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©  Hot-dip  aluminium-zinc  coatings. 
Hot-dip  coated  steel  articles  having  a  coating  containing 

about  55%  aluminum,  43%  zinc,  2%  silicon,  are  known  to 
exhibit  an  optimum  combination  of  general  corrosion  resist- 
ance,  more  durable  than  zinc  coatings;  while  providing  more 
galvanic  protection  to  cut  edges  and  areas  of  mechanical 
damage  than  hot-dip  aluminum  coatings.  It  has  now  been 
found  that  coatings  containing  12  to  24%  zinc,  up  to  4% 
silicon,  balance  aluminum,  provide  galvanic  protection  equal 
to  or  superior  to  such  known  coatings,  while  providing 
enhanced  general  corrosion  resistance,  approaching  that  of 
aluminum  coatings. 



A  w i d e l y   e m p l o y e d   p r a c t i c e   f o r   c o a t i n g   f e r r o u s  

m e t a l   s u r f a c e s   i s   t h e   h o t - d i p   m e t h o d   i n   w h i c h   t h e  s u r f a c e  

to   be  c o a t e d   i s   i m m e r s e d   in   a  m o l t e n   b a t h   o f   t h e   c o a t i n g  

m e t a l .   F o r   c o a t i n g s   w h i c h   a r e   e m p l o y e d   p r i m a r i l y   t o  

p r o v i d e   c o r r o s i o n   p r o t e c t i o n   of   t h e   u n d e r l y i n g   f e r r o u s  

b a s e ,   e . g .   s t e e l   s h e e t   and  s t r i p ,   b a t h s   c o n t a i n i n g  

a l u m i n u m   o r   b a t h s   c o n t a i n i n g   z i n c   a r e   m o s t   g e n e r a l l y  

e m p l o y e d .   In  v i r t u a l l y   a l l   c o r r o s i v e   e n v i r o n m e n t s ,  

z i n c   i s   a n o d i c   t o   s t e e l   and  t h e r e f o r e   o f f e r s   s a c r i f i c i a l ,  

g a l v a n i c   p r o t e c t i o n  t o  t h e   s t e e l ;   e v e n   i f   t h e   z i n c  

b a r r i e r   i t s e l f   s h o u l d   be  d a m a g e d   or   c u t ,   e x p o s i n g   t h e  

u n d e r l y i n g   s t e e l   s u r f a c e .   A l u m i n u m ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,  

i s   c a t h o d i c   t o   s t e e l   in   many  c o r r o s i v e   e n v i r o n m e n t s .  

T h u s ,   w h i l e   a l u m i n u m   w i l l   g e n e r a l l y   e x h i b i t   s u b s t a n t i a l l y  

l o w e r ,   o v e r a l l   d i s s o l u t i o n   r a t e s   (as   c o m p a r e d   w i t h   z i n c ) ,  

i t   i s   n o t   c a p a b l e   o f   p r o v i d i n g   g a l v a n i c   p r o t e c t i o n   t o   t h e  

u n d e r l y i n g   f e r r o u s   s u r f a c e ,   i f   t h e   c o a t i n g   s h o u l d   f o r  

some  r e a s o n   be  d a m a g e d .   T h i s   l a c k   o f   g a l v a n i c   p r o t e c t i o n  

r e s u l t s   in   a  t e n d e n c y   o f   c o m m e r c i a l   a l u m i n u m - c o a t e d  



p r o d u c t s ,   i . e . ,   t h o s e   u s i n g  p u r e   a l u m i n u m   or   a l u m i n u m -  

s i l i c o n   (5  t o   11%  s i l i c o n )   c o a t i n g s ,   t o   d e v e l o p   o b j e c -  

t i o n a b l e   r u s t   s t a i n   d i s c o l o r a t i o n   in   a  s h o r t   t i m e   a t  

s h e a r e d   e d g e s   o r   o t h e r   d i s c o n t i n u i t i e s   in   t h e   c o a t i n g .  

F u r t h e r m o r e ,   s u c h   l a c k   o f   s a c r i f i c i a l   p r o t e c t i o n   c a n  

a l s o   l e a d   t o   r e l a t i v e l y   r a p i d   c o r r o s i o n   o f   t h e   u n d e r -  

l y i n g   f e r r o u s   s u r f a c e ,   u n d e r  c o n d i t i o n s   o f   c o n t i n u a l  

c o n d e n s a t i o n   o r   w h e r e   w a t e r   a c c u m u l a t e s   i n   p o n d s .  

U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   N o .  

3 , 3 4 3 , 9 3 0   d e s c r i b e s   a  h o t - d i p   c o a t e d   a r t i c l e   c o n t a i n i n g  

a  c o m b i n a t i o n   o f   z i n c   and  a l u m i n u m   w h i c h ,   as   a  r e s u l t   o f  

i t s   z i n c   c o n t e n t ,   o v e r c o m e s  t h e   p r o b l e m   o f   p r e m a t u r e  

d i s c o l o r a t i o n   c a u s e d   by  r u s t - s t a i n   b l e e d i n g   a n d ,   as  a  

r e s u l t   o f   i t s   a l u m i n u m   c o n t e n t ,   e x h i b i t s   an  o v e r a l l  

" g e n e r a l "   c o r r o s i o n   r a t e   s i g n i f i c a n t l y   l e s s   t h a n   t h a t   o f  

z i n c   c o a t i n g s .   W h i l e   t h i s   p a t e n t   d i s c l o s e s   a  c o a t i n g  

b a t h   c o n t a i n i n g   f r o m   28  t o   75%  z i n c ,   b a l a n c e   a l u m i n u m   a n d  

s i l i c o n ,   f u r t h e r   s t u d i e s   h a v e   shown  t h a t   o p t i m u m  

r e s u l t s   a r e   a c h i e v e d   w i t h   a  b a t h   c o n t a i n i n g   a b o u t   43% 

z i n c ,   55%  a l u m i n u m   and  2%  s i l i c o n .   T h i s   o p t i m u m   p r o d u c t  

i s   s o l d   c o m m e r c i a l l y   u n d e r   t h e   t r a d e   name  G a l v a l u m e .  

Due  t o   s u c h   o p t i m i z a t i o n ,   h o w e v e r ,   in   m o s t   e n v i r o n m e n t s  

t h e   o v e r a l l   o r   " g e n e r a l "   c o r r o s i o n   r a t e   o f   G a l v a l u m e   i s  

f a r   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f - c o m m e r i c a l   a l u m i n u m - c o a t e d  

p r o d u c t s .  



I t   h a s   now  b e e n   f o u n d   t h a t   h o t - d i p   c o a t e d  

p r o d u c t s  c a n   be  p r o d u c e d   w h i c h  e x h i b i t   r e s i s t a n c e   t o  

r u s t   s t a i n i n g   a b o u t   e q u a l   t o   t h a t   of   G a l v a l u m e ,   w h i l e  

c o n c o m i t a n t l y   p r o v i d i n g   a  " g e n e r a l "   c o r r o s i o n   r e s i s -  

t a n c e   c a r   s u p e r i o r   t o   t h a t   o f   G a l v a l u m e - - a p r o a c h i n g   t h a t  

of  a l u m i n u m - c o a t e d   s t e e l s .   Such   an  i m p r o v e d   c o m b i n a t i o n  

of  c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   i s  a c h i e v e d   by  u t i l i z i n g   a  

h o t - d i p   b a t h   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   12  t o   24%  z i n c ,  

l e s s   t h a n   4%  s i l i c o n ,   0 . 3   t o   3.5%  i r o n   ( w h i c h   i s   a n  

i n c i d e n t a l   i m p u r i t y   n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d   in   c o m m e r c i a l  

h o t - d i p   p l a t i n g   b a t h s )   and   b a l a n c e   a l u m i n u m .   I n  

a d d i t i o n   t o   t h e   s u p e r i o r   c o m b i n a t i o n   of   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e ,   t h e   c o a t i n g s   of   t h i s   i n v e n t i o n   a r e   m o r e  

d u c t i l e   in   t h a t   t h e y   e x h i b i t   l o w e r   t e n d e n c i e s   t o w a r d s  

c r a z i n g   d u r i n g   f o r m i n g   o p e r a t i o n s .  

I t   h a s   f u r t h e r   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   u s e   o f  

s i l i c o n ,   w h i c h   i s   a  n e c e s s a r y   c o n s t i t u e n t   in   G a l v a l u m e -  

t y p e   b a t h s ,   has   a  d e t r i m e n t a l   e f f e c t   on  t h e   r u s t   s t a i n  

r e s i s t a n c e   of   t h e   r e s u l t i n g   c o a t i n g ;   w h e r e a s   b a t h s  

c o n t a i n i n g   l e s s   t h a n   a b o u t   18%  z i n c   can   p r o d u c e   e f f e c -  

t i v e ,   a d h e r e n t   c o a t i n g s   w i t h   m a t e r i a l l y   r e d u c e d   a m o u n t s  

of   s i l i c o n   or  e s s e n t i a l l y   no  s i l i c o n .  

A c c o r d i n g ,   t h e r e f o r e   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   c o r r o s i o n -  

r e s i s t a n t   c o a t i n g s   m e t a l l u r g i c a l l y   b o n d e d   t o   f e r r o u s -  



b a s e   a r t i c l e s ,   c o m p r i s i n g  d i p p i n g   a  c l e a n   s u r f a c e   of   s a i d  

a r t i c l e   i n t o   a  m o l t e n  b a t h   c o n t a i n i n g   a l u m i n u m   and  z i n c  

f o r   a  p e r i o d   a t   l e a s t   s u f f i c i e n t   t o   f o r m   an  a l u m i n u m -  

z i n c   c o a t i n g   t h e r e o n   w i t h   an  i n t e r f a c i a l   a l l o y   l a y e r ,  

r e s u l t i n g   f rom  r e a c t i o n   o f   t h e   f e r r o u s   s u r f a c e   w i t h   t h e  

b a t h ,   a t   l e a s t   0 . 0 1   m i l s   ( 0 . 2 5   m i c r o n )   t h i c k ,   r e m o v i n g  

t h e   c o a t e d   s u r f a c e   f r o m   s a i d   b a t h   and   c o o l i n g   t h e   m o l t e n  

l a y e r   a d h e r i n g   t h e r e t o ,   w h e r e i n   t h e   b a t h   c o n s i s t s  

e s s e n t i a l l y ,   by  w e i g h t ,   o f   12  t o   24%  z i n c ,   0  to   4%  s i l i c o n ,  

0 . 3   t o   3.5%  i r o n   and   t h e   b a l a n c e   a l u m i n u m .  

The  i n v e n t i o n  i s   f u r t h e r   d e s c r i b e d ,   by  way  o f  

e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  

w h i c h :  

F i g u r e   I ;   ( a ) ,   ( b ) ,   (c)  and  (d)  e x h i b i t  t h e  

r u s t   s t a i n i n g   o f   A l u m i n u m   and   A l u m i n u m - Z i n c   c o a t i n g s  

a f t e r   a b o u t   15  m o n t h s   e x p o s u r e   a t   an  i n d u s t r i a l   s i t e ,  

a n d  

F i g u r e   2;  ( 1 ) ,   ( b ) ,   ( c ) ,   ( d ) ,   ( e ) ,   (f)  and  ( g )  

show  t h e   r u s t   s t a i n i n g   on  s h e a r e d   e d g e s   o f   Al  and  A l - Z n  

c o a t e d   s a m p l e s   a f t e r   one   y e a r   of   e x p o s u r e .  

V a r i o u s   c o a t i n g   b a t h   c o m p o s i t i o n s   f a l l i n g  

w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n   w e r e   e v a l u a t e d .   F o r  

p u r p o s e s   o f   c o m p a r i s o n ,   two  c o n t r o l   b a t h s   w e r e   i n c l u d e d  

i n   t h i s   i n v e s t i g a t i o n ;   one   s i m u l a t e d   a  c o m m e r c i a l  

a l u m i n u m   c o a t i n g   c o m p o s i t i o n   ( w i t h   6  t o   7%  s i l i c o n )   a n d  



t h e   o t h e r   s i m u l a t e d   t h e   c o m m e r c i a l   G a l v a l u m e   c o m p o s i t i o n .  

A l l   t h e   b a t h s   w e r e   p r e p a r e d   f rom  c o m m e r c i a l l y   p u r e  

a l u m i n u m   (99 .9%  m i n i m u m   p u r i t y ) ,   s p e c i a l   h i g h - g r a d e   z i n c  

(99 .99%  m i n i m u m   p u r i t y )   and  a l u m i n u m - s i l i c o n   ( 1 1 . 7 %  

s i l i c o n )   m a s t e r   a l l o y   m a t e r i a l s .   In  a  m a n n e r   s i m i l a r   t o  

t h a t   e n c o u n t e r e d   in   c o m m e r c i a l   h o t - d i p   b a t h s ,   i r o n ,  

w h i c h   d i s s o l v e d   b o t h   f rom  t h e   s t e e l   s t r i p   and  f rom  t h e  

s u b m e r g e d   s t e e l   r i g g i n g   c o m p o n e n t s   was  a l s o   p r e s e n t   a s  

a  s i g n i f i c a n t   c o n s t i t u e n t .   The  b a t h s   w e r e   c o n t a i n e d   i n  

an  a l u m i n a - l i n e d   s t a i n l e s s   s t e e l   p o t .   A  g r a p h i t e   c o a t -  

i n g   was  a p p l i e d   b o t h   to   t h e   a l u m i n a   l i n i n g   and  to   t h e  

r i g g i n g   c o m p o n e n t s ,   t o   m i n i m i z e   m o l t e n   m e t a l   a t t a c k   o n  

t h o s e   c o m p o n e n t s .   The  s t e e l   b a s e   e m p l o y e d   was  r e p r e s e n -  

t a t i v e   of   a  c o m m e r c i a l   q u a l i t y   low  c a r b o n   r i m m e d   s t e e l .  

H o t - d i p   c o a t i n g   was  a c c o m p l i s h e d   by  a  p r o c e d u r e  

a n a l o g o u s   t o   t h a t   shown  in  U.  S.  P a t e n t   3 , 3 9 3 , 0 8 9 .   T h u s ,  

t h e   s t e e l   s h e e t   was  c l e a n e d   in   an  a q u e o u s   s i l i c a t e   s o l u -  

t i o n ,   a n n e a l e d   i n - l i n e   u n d e r   r e d u c i n g   c o n d i t i o n s   a n d  

c o o l e d   to   a  t e m p e r a t u r e   s l i g h t l y   a b o v e   b a t h   t e m p e r a t u r e  

p r i o r   to   e n t r y   i n t o   t h e   b a t h .   C o a t i n g   b a t h s   w e r e   m a i n -  

t a i n e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   75  t o   100OF  (40  t o   55°C)  a b o v e  

t h e   l i q u i d u s   t e m p e r a t u r e   f o r   e a c h   b a t h   c o n c e n t r a t i o n .  

No  c h a n g e s   in   b a t h   t e m p e r a t u r e   w e r e   made  t o   a c c o u n t   f o r  

t h e   r e l a t i v e l y   s m a l l   e f f e c t   of   t h e   s i l i c o n   a d d i t i o n s   o n  

t h e   l i q u i d u s   t e m p e r a t u r e .   To  a c h i e v e   g o o d   w e t t i n g  



b e t w e e n   t h e   s t e e l   and  t h e   b a t h   m e t a l ,   t h e   a n n e a l i n g  

t e m p e r a t u r e s   e m p l o y e d   w e r e  h i g h e r   t h a n   t h o s e   d i s c l o s e d  

in   t h e   a b o v e - n o t e d   U.  S.  P a t e n t ,   t h a t   i s ,   t h e   a n n e a l i n g  

c y c l e   i n c l u d e d   h e a t i n g   t o   a  t e m p e r a t u r e   o f   1 4 5 0 ° F  

( 7 9 0 ° C ) .   The  r e d u c i n g   f u r n a c e   a t m o s p h e r e   was  m a i n t a i n e d  

by  i n t r o d u c i n g   a  h y d r o g e n - n i t r o g e n   m i x t u r e   i n t o  a   s n o u t  

j u s t   a b o v e   t h e   b a t h   s u r f a c e .   A  b a f f l e   was  l o c a t e d   i n s i d e  

t h e   s n o u t   t o   p r e v e n t   i n c o m i n g   c o l d   g a s e s   f r o m   i m p i n g i n g  

d i r e c t l y   o n t o   t h e   s t r i p .   A i r - k n i v e s   w e r e   u s e d   to   c o n t r o l  

t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   c o a t i n g   on  t h e   s t r i p .   No  s p e c i a l  

m e a s u r e s   w e r e   e m p l o y e d   t o   p r o v i d e   e n h a n c e d   c o o l i n g   r a t e s  

t o   c o o l   t h e   s t r i p   a f t e r   i t   e x i t e d   f r o m   t h e   c o a t i n g   b a t h .  

H o w e v e r ,   b e c a u s e   o f   t h e   low  l i n e   s p e e d s   o f   t h e   c o a t i n g  

l i n e   e m p l o y e d   in   t h i s   i n v e s t i g a t i o n ,   t h e   a i r   k n i v e s  

t h e m s e l v e s   c a u s e d   a  c o n s i d e r a b l e   d e g r e e   o f   c o o l i n g .   T h e  

c o o l i n g   r a t e   c a u s e d   by  t h e   a i r   k n i v e s   a v e r a g e d   a b o u t   3 0 ° F  

(17°C)   p e r   s e c o n d   w i t h i n   t h e   f i r s t   8  i n c h e s   ( 2 0 c m )  

a f t e r   t h e   s t r i p   e m e r g e d   f r o m   t h e   b a t h .   S u b s e q u e n t l y ,  

c o o l i n g   r e s u l t i n g   f r o m   n o r m a l ,   a m b i e n t   a i r   c o o l i n g  

p r o v i d e d   a  c o o l i n g   r a t e   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   8  to   1 0 ° F  

(4  t o   5°C)  p e r   s e c o n d ,   w h i l e   t h e   s t r i p   was  a t   a  t e m p e r -  

a t u r e   g r e a t e r   t h a n   7 0 0 ° F   ( 3 7 0 ° C ) .   A l l   t h e   b a t h s  

e x h i b i t e d   g o o d   f l u i d i t y   c h a r a c t e r i s t i c s ,   in   t h a t   s m o o t h ,  

u n i f o r m l y   t h i c k   c o a t i n g s   o f   a b o u t  1   m i l   t h i c k   ( 2 5  

m i c r o n s )   w e r e   r e a d i l y   a t t a i n e d .  



F o r m i n g - t e s t   r e s u l t s  -   C o a t i n g   a d h e r e n c e   w a s  

e v a l u a t e d   in   b e a d - f o r m i n g   t e s t s ,   1 0 0 - i n c h - p o u n d   i m p a c t  

t e s t s   and  ASTM-A525  c o a t i n g   b e n d   t e s t s .   No  f l a k i n g   w a s  

o b s e r v e d   i n  t h e  l a t t e r   two  t e s t s ,   b u t   a  c o n s i d e r a b l e  

a m o u n t   was  o b s e r v e d   on  some  s a m p l e s   in   t h e   b e a d - f o r m i n g  

t e s t s .   I t   i s   g e n e r a l l y   a c c e p t e d   t h a t   f o r   a  g i v e n   h o t - d i p  

c o a t e d   p r o d u c t ,   c o a t i n g   a d h e r e n c e   i s   p r i m a r i l y   a  f u n c t i o n  

of  t h e   a l l o y - l a y e r   t h i c k n e s s - - t h e   t h i c k e r   t h e   a l l o y   l a y e r ,  

t h e   p o o r e r   t h e   a d h e r e n c e .   H o w e v e r ,   t h i s   e x p e c t e d  

b e h a v i o r   was  n o t   e n c o u n t e r e d   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  

i n v e n t i v e   c o a t i n g s - - c o a t i n g s   f rom  b a t h s   w i t h   l o w e r   z i n c  

c o n t e n t s   g e n e r a l l y   e x h i b i t e d   b e t t e r   a d h e r e n c e ,   e v e n  

when  t h e   a l l o y - l a y e r   was  s i g n i f i c a n t l y   t h i c k e r .  

A p p a r e n t l y ,   t h e   d u c t i l i t y   o f   t h e   o u t e r   c o a t i n g  

m e t a l   l a y e r   h a s   an  i n f l u e n c e   on  t h e   o v e r a l l   t e n d e n c y   t o  

e x h i b i t   f l a k i n g .   T h u s ,   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   i n v e n t i v e  

c o a t i n g s ,   o v e r a l l   f l a k i n g   t e n d e n c y   a p p e a r s   t o   be  a  

c o m p l e x   f u n c t i o n   b o t h   o f   t h e   a l l o y - l a y e r   t h i c k n e s s   a n d  

t h e   o u t e r   c o a t i n g   m e t a l   d u c t i l i t y .  

C r a z i n g   t e n d e n c y   was  o b s e r v e d   on  t h e   i m p a c t  

t e s t   s a m p l e s   and  t h e   3 T - b e n d s   f o r   ASTM  A525  b e n d - t e s t  

s a m p l e s .   T h e s e   t e s t s   s h o w e d   t h a t   c r a z i n g   was  g e n e r a l l y  

a  f u n c t i o n   of   t h e   d u c t i l i t y   o f   t h e   o u t e r   c o a t i n g   m e t a l  

l a y e r   - -   t h e   t e n d e n c y   t o   c r a z i n g   i n c r e a s i n g   b o t h   as  t h e  

z i n c   c o n t e n t   and  s i l i c o n   c o n t e n t   o f   t h e   o u t e r   c o a t i n g  



i n c r e a s e d .   T h u s ,   t h e   G a l v a l u m e - t y p e   c o a t i n g   and  t h e  

c o a t i n g s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   c o n t a i n i n g   i n   e x c e s s   o f  

a b o u t   1 . 5   p e r c e n t   s i l i c o n   e x h i b i t e d   " M o d e r a t e "   c r a z i n g  

in   s u c h   t e s t s ;   w h e r e a s   t h o s e   c o n t a i n i n g   l e s s   t h a n   1% 

s i l i c o n ,   as   w e l l   as  t h e   c o m m e r c i a l   a l u m i n u m   c o a t i n g  

e x h i b i t e d   " L i g h t "   c r a z i n g .  

C o r r o s i o n   B e h a v i o r  

S a c r i f i c i a l   C o r r o s i o n   C h a r a c t e r i s t i c s   - . T h e  

s a c r i f i c a i l   p r o p e r t i e s   o f   t h e   c o a t i n g ,   i . e .   t h e   a b i l i t y  

t o   r e s i s t   r u s t   s t a i n   d i s c o l o r a t i o n ,   w e r e   e v a l u a t e d   i n  

two  d i f f e r e n t   a t m o s p h e r i c   t e s t s .   F i g u r e   1  shows   t h e  

r u s t   s t a i n i n g   e n c o u n t e r e d   a f t e r   a b o u t   f i f t e e n   m o n t h s  

e x p o s u r e   a t   a  t e s t   s i t e i n M o n r o e v i l l e ,   P e n n s y l v a n i a ,  

c o m p a r i n g   two  c o a t i n g s   p r o d u c e d   in   a c c o r d   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n :   (a)  18%  z i n c e   and  (b)  24%  z i n c ,   w i t h   t h a t  

o f   (c)  t h e   G a l v a l u m e - t y p e   c o a t i n g   and  (d)  t h e   c o m m e r -  

c i a l   a l u m i n u m   c o a t i n g   c o n t a i n i n g   7%  s i l i c o n .   A s  

e x p e c t e d ,   t h e   r u s t   s t a i n i n g   in   t h e   a r e a   a d j a c e n t   to   t h e  

g r o o v e s   f o r   t h e   a l u m i n u m   c o a t i n g   (d)  was   s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   G a l v a l u m e   s a m p l e   ( c ) .   I t   m a y  

be  s e e n ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   d i s c o l o r a t i o n   e x h i b i t e d   b y  

t h e   i n v e n t i v e   s a m p l e s   i s   e s s e n t i a l l y   t h e   same  as  t h a t  

of   t h e   G a l v a l u m e   s a m p l e .  

When  l i t t l e   o r   no  s i l i c o n   i s   u s e d   ( d e s i r a b l y  

l e s s   t h a n   0 . 3   and  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0.1%  s i l i c o n ) ,   t h e  



a b i l i t y   of   t h e   i n s t a n t   c o a t i n g s   t o   i n h i b i t   r e d   r u s t  

f o r m a t i o n   i s   f u r t h e r   e n h a n c e d .   T h i s   e n h a n c e m e n t   i s  

shown  in  F i g u r e   2,  w h i c h   c o m p a r e s   t h e   r e d   r u s t   f o r m a t i o n  

on  s h e a r e d   e d g e s   o f   s h e e t   s a m p l e s   a f t e r   one   y e a r   e x -  

p o s u r e   a t   t h e   same  M o n r o e v i l l e ,   P e n n s y l v a n i a   t e s t - s i t e .  

The  s u p e r i o r i t y   of   t h e   12 .4%  z i n c   and   17 .8%  z i n c  

s a m p l e s   i s   c l e a r l y   e v i d e n t .   The  s e v e n   s a m p l e s   d e p i c t e d  

a r e :   (a)  a l u m i n u m  -   7%  s i l i c o n ,   (b)  12.4%  z i n c  -   n o  

s i l i c o n ,   (c)  15%  z i n c  -   8%  s i l i c o n ,   (d)  17.8%  z i n c  -   n o  

s i l i c o n ,   (e)  43%  z i n c  -   2%  s i l i c o n   ( G a l v a l u m e - T y p e ) ,  

(f)   2%  z i n c  -   6%  s i l i c o n   and   (g)  33%  z i n c  -   2%  s i l i c o n  

( a n o t h e r   G a l v a l u m e - t y p e ) .   The  d e t r i m e n t a l   e f f e c t   o f  

s i l i c o n   e v e n   f o r   a  z i n c   c o n t e n t   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f  

t h i s   i n v e n t i o n ,   i . e .   s a m p l e   (c)  c o n t a i n i n g   15%  z i n c ,  

b u t   c o n t a i n i n g   8%  s i l i c o n ,   i s   c l e a r l y   e v i d e n t .  

T h e s e   r e s u l t s   d r a m a t i c a l l y   e m p h a s i z e   t h e  

f u r t h e r   b e n e f i t   of   e m p l o y i n g   c o a t i n g s   c o n t a i n i n g   f r o m  

12  to   18%  z i n c .   As  shown  in   U.  S.  P a t e n t  3 , 3 9 3 , 0 8 9 ,  

in   t h e   p r o d u c t i o n   o f   h o t - d i p   a l u m i n u m - z i n c   c o a t i n g s  

c o n t a i n i n g   f r o m   28  t o   75%  z i n c ;   s i l i c o n   i s   a  n e c e s s i t y  

- -   to   r e t a r d   t h e   g r o w t h   o f   t h e   i n t e r f a c i a l   a l l o y - l a y e r  

and  p r o d u c e   c o a t i n g s   w i t h   a c c e p t a b l e   a d h e s i o n .   By  

c o n t r a s t ,   f o r   t h o s e   c o a t i n g s   w i t h i n   t h e   i n s t a n t   i n v e n -  

t i o n ,   b u t   c o n t a i n i n g   l e s s   t h a n   18%  z i n c ,   p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   16%  z i n c ,   a c c e p t a b l e   a d h e s i o n   ( f o r   m a n y  



c o m m e r c i a l   a p p l i c a t i o n s   s u c h   as  r o o f i n g   and  s i d i n g )   c a n  

be  p r o d u c e d   in   s i l i c o n - f r e e   b a t h s ,   w i t h o u t   r e s o r t   t o  

s p e c i a l   c o a t i n g   t e c h n i q u e s .   A l t h o u g h   t h e   b a t h   r e a c t i v i t y  

o f   e s s e n t i a l l y   s i l i c o n - f r e e   b a t h s   i s   g r e a t e r   t h a n   i f  

s i l i c o n   ( w i t h i n   t h e   r a n g e   of   U.  S.  P a t e n t   3 , 3 9 3 , 0 8 9 )   h a d  

b e e n   e m p l o y e d ,   s u c h   b a t h   r e a c t i v i t y   as  m e a s u r e d   by  t h e  

p a r a b o l i c   r a t e   c o n s t a n t   "a"   f o r   t h e   s i l i c o n - f r e e   b a t h s ,  

v a r i e d   f r o m   a b o u t   0 . 0 5   t o   0 . 0 7   m i l  p e r   s e c o n d   (32  to   4 5  

m i c r o n   p e r   s e c o n d ) ,   d e p e n d i n g   on  t h e   a m o u n t   of   z i n c  

e m p l o y e d ,   and  none   o f   t h e   s i l i c o n - f r e e   b a t h s   e x h i b i t e d  

a  r e a c t i v i t y   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   a  p u r e - a l u m i n u m  

c o a t i n g   b a t h .  

" G e n e r a l "   C o r r o s i o n   C h a r a c t e r i s t i c s  -   T h e  

g e n e r a l   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   p r o v i d e d   by  c o a t i n g s   of   t h e  

i n v e n t i o n   was  e v a l u a t e d   by  t h e   K e s t e r n i c h   m e t h o d -  

DIN  5 0 0 1 8 .   T h i s   t e s t   i s   a  w e l l   a c c e p t e d ,   r a p i d   c o r r o s i o n  

t e s t   f o r   c o m p a r i s o n   o f   t h e   r e s i s t a n c e   o f   s i m i l a r - t y p e  

p r o t e c t i v e   c o a t i n g s   t o   i n d u s t r i a l   a t m o s p h e r e s ,   p a r t i c u -  

l a r l y   t h o s e   r i c h   i n   s u l p h u r   d i o x i d e .   The  w e i g h t   l o s s   o f  

f o u r  d i f f e r e n t   z i n c   c o n c e n t r a t i o n s   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   was  c o m p a r e d   w i t h   t h a t   o f   t h r e e   d i f f e r e n t  

G a l v a l u m e - t y p e   z i n c   c o n c e n t r a t i o n s ,   a f t e r   20  c y c l e s   o f  

e x p o s u r e .   The  r e s u l t s   t h e r e o f   a r e   shown  in   t h e   T a b l e  

b e l o w .   I t   i s   s e e n   t h a t   t h e   G a l v a l u m e - t y p e   s a m p l e s  

e x h i b i t   g e n e r a l   c o r r o s i o n   r a t e s   a b o u t   2  t o   3  t i m e s  



g r e a t e r   t h a n   t h o s e   of   t h e   i n v e n t i o n .  

W h i l e   t h e   e x a m p l e s   a b o v e   w e r e   d i r e c t e d   t o   t h e  

p r o d u c t i o n   o f   a  s p e c i f i c   o v e r a l l   c o a t i n g   t h i c k n e s s   o f  

a b o u t   1  m i l   (25  m i c r o n s ) ,   i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d ,   w i t h  

r e s p e c t   t o   s h e e t   p r o d u c t ,   t h a t   s u c h   o v e r a l l   c o a t i n g  

t h i c k n e s s e s   w i l l   g e n e r a l l y   r a n g e   f r o m   0 . 2   to   2  m i l s  

(5  to   50  m i c r o n s )   and  m o s t   o f t e n   f r o m   0 . 5   t o   1  m i l s  

(12  to   25  m i c r o n s ) .   To  a c h i e v e   s u c h   c o a t i n g   t h i c k n e s s e s ,  

i m m e r s i o n   t i m e s   o f   t h e   o r d e r   0 .5   to   10  s e c o n d s   w i l l  

g e n e r a l l y   be  e m p l o y e d ,   p r e f e r a b l y   1  t o   5  s e c o n d s ,   so  a s  

to   a c h i e v e   an  i n t e r f a c i a l   a l l o y   l a y e r   h a v i n g   a  t h i c k n e s s  

of   0 . 0 1   to   0 . 2   m i l s   ( 0 . 2 5   to   5  m i c r o n s ) .   H o w e v e r ,   f o r  

s u p e r i o r   d e f o r m a t i o n   p r o p e r t i e s ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t  

t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   i n t e r f a c i a l   l a y e r   be  l e s s   t h a n  

0 .1   m i l   ( 2 . 5   m i c r o n ) .   By  c o n t r a s t ,   when  c o a t i n g   m a s s i v e  

s t r u c t u r e s   s u c h   as   c a s t i n g s ,   f o r g i n g s ,   p l a t e s ,   b a r s ,   a n d  



p r e f o r m e d   p i p e s ,   o v e r a l l   c o a t i n g   t h i c k n e s s e s   o f   up  t o  

30  m i l s   (760  m i c r o n s )   a r e   o f t e n   d e s i r e d ,   t h e r e f o r e  

r e q u i r i n g   s i g n i f i c a n t l y   e x t e n d e d   i m m e r s i o n   t i m e s .   W i t h  

r e s p e c t   t o   t h e   l a t t e r   s t r u c t u r e s ,   i n t e r f a c i a l   a l l o y   l a y e r s  

o f   t h e   o r d e r   o f   0 . 2 5   t o   1  m i l s   (6  t o   25  m i c r o n s ) ,   o r  

e v e n   g r e a t e r ,   may  r e s u l t .   H o w e v e r ,   w h a t e v e r   t h e   p r o d u c t ,  

t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   i n t e r f a c i a l   l a y e r   w i l l   g e n e r a l l y   b e  

s i g n i f i c a n t l y   t h i n n e r   t h a n ,   p r e f e r a b l y . l e s s   t h a n  1 0 %   o f ,  

t h e   o v e r a l l   c o a t i n g   t h i c k n e s s .  



1.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  

c o a t i n g s   m e t a l l u r g i c a l l y   b o n d e d   to   f e r r o u s - b a s e  

a r t i c l e s ,   c o m p r i s i n g   d i p p i n g   a  c l e a n   s u r f a c e   of   s a i d  

a r t i c l e   i n t o   a  m o l t e n   b a t h   c o n t a i n i n g   a l u m i n u m   and  z i n c  

f o r   a  p e r i o d   a t   l e a s t   s u f f i c i e n t   t o   f o r m   an  a l u m i n u m -  

z i n c   c o a t i n g   t h e r e o n   w i t h   an  i n t e r f a c i a l   a l l o y   l a y e r ,  

r e s u l t i n g   f r o m   r e a c t i o n   of   t h e   f e r r o u s   s u r f a c e   w i t h   t h e  

b a t h ,   a t   l e a s t   0 . 0 1   m i l s   ( 0 . 2 5   m i c r o n )   t h i c k ,   r e m o v i n g  

t h e   c o a t e d   s u r f a c e   f r o m   s a i d   b a t h   and   c o o l i n g   t h e   m o l t e n  

l a y e r   a d h e r i n g   t h e r e t o ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   b a t h  

c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y ,   by  w e i g h t ,   of   12  t o   24%  z i n c ,   0 

to   4%  s i l i c o n ,   0 . 3   t o   3.5%  i r o n   and  t h e   b a l a n c e   a l u m i n u m .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   s a i d   b a t h   c o n t a i n s   l e s s   t h a n   1%  s i l i c o n  

and  l e s s   t h a n   2.5%  i r o n .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  or   c l a i m   2 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s u r f a c e   i s   d i p p e d   i n t o   t h e  

b a t h   f o r   0 . 5   to   10  s e c o n d s   t o   p r o d u c e   an  i n t e r f a c i a l  

a l l o y   l a y e r   0 . 0 1   to   0 .2   m i l s   ( 0 . 2 5   t o   5  m i c r o n s )   t h i c k .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   s a i d   s u r f a c e   i s   d i p p e d   i n t o   t h e   b a t h   f o r  

a  p e r i o d   s u f f i c i e n t   to   f o rm  a  c o a t i n g   h a v i n g   an  o v e r a l l  

t h i c k n e s s   of   0 .2   to   2  m i l s   (5  to   50  m i c r o n s ) .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   b a t h   c o n t a i n s   0 . 3   to   4%  s i l i c o n .  



6.  A  c o a t e d   p r o d u c t   p r o d u c e d   by  a  m e t h o d   a s  

c l a i m e d   in   any   p r e c e d i n g   c l a i m .  
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