muestra en la figura 4, cuando se midi6 el tiempo necesario para generar el 5 % del area de
6xido en la superficie de la capa de revestimiento en base a la chapa de acero revestida que tiene un peso de
revestimiento de un solo lado de 60 g/m?, el tiempo empleado fue de aproximadamente 300 horas en el Ejemplo
comparativo 2-1, mientras que el tiempo empleado fue de 700 horas y 680 horas en los Ejemplos de invencion 2-1 y
2-6, respectivamente, que fue un aumento de aproximadamente dos veces,

A través de los resultados mostrados anteriormente, cuando se preparé una chapa de acero revestida mediante el uso
de un bafio de revestimiento de aleacion de zinc por inmersién en caliente en el que se afiadié adicionalmente In o
Ga, un elemento para prevenir la oxidacion de Mg, se mejoré la propiedad anticorrosiva de la capa de revestimiento,
y también se suprimieron los defectos superficiales de la placa de acero, y como resultado, se pudo fabricar una
elegante chapa de acero revestida con aleacion de zinc,

(Ejemplo 3)

Después de eliminar la incrustacion de la superficie de la placa de acero laminado en frio con bajo contenido de
carbono que tiene un espesor de 0,7 mm de una instalacion de revestimiento por fusién en caliente, revistiendo de
forma continua una cinta de acero mediante el uso de un procedimiento de decapado acido, se realizé un revestimiento
de aleacion de zinc por inmersion en caliente bajo la condicion se describe a continuacion, y luego una chapa de acero
revestida que tiene un peso de revestimiento de un solo lado de 60 g/m? fue preparado usando limpieza con gas Ny,

En la presente memoria, la placa de acero laminada en frio se traté térmicamente bajo una atmdsfera reductora a 750
°C antes de prepararse para el revestimiento, y el punto de rocio dentro del hocico se mantuvo a -40 °C durante el
procedimiento de revestimiento, ademas, la composicién del bafio de revestimiento se preparé como se muestra en
la siguiente Tabla 3, y la temperatura del bafio de revestimiento se mantuvo a 440 °C, la placa de acero laminado en
frio se sumergié durante 3 segundos en cada uno de los bafios de revestimiento de la Tabla 3, y la placa de acero se
enfrié a una velocidad de 10 °C/s después de que se completd el revestimiento,

Al fabricar la chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente como se describié anteriormente,
la cantidad de escoria generada que se produjo en la superficie del bafio del bafio de revestimiento durante el
procedimiento de fabricacion, y el componente de escoria (contenido de Fe) se analizaron y mostraron en el después
de la Tabla 3, y ademas de la misma, se evaluaron la superficie externa y las propiedades fisicas, como la resistencia
a la corrosion de la chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente, y los resultados también
se muestran en la siguiente Tabla 3,

En la presente memoria, el andlisis de la escoria y las evaluaciones de las propiedades fisicas se llevaron a cabo
mediante los siguientes criterios,

1. Peso de la escoria: la placa de acero laminada en frio en la que se eliminé la incrustacién de la superficie se recubrid
de forma continua durante 100 m y luego se midié el peso de la escoria generada en la superficie del bafio de
revestimiento,

2. contenido de Fe dentro de la escoria: después de que se recogié una cantidad fija de escoria de cada bafio de
revestimiento después de que se completd el revestimiento, la escoria se proceso para formar un chip, luego se disolvio
en solucion diluida de acido clorhidrico, y la solucién se analizé6 usando el procesamiento de plasma acoplado
inductivamente (ICP).

3. superficie externa: se observaron defectos de escoria o placas a simple vista,
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o: no se generaron defectos de escoria o placas,
A: se genero una pequefia cantidad de escoria o una pequefia cantidad de defectos de revestimiento,
x: la capa de revestimiento no era uniforme y se generd una gran cantidad de defectos de revestimiento,

4. resistencia a la corrosion: se llevé a cabo una prueba de corrosion acelerada usando una prueba de niebla salina
(prueba estandar de niebla salina equivalente a KS-C-0223), y luego el tiempo transcurrié hasta que un area generada
por oxido en la superficie de la capa de revestimiento alcanzo el 5 % fue medido,

o: ha transcurrido un periodo de tiempo superior a 500 horas,
A: habia transcurrido un periodo de tiempo entre 200 y 500 horas,

x: ha transcurrido un periodo de tiempo inferior a 200 horas,

[Tabla 3]

Composicion del bafio de revestimiento Contenido de Prueba de
c . (% en peso) Peso de la|Feenla Superficie .
ategoria . o rocio con

Escoria (g) |escoria (% en |externa |

Ejemplo
Comparativo | 2,55 32 |0 0 5,75 4,8 0,07 A o
3-1
Ejemplo  de} , 551 322 0,005 |0 578 4,7 0,03 o o
invencion 3-1
Ejemplo  de} 5 511 323 |0,03 |0 574 |3,1 0,009 o o
invenciéon 3-2
Ejemplo — de 5 54 | 321 |0 0,01 575 |4,2 0,02 o o
invenciéon 3-3
Ejemplo - de] 5 561 35 |0 0,03 576 13,3 0,01 o o
invenciéon 3-4

Como se muestra en la Tabla 3, se identificé que la cantidad de escoria producida en la superficie del bafio de
revestimiento disminuy6 a medida que aumenté la cantidad de In o Ga agregado al bafio de revestimiento de aleacion
de zinc por inmersioén en caliente, y al mismo tiempo, se identificd que se puede obtener una chapa de acero revestida
con aleacion de zinc por inmersiéon en caliente que tiene excelente resistencia a la corrosiéon y una superficie
estéticamente agradable,

Se considera que la supresion de la escoria producida en la superficie del bafio de placas se debe al hecho de que se
evita la oxidacion de Mg como se describié anteriormente, y el contenido de Fe de la escoria disminuye mediante la
adicion de una pequefia cantidad de Ga o In en base a que el componente Ga o In de la capa de revestimiento suprime
el rendimiento de Fe de la placa de acero,

Si bien las realizaciones ejemplares se han mostrado y descrito anteriormente, sera evidente para los expertos en la
técnica que podrian realizarse modificaciones y variaciones sin apartarse del ambito de la presente divulgacion tal
como se define en las reivindicaciones adjuntas,

11
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersion en caliente que tiene excelente resistencia a la
corrosion y una excelente superficie externa que comprende:

una placa base de acero; y
una capa de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente,

en la que una composicion de la capa de revestimiento de aleacion de zinc por inmersioén en caliente incluye, en
% en peso, aluminio (Al): 0,5 a 5,0 % y magnesio (Mg): 1 a 5 %, uno o dos tipos de galio (Ga): 0,01 a 0,1 % e indio
(In): 0,005 a 0,1 %, y un resto de zinc (Zn) e impurezas inevitables, y una relacion de composicién del Mg y el Al
satisface una relacion de [AI+Mg<7], en la que la capa de revestimiento de aleaciéon de zinc por inmersion en
caliente emplea una estructura eutéctica ternaria de Zn-Al-MgZn, como una estructura base, e incluye una
estructura de revestimiento en la que una estructura eutéctica binaria de Zn-MgZn, esta dispersa e incluye una
estructura de fase Unica de Al y una estructura de fase unica de Zn en 20 % o menor, e incluye una estructura de
MgZn, como resto.

2. La chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia a
la corrosion y una excelente superficie externa de la reivindicacion 1, en la que la capa de revestimiento de aleacion
de zinc por inmersién en caliente esta unida en una cantidad de revestimiento de 10 a 500 g/m? en base a una
superficie.

3. La chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersioén en caliente que tiene una excelente resistencia a
la corrosion y una excelente superficie externa de la reivindicacion 1, que tiene una rugosidad superficial (Ra) de 1 pm
0 menor.

4. Un procedimiento de fabricacién de una chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersion en caliente
que tiene una excelente resistencia a la corrosion y una excelente superficie externa que comprende:

preparar un bafio de revestimiento de aleacion de zinc por inmersion en caliente que incluye, en % en peso,
aluminio (Al): 0,5 a 5,0 % y magnesio (Mg): 1 a 5 %, uno o dos tipos de galio (Ga): 0,01 a 0,1 % e indio (In): 0,005
a 0,1 %, y un resto de zinc (Zn) e impurezas inevitables, y una relacién de composicion del Mg y el Al satisface
una relacion de [Al+Mg<7];

preparar una chapa de acero revestida sumergiendo una placa base de acero en el bafio de revestimiento de
aleacion de zinc por inmersion en caliente y realizando el revestimiento; y

limpiar con gas y enfriar la chapa de acero revestida,
en el que el enfriamiento se lleva a cabo a una velocidad de enfriamiento de 10 °C/s o superior,

5. El procedimiento de fabricacién de una chapa de acero revestida con aleacién de zinc por inmersion en caliente
que tiene excelente resistencia a la corrosion y una excelente superficie externa de la reivindicacion 4, en el que el
bafo de revestimiento de aleacion de zinc por inmersién en caliente lleva a cabo el revestimiento a una temperatura
mayor o igual a la temperatura de fusion a menos o igual a 440 °C.

6. El procedimiento para fabricar una chapa de acero revestida con aleacion de zinc por inmersién en caliente que
tiene excelente resistencia a la corrosion y una excelente superficie externa de la reivindicacion 4, en el que el gas
usado en la limpieza con gas es nitrodgeno (N2).
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[ Figural ]
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[ Figura 2 1

[Velocidad de enfriamiento de 10°C/S o menor]

[ Figura3 ]
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[ Figurad ]
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