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1.—INTRODUCCION
Este procedimiento nacié comao
consecuencia de un intento de
mejorar los procedimientos de
recocido de la chapa destinada a
hojalata, ya que hasta 1930, prac-
ticamente toda la hojalata que se
consumia en el mundo, se obte-
nia mediante recocidos en hornos
de campana. A partir de la Se-
gunda Guerra Mundial, 1a enor-
me demanda en este sector, im-
pulsé a la creacién de hornos
continuos, que si bien incremen-
taban grandemente la produccidn,
no podian suministrar la calidad
suficiente cuando se trataba de
embuticiones dificiles. El proce-
dimiento Open-coil nacié como
consecuencia de buscar un reco-
cido que eliminase los inconve-
nientes de ambos.
La concurrencia en dicho proce-
dimiento de las dos circunstan-
cias siguientes:
1. El gran interés cientifico del
procedimiento, en el que se com-
binen “simultdneamente” los si-
guientes procesos:
— Difusién del carbono en el in-
terior del acero.

— Reaccién superficial entre el
carbono y el vapor de agua
absorbido enla superficie de la
chapa procedente de un feng-
meno de transferencia de ma-
teria.

— Fenémeno de transferencia de

- mondxido de carbono entre el
bulk y la interfase.

— Eliminacién del monéxido de
carbono de la atmésfera de la

base.

— Interaccién de las atmésferas
reactantes en el proceso de
decarburacion.

— Condiciones de carga y sepa-
racién entre espiras.

2. El enorme interés de las apli-

caciones industriales del mismo

ya que la enorme versatilidad del
procedimiento industrial que per-
mite:

a) Recocidos convencionales.

b} Recocidos decarburantes de
diversos tipos.

Hacia prever la obtencién de una :

serie de nuevos productos del ma-
ximo interés para nuestro pais,
que no puede permitirse instala-
ciones especificas para cada uno
de ellos, como es el caso de los
. hornos continuos para la fabrica-
cién de chapas magnéticas de
grano orientado y no orientado y
las lineas continuas C.A.L.P. con
producciones superiores a las
50.000tn/mes, para la obtenci6n
Jleshnas condlestine 2 sminitt-
ciones extraprofundas.

Fue la conjuncién de ambas cir-
cunstancias, lo que me llevd a
considerar el estudio de la optimi-
zacion de dicho procedimiento,
caomn mativa dal.nrasentatsahais,
va que dicha optimizacién es un
requisito indispensable y previo a
cualquiera de sus aplicaciones
industriales.

Mediante el estudio y anélisis de
cada uno de los procedimientos
mencionados anteriormente, se
trata de optimizar la fase activa
del proceso decarburante, corre-
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lacionando dichos tiempos con
los contenidos finales del carbono
en el acero base, pudiendo verse
en la fig. 1, la relacién de los dis-
tintos procesos que componen el
fenémeno de la decarburacién,
asi como los diversos pardmetros
que intervienen en ella.

2. ESTUDIOSTEORICOS REALI-

ZADOS

2.1 Estudio del proceso de difu-

sign

Vamos a estudiar primeramente

el fenéomeno de la difusién, asi

como los pardmetros que inter-

vienen en ella, tales como:

a) Composicion quimica de la ma-
teria prima.

b} Temperatura de decarburacidn.

S).Ezresarde lashana adecarhy-

rar.

d) Condiciones de la superficie
reactante y separacién entre
espiras.

Para el estudio de este fenémeno,

e rra 1 eeun 110U d'10S 1EDd|os

propuestos por Jost? y Kor2, los

cuales consideran un modelo de
difusién en un medio semi-infi-
nito de dos fases; la fase Il {ferri-
ta), creciente desde la superficie
de la chapa y las fases Il y |

(ferrita y cementita) a expensas

de las cuales crece la fase Il

(ferrita), modificdndolos y apli-

candolos al caso de nuestras

decarburaciones.

La primera de estas modifica-
ciones, basada en el modelo fi-
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sico y consideraciones en el
equilibrio desarrolladas por el
autor y consistentes en conside-
rar el carbono en superficie dis-
tinto de cero, siendo dicho con-
tenido de carbono funcién del %
de monodxido de carbono en la
superficie y de la temperatura,
da como resultado para el tiem-
po méaximo de la primera fase de
la decarburacién, en la cual la
interfase ha alcanzado el centro
de la chapa, la siguiente expre-
sién:

= d?
tmax = 4.7 2.Dc(0)

.

Serd a partir de este instante
cuando introduciré la segunda
modificacion sobre los estudios
base del fenémeno de la difu-
sidn, ya que la solucién matema-
tica deja de ser validad para los
contenidos de carbono extraor-

dinariamente bajos de nuestras -

decarburaciones, dado que toda
decarburacién sucesiva, no sera

ya la difusién de una fase cre-
ciente en un conjunto de dos
fases, sino que se tratard de la
difusién de un elemento, cual es
el carbono, en un medio com-
puesto por una sola fase, me
basaré para ello en los trabajos
efectuados por el profesor En-
rietto 2 y los estudios base de
Jost4, sobre la difusiéon de un
elemento en una sola fase, modi-
ficaAndolos y aplicandolos al caso
de nuestra decarburacién.

De conformidad con esto, se ob-
tienen para los tiempos de decar-
buracién en esta segunda gase
del proceso:

St L
et By
Jtinie C, (1)
Lo T Ci(tmax)

En la fig. 2 tenemos los tiempos
de difusién, calculados por el au-
tor para diferentes contoenidos
de carbono inicial, comparando-
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los con los obtenidos experimen-
talmente por Low Gensamer? y
U. S. Steel, pudiendo apreciarse
que la concordancia es franca-
mente buena.

En esa misma figura podemos ver
que para un caso normal de nues-
tras decarburaciones, como pue-
de ser una chapa de 1 mm. de
espesor y contenidos inicial y fi-
nal de carbono de 0,007 % v
0,004 % respectivamente, el tiem-
po de decarburacién correspon-
diente al fenémeno de difusién
serd de 2 horas 15 min., tiempo
enormemente inferior a los obte-
nidos en la realidad durante un
proceso industrial.

Deduciéndose que:

1) Contrariamente a lo expuesto,
en la practica totalidad de la bi-
bliografia publicada sobre el pro-
cedimiento de decarburacién Open-
coil, de los estudios realizados por
el autor, cabe considerar que el
procedimiento a nivel industrial
no esta controlado por el fené-
meno de la difusién del carbono
en el acero.
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2) El control por parte de la difu- ficial.

sidn, solamente se producira cuan-

do operemaos en condiciones simi-

lares a las del laboratorio, es decir
cuando tengamos:

— Caudales de remocion suficien-
temente altos, como para ase-
gurar en todo momento un con-
tenido de mondxido de carbo-
no en la atmésfera del horno
no superior a algunos cente-
nares de p.p.m.

— La necesaria presién de vapor
de agua en el bufk, que nos
garantice la transferencia de
vapor de agua a lainterfase, en
cantidad suficiente para que
se produzca la reaccion super-

3) Cabe desechar por lo tanto,
toda extrapolacién sobre la fa-
se activa del proceso, basan-
donos en consideraciones he-
chas sobre ensayos realizados
a nivel de laboratorio, donde es
la difusién el fenémeno contro-
lante.

2.2. Estudio de la cinética del pro-
ceso global de decarburacién y
fendmenos de transferenciaenla
interfase

Estudiaremos seguidamente la ci-
nética del proceso global de de-
carburacién, asi como los fend-

menos de transferencia en la in-
terfase.

Para ello propondré en base a mis
estudios, la siguiente secuencia
de procesos:

1) Difusion del carbono desde el
interior hacia la superficie (visto
anteriormente).

2) Aportacidn del vapor de agua a
la atmdésfera de la base.

3) Transferenciadel vapor de agua
de la fase gaseosa hacia la fase
sélida a través de la interfase.

4) Reaccion propiamente dicha y
que comprende las siguientes eta-
pas:

a) Adsorcién del vapor de aguaen
la superficie de la chapa.

[H,0] + @ — HO0ppg
b) Reaccién en superficie.
H,0aps — {Hal* Oaps

Oaps +l€l — COppg

c) Desorcién del monéxido de
carbono.

COpps — CO+

B) Transferencia del mondxido de
carbono de la fase sélida a la fase
gaseosa, a través de la interfase.

6) Eliminacién del mondxido de
carbono mediante barrido de la
atmdsfera del horno.

En la Fig. 3, puede verse la repre-
sentacion grafica propuesta por el
autor sobre la secuencia dada
anteriormente.

En lo que se refiere a la cinética
de lareaccidén propiamente dicha,
la aplicacién de los trabajos de
Grabke® a las condiciones de
nuestra decarburacién Open-coil,
nos llevan a considerar que no es
la reaccion superficial “en si mis-
ma"’ el fendmeno controlante de
la decarburacidn.

Por lo que respecta a los fenéme-.

nos de transferencia y ante la
imposibilidad de determinar di-
rectamente los coeficientes glo-
bales de transporte de masa, me-
diante la analogia existente entre
los fenédmenos de transmision de
calor y transferencia de materia,
ya que, contrariamente a lo que
podria suponerse, dado el alto
caudal deremocién interna de las
turbinas, el flujo en el interior de
los espacios interespiras se des-
arrolla en régimen laminar Debe-
remos por lo tanto resolver el pro-
blema de transferencia de mate-
ria, mediante un estudio global de
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las diversas etapas que compo-
nen el proceso. '

N=Kc (C - C(i) Kco (Peog) -

PCO): KH,0 (PHZO - PHQO ('))

Estudiando este proceso global
en las siguientes condiciones:

a) Asimilaremos el transporte de
carbono desde el interior de la
chapa a la interfase, al fendmeno
de transmision de calor por con-
duccidn, y los fenédmenos de eli-
minacién de! mondxido de car-
bone v aporie de vapor de agua a

- la transmision de calor por con-

. B Consideraré alcanzado el equi-
librio en Iz interfase gas metal.

- €} Colocaré “tedricamente” el pro-

ceso en condiciones similares a
las de un ensayo de laboratorio,
empleando consecuentemente los
tiempos deducidos del modelo ma-
tematico de difusion, para la de-
terminacién del coeficiente global
de transporte del mondxido de car-
bono.

La resolucién del sistema anterior
con las condiciones propuestas,
nos lleva a deducir que el proceso
de decarburacién no esta contro-
lado por los fendmenos de trans-
ferencia de materia.Siendo nece-
sario reconsiderar las conclusio-
nes de los profesores Yong-Wu-
Kim y H. P. Leckie?, los cuales
consideran el proceso bajo con-
trol de los fenémenos de transfe-
rencia de materia.

28

Tampoco puede afirmarse, con-
trariamente a lo expuesto en nu-

. rmerosa bibliografia publicada so-

bre el procedimiento de decarbu-
racion Open-coil, e incluso el

Know-Kow originario de Lee-

Wilson 8-2 que exista una “pro-
porcignalidad directa” entre la
cantidad de vapor de agua apor-
tada a la base y los tiempos de
decarburacion.

No siendo por lo tanto medibles
de forma directa, los tiempos de
decarburacion en la fase activa
del proceso, nos veremos obliga-
dos a realizar el control de la
decarburacién mediante un pro-
cedimiento indirecto, cual es el
control del monéxido de carbonoy
del punto de rocio en el interior de
la base.

3. NUEVOS PRODUCTOS OBTE-
NIDOS

- Como consecuencia de los estu-

dios tedricos, fue posible realizar

por pimera vez en nuestro pais,

una serie de experiencias condu-
centes a la obtencion deunagama
de nuevos productos decarbura-
dos, con contenidos finales de
carbono variable, para distintas
aplicaciones industriales entre las
que cabe citar:

— Chapa decarburada para su
aplicacion a la esmaltacion di-
recta en una sola capa.

— Chapa comercial decarburada
para aplicaciones eléctricas.

— Chapa al silicio decarburada
para aplicaciones eléctricas.

— Chapa estabilizada-decarbura-
da con destino a embuticiones
extraprofundas.

— Aplicaciones de la bateria open-

coil a la obtencién de chapa
azulada.
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