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TITULO: ASPECTOS TEORICOS DEL PROCESO DE DENITRURACION Y SU APLI
CACION A LA OBTENCION DE ACERO EFERVESCENTE NO ENVEJECIBLE, - v b

l,~- INTRODUCCION

Uno de los aspectos mis negaiivos de los aceros efervesCenfés,:-
es su susceptiﬁilidad al fenbémeno de envejecimiento, definido éste, co-
mo el cambio que tiene lugar en el transcurso del %iempo en las propie=-
dades mecénicag, con posterioridad a la deformacién pléstica a que ha -

sido sometido el material a temperatura ambiente,

Actualmente estd suficientemente demostradol'2’3'4'5, que el en-
vejecimiento estd causado por la presencia de dtomos intersticiales de
carbono y nitrégeno, especialmente de estos @ltimos. En teoria, este en
vejecimiento puede ser producido por concentraciones de nitrégeno muy -
bajas, siendo suficiente su presencia en concentraciones superiores a =
0'0001% para causar envejecimiento, sin embargo, en la prictica indus--
trial, es suficiente reducir el contenido de nitrdgeno a niveles por de

bajo de 0'0005% en orden a prevenir el fendmeno de envejecimiento.
Para evitar este proceso caben dos soluciones:

- Fijar el nitrdgeno en forma de nitruros combinindolo con alumi
nio, dando origen a los aceros calmados, los cuales sin embargo, no pre
sentan la calidad superficial de un acero efervescente, consecuencia 18

gica de su propio proceso de fabricacién.

Por otra parte es de seflalar, que recientemente se han desarrolla
do nuevas técnicas para la obtencidn de aceros especiales, tal es el ca
80 de los aceros estabilizados y los aceros especialménte calmados al -
titanio o niobio. No obstante, la practica metalirgica de obtencidn de
estos dltimos es bastante complicada, ya gue incluye un proceso de des-

gasificacidn al vacio en aceria.

- Otra alternativa poco conocida y objeto del presente estudio,-
~es la eliminacién del nitrégeno, mediante un recocido denitrurante en -

atmésfera controlada y bobina abierta en sustitucidn del tradicional re
cocido en bobina cerrada.




o

Mediante este procedimiento, es posible obtener un acero efer-
vescente no envejecible, cuyas propiedades mecanicas ademds de perma-
necer inalteradas con el tiempo, quedan sensiblemente me joradas con -

relacidn a un acero efervescente procesado convencionalmente.

2.~ DESCRIPCION DE LA INSTALACION INDUSTRIAL EMPLEADA PARA LA
OBTENCION DE ESTOS ACEROS,

El tradicional recocido en horno de campana, a que se someten
los aceros efervescentes después del proceso de reduccién en frio, no
es adecuado para producir cambios en la composicién quimica del acero,
ya que el enrollamiento mismo de las espiras excluye dicha posibilidad.
En la instalacién de recocido en bobina abierta, ctontrariamente a lo -
que sucede en la de bobina cerrada, la superficie entera de la bobina

se encuentra en contacto con el gas de atmésfera como puede verse en -
la FIGURA N2 1.

Este tipo de contacto, no 8dlo significa que los gases cubren -
toda la superficie de la bobina, sino que ademis, dada la forma en gque
se efectdan los fendmenos de transmisién de calor y transferencia de =
materia, podremos actuar sobre la cinética del proceso de denitrura- -
cién mediante el control de la temperatura y composicidén de la atmés{g
ra del horno, aspecto este dltimo de enorme incidencia sobre la cinéti
ca del proceso, empledndose a tal fin atmésferas de hidrégeno puro o =
bien con composicién 75% H, 25% N2 procedentes de la craquizacién de

amoniaco.

Una visién mds completa de las instalaciones de recocido en bo-
bina abierta, puede verse en la bibliografia descriptiva de_este tipo

6,7,8,9 10,11

de instalaciones y asl como en los trabajos del propio autor,

Es de sefialar, que la denitruracién ademis de realizarse por es
te procedimiento de recocido en bobina abierta, puede ser efectuada -~
por.los consumidores de chapa, previamente a su conformacién, en hor--
nos de atmésfera coptrolada, de acuerdo a las consideraciones de ciné=-
tica que expondré en el apartado siguiente, teniendo siempre presente

los criterios de seguridad necesarios para este tipo de hornos, deriva

‘dos -@el uso de atmdsferas de hidrdgeno.
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3.~ FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESO DE DENITRURACION,

Tanto la materia prima empleada, asi como los procesos siderdr-
gicos en aceria y laminacién en callente, se pueden entender como nor-
males dentro de lo que se consideran practicas stander para aceros e--

fervescentes.

-~ Por lo que respecta a la reduccidén en frio, al contrario de lo
‘que sucede c;n los materiales calmados al aluminio, donde se ha estu-=-
diado detenidamente la importancia de las reducciones previas sobre la
posterior textura del material, no se han realizado estudios sobre la
influencia de esta etapa en este tipo de aceros, empleindose la précti

ca normal usada en aceros efervescentes.

Lo que realmente constituye la etapa diferenciadora en el proce
8o de obtencién de estos aceros, es el recocido denitrurante bajo at--

mésfera controlada, efectuado en la instalacidn descrita anteriormente.

Es en esta etapa del proceso, donse se produce la denitruracidn
del material, para el estudio de la cual y su posterior aplicacién al

proceso industrial, emplearé el modelo base propuesto por P.M. Strome--
ril? (FIGURA No 2).

El proceso en su conjunto es muy complejo, ya que se combinan =

simultéﬁeamente:
- Proceso de difusidén en fase sélida del nitrdgeno en el inte-=-
rior del acero.

- Transferencia por difusién en fase gaseosa del hidrégeno, des

de el bulk a la interfase sdlido-gas.
~ Adsorcién del hidrégeno en la superficie del acero.

- Reaccidén superficial de sintesis del amoniaco, a partir de la

combinacién de nitrégeno e hidrégeno.
= Desorcién del amoniaco en la superficie del acero.
- Transferencia por difusién en fase gaseosa del amoniaco, des-

de la interfase s8lida al bulk.

Pudiendo sintetizarse todo ello en su conjunto por la siguiente

reaccidn:



N (SOLUCION SOLIDA) : H 2 (FASE GASEOSA)

DIFUSION EN DIFUSION EN
ETAPA I ETAPA II
FASE SOLIDA FASE GASEOSA
Y Y
SOL. SOL) EN
N ( : H 2 EN SUPERFICIE

SUPERFICIE

ADSQORCION EN

ACTIVACION SUPERFICIE ETAPA T

\j \j
(Fe) N {Fe) H
e
| (Fe) NH |
|
|
[ | RACCION ETAPA Iy
| (Fe) NH2 . SUPERFICIAL
|
| |
| |
| | |
l (Fe) NH3 I
DESORCION EN EAREE
SUPERFICIE
N H3 .FIGURA N®2 : ESQUEMA DE

BIFYUSION EN

ETAPAS EN EL PROCESO DE
ETAPA 1O FASE GASEOSA

DENITRURACION
N H3




[“] SOL.SOL.: + 3 H — 20NH

Cons1deraré seguidamente, las dlstlntas etapas que componen el
proceao de denitruracién, al objeto de estudiar posteriormente la ci-

nética global del mismo.

3.1,- ESTUDIO DE LA DIFUSION EN FASE SOLIDA DEL NITROGENO EN EL
ACERO {(ETAPA I), ' ’

Estudiaré el fendmeno de la difusién del nitrégeno, aseme jando
lo a la difusidén de un elemento en un medio semi-infinito compuesto =

.13

por una sola fase ~, haciendo para ello dos hipdtesis:

a) La concentracidn de nitrégeno inicial No estf{ uniformemen-
te distribuida en el material base,

b) Para un caudal de remocidn suficientemente elevado en la at
mésfera del horno, supondré en todo instante, una concentracidn de ni

trégeno en la interfase s8lida préxima a cero Y en ningun caso supe--

14

rior al contenido final medio de nitrégeno en el acero

En estas condiciones, la concentracifn media de nitrégeno, pa-

ra una temperatura T al cabo de un tiempo t, viene expresada por:

d ‘ 3

N (t) - Ns _ E oxp.. = (2m + D% 7% Dy (D).t |

[ ] LA ‘ (‘

No - Ns - (Zm + 1)? { e © ]
Siendo:

No, ¥ (t), Ns j las concentraciones medias de nitrégeno en el -
material al inicio de la denitruracién, al cabo de un tiempo t y la -

concentraqién de nitrégeno en la interfase gas-metal respectivamente.

e } espesor de la chapa a denitrurar.

Dy (T); el coeficiente de difusién del nitrdgeno en la ferrita.

Para este coef1c1ente, emplearé los valores obtenidos por J.D.
Fast y M.B. Verrljp 12. “Para la difusién del nitrdgeno en hierro & , de

acuerdo a la siguiente expresién:



DN (T) = 606.10-3 eXDoe {-- Ls—.m , cma/sgo
: - R.T

En nuestro caso,:dado el orden de magnitud de tiempos de deni=-
—truracién,hesta série converge ripidamente, siendo posible sustituir-’
la por el primer término de la misma, obteniéndose un error no supe--

rior al 1%.

Quedando para dicha expresién: ]
: 2

R(t) - Bs _ 8 . _n.DN(T).t )
No = Ns ?-E a2 J

En base a esta expresidn en la TABLA N0 1 he calculado los con
tenidos de nitrégeno medio en el acero N (t), a diversas temperaturas
y en funcién del tiempo para un espesor de 1 mm., pudiendo procederse

anflogamente para cualguier espesor.

Como quiera que los tiempos de denitruracidén en las cargas in-
dustriales, son muy superiores a los tiempos de difusién aquf obteni-
dos, es posible afirmar, que cuando se trata de denitruracién a nivel
industrial no es la difusidn del nit;égeno en el acero la etapa con--

trolante del mismo.

La difusién se constituye en etapa'controlante del proceso, sé
lo en los ensayos de laboratorio o similares, donde el caudal de remo
cién del gas es muy grande en relacidn a la masa de acero a denitru--
rar, tzl es el caso de los trabajos realizados por G.J.W. Kor y J.F,.

1l

Rumpt™ , empleando caudales de 40 lts./hora sobre ldminas de acero ==

con peso total no superior a 750 gr.

Deben reconsiderarse por lo tanto las afirmaciones realizadas
por J.D, Fast and M,.B. Verrijpl? y P. Grieveson and E.T. Turkdoganls,
quienes consideran que la difusién del nitrégeno constituye el ratio
controlante del proceso de denitruracién, debiendo sefialarse que ello
s8lo es cierto en las condiciones de ensayo de estos autores, no sien

do extrapolable a denitruraciones efectuadas en otras condiciones.



TABLA NO 1

TIEMPOS DE DENITRURACION CUANDO LA DIFUSION DEL NITROGENO EN FASE
SOLIDA CONSTITUYE LA ETAPA CONTROLANTE DEL PROCESO, -

N (t) - Ns
No = Ns

5. &2 . emp
7(2 e

j 7:2. Dy (T). t 1
|

Dy (T) = 6.6.107% 5 exi). { - 18.600 } mmz/sg.

R.T
No = 0'005%
Ns = 0'0002%
e = 1 mm.
TIEMPO (t) | _ N ' - '
(horas) N (t) ... T=500eC| N (t) ... T=6002C | N (t) ... T=7002C
1 3162, 107 %| 2156, 107 %| 101, 1077 %
2 3121, 1077 1163, 107> 3170, 107"
5 2125, 1077 5123, 107t 2'01. 10°"
8 1'59. 1072 2172, 107% ¢ 2'00. 107"
10 - 1v28, 107 2126, 107" { 2'00. 107"
15 71, 1070 27'02-‘ 107 £ 2'00. 107
20 . 5101, 107* ~ 2'00. 107% < 2100, 107"




.

3,2.- ESTUDIO DE LOS FENOMENOS DE TRANSFERENCIA POR DIFUSION EN
FASE GASEOSA (ETAPAS II v IV) .

| Ya hemos visto que en los ;nSajos de laboratorio, lo; fenéme-
nos de transferencia por difusién en fase gaseosa del hidrdégeno y amo
niaco, son mis rapidos que la difusién del nitrdgeno en el interior -
del acero, ya que ésta dltima se constituye en la etapa controlante =

del proceso.

En las denitruraciones industriales mediante recocido en bobi-
na abierta, aungue los caudales de aportacién exterior suministrados
por los generadores son bajos con relacién a la carga que se pretende
denitrurar (100-150 n3/h , 30.000 Kgr.), la alta capacidad de remo---
c¢idn interna de las turbinas (40.000 m3/h), hace que la velocidad del
flujo gaseoso en los espacios interespiras alcance velocidades supe-=-
riores a 3'52 m/sg.lg.

En estas condiciones, los fendmenos de transferencia por difu-

5ién no constituyen la etapa controlante del procesoao.

%,3,- ESTUDIO DE LA CINETICA DE LA REACCION SUPERFICIAL COMO ETA-
PA CONTROLANTE DEL PROCESQ DE DENITRURACION (ETAPAS IV v V).

Una vez visto que los fendémenos de transferencia de materia no
constituyen la etapa controlante del proceso y que la difusién del ni
trégeno, s6lo en determinadas condiciones constituye la etapa contro=-
lante del proceso de denitruracién, vamos a estudiar en este apartado,
la cinética de las reacciones superficiales, juntamente con los fend-
menos de adsorcién y desorcidn que se producen en la superficie de la

chapa.

Aunque en los estudios de esta reaccién, efectuados por Stron-
chi et 3121’22 ¥y R.M. Hudsonzs, se sefiala que el proceso de denitrura

c¢ién estd controlado por la cinética de la reaccidn superficial, sien
* do esta cinética de primer orden con respecto a la concentracién de =
nitrégeno en la superficie de la chapa, de acuerdo a la siguiente ex=-
presién:
d N (t) 3/2
=g = =K AE) W) LR

"2
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Sin embargo, posteriores trabajos realizados por T. Mori et -
_a124' demuestran, que mediante la elevaciﬁn de los caudales de remo-
cidn éxtefnog, gé hace posible rebajér'loé tiempos de denitruracidnm,
de forma que el fendmeno de difusién pase a ser la etapa controlante

del proceso.

Esto nos lleva a reconsiderar las conclusiones de los autores
mencionados en primer término, en el sentido de que la cinética de =
la reaccién superficial en si misma no constituye la etapa controlan
te del proceso, ya que puede ser modificada en funcién del caudal de
remocidén externoc suministrado a la atmésfera del horno de laborato--

rio.

Si ademds de esto, tenemos en consideracidn que en los ensa--

yos a nivel industrial:

- El caudal de remocidén externo de hidrdzeno (100-150 m3/hora),
es muy bajo con relacidn a la carga de la base 20-30 Tm), si lo com

paramos con los ensayos de laboratorio.

- E1 caudal de recirculacidén interno (40.)00 m3/hora) y como
consecuencia la velocidad de circulacidén del gas en el interior de la

base, es perfectamente comparable a la de los enzayos de laboratorio.

Obtenemos como consecuencia, que la uUnica diferencia existen-
te entre los ensayos de laboratorio y los realizados a escala indus-
trial, reside en la elevada concentracién de amoniaco presente en la
atmésfera de estos \dltimos, resultado de la relacidén existente entre

la carga a denitrurar y los caudales de remocién exteriores.

Por todo ello, en opinién del autor, en los ensayos de deni--
truracién a nivel industrial, la etapa de desorcién en superficie --

(Etapa V), se transforma en la etapa controlante del proceso global.

. En efecto, 51 consideramos conjuntamente las etapas V.y VI y
el ratio de eliminacidén global del nitrdgeno del acero en forma de =
amoniaco, tal como puede verse en la FIGURA NQ 3, tendremos:

ETAPA V : (Fe) N Hy (ADS) i N E, {INTERFASE) (1)



—rtn, < n. PR e

ETAPA T ETAPA XI

PHa (i) PNHs(i)

INTERFASE ADSORCION
SOLIDO-GAS ETAPATL

DESORCION
ETAPAY

REACCION SUPERFICIAL: ETAPA I¥
3 H(aps) + N(aps) —= NHs(ADS)

[}

N DIFUSION DEL NITROGENO
EN FASE SOLIDA. ETAPA 1

FIGURA N93 : ETAPAS CORRESPONDIENTES AL

PROCESO DE ELIMINACION GLOBAL DEL NITROGENO
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(INTERFASE) —— % N H

ETAPA VI: N By . (BULK) (2)

'RATIO DE ELIMINACION GLOBAL: ;

anN(t) ' ' |

IR (p - P ) (3)
at NHy TN M3 (1)

Siendo:
P P .3 las presiones parciales de amoniaco en el
NH3(p) Y “NHz (3)F 2% g
bulk e interfase respectivamente.

KNH ; el coeficiente de transporte correspondiente al fendéme-

no de transporte de amoniaco desde la interfase al bulk.

De conformidad a estas expresiones, un aumento de la presién -
parcial de amoniaco en el bulk, como sucede en las denitruraciones a

escala industrial, traerd como consecuencia:

1) Un asumento de la presidén parcial de amoniaco en la interfa-

se (ecuacidn 2).

2) Como consecuencia de lo anterior, se producird una ralenti-
zacién en el proceso de desorcién del amoniaco (ecuacién 1), acomoddn
‘dose seguidamente la cinética de las demds etapas del proceso, inclui

da la reaccién superficial, a lo marcado por esta dltima.

En base a esto, cabe reconsiderar los tiempos propuestos en el
dnico trabajo existente sobre deritruracién industrial, realizado por
J.F. Enriettoas, quien considera el proceso industrial controlado si-
multdneamente por el proceso de difusidén y el balance de materia re--
sultante de la eliminacién del nitrogeno del acero mediante los gases
de salida del horno, lo cual no sucede realmente cuando se trata de -

una denitruracidn a escala industrial.

4,- CONCLUSIONES TEORICAS Y SU APLICACION AL PROCESO INDUSTRIAL,

En base a todo lo anterior, podemos obtener las siguientes con

clusiones teoricas para el proceso de denitruracién:
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- En los ensayos de laboratorio, donde el caudal de remocidn -
"exterior es grande con relacién a la carga que se pretende denitrurar,

la dlfuslén del nltrégeno en el acero se constltuye en la etapa coniro

lante del proceso.

- En las denitruraciones a escala industrial, podemos afirmar,-
que ni la cinética de la reaccidn superficial, as{ como tampoco los fe
némenos de transferencia de materia en la interfase y difusién del ni=-
1tr6geno en el acero, constituyen "por si mismos" la etépa controlante
del-proceso.'El aumento de los tiempos de denitruracidén con respecto a
los ensayos de laboratorio, donde es 1la difusién la etapa controlante
del -proceso, debe atribuirse a la disminucién en la velocidad de desor
cién del amoniaco, producida por un aumento en la presién farcial de -
amoniaco en la interfase, consecuencia a su vez del menor caudal de re

mocidén externo en relacidn a la carga de lz base.

En base a las conclusiones tedricas y en lo que a la prdctica -
operatoria del proceso de denitruracidén industrial se refiere, debe =--
procederse de acuerdo a las siguientes recomendaciones en orden a la -

optimizacién de dicho proceso.

= Calcular los tiempos de denitruracidn, cuando es la difusién
del nitrdgeno la etapa controlante, de conformidad al modelo matemiti-
co seflalado en el apartado 3.1 y en funcidn de los siguientes parame=~--
tros; espesor de la chapa a denitrurar (e), contenido inicial de nitré

geno en el acero (No) y temperatura del proceso (T).

Estos tiempos, constituyen los tiempos de denitruracidn minimos
de acuerdo a los valores asignados a los mencionados parimetros, por -

debajo de los cuales es imposible rebajar los tiempos de denitruracién.

- Calcular y disefiar las turbinas de circulacidn interna de 1la
base, de forma que los caudales de remocidén internos y velocidades de
flujo sean elevados, asegurando de esta forma, que las etapas de trans
ferenc1a entre la interfase solldo-gas Y el bulk no se constituyan en

etapas controlantes.

- Sabido es, que el caudal de remocidn externo de hidrégeno, -
que constituye un factor fundamental en la cinética del proceso de de-
nitruracidén, viene limitado por el elevado coste econdmico de la gene-

racién de dicho gas. Por ello y al objeto de acelerar la cindtica del
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proceso, propondré la ellmlnacién parcial del amoniaco de los gases -
. de c1rca1ac1én internos de la base, mediante la colocacién en los con
ductos de asp1rac16n de la turbina delun d189051t1v0 de filtrado de -

amoniaco ﬁof absorcidn, comé puede verse en la FIGURA No L,

- Mediznte el recocido en bobina atierta y operando en estas -
condiciones, es posible alcanzar rendimientos en la carga a denitru--
. rar de 0'7 Tm/hora:e incluso superiores, s1endo el consumo estlmado -
" de hidrégeno de 25 m3/Tonelada. '

En la FIGURA NQ 5 se muestra el esquema propuesto por el autor

pars un ciclo denitrurante.

S.- CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS MEDIANTE LA A-
PLICACION DE ESTE PROCEDIMIENTO,

Pasaré seguidamente a considerar las caracteristicas de los =
productos obtenidos mediznte la aplicacidén de este procedimiento, en
base & los datos suministrados por los grupos Sollac26 y Kawasaki27-
fabricantes de material denitrurado. Aungue como ya he sefialado ante
riormente, dicho proceso puede ser realizado por el consuﬁidor, de -
acuerdo a lo sefialado en la exposicidn tedrica y previamente a 1la con

formacidén en frio del material.

Los materiales asi obtenidos, presentan como caracteristicas

mis destacables:

- No envejecimiento; mediante el recocido denitrurante se ob-
tienen aceros efervescentes no envejecibles, posibilitdndose de esta
forma su almacenamiento durante varios meses. En la TABLA No 2, se - .
muestra comparativamente la variacién de las caracteristicas mecdni
cas de un acero efervescente denitrurado con el transcurso del tiem-

POe.

- Embutibilidad; El material asi procesado, presenta unas ca-
racteristicas de embutibilidad superiores a las de un acero eferves-
cente ordinario, por lo que puede emplearse en operaciones de confor
macidén medias, que no requieran condiciones de embutibilidad especia
les, En 1a "TABLA NQ 3, ‘se muestran las carzcteristicas de embutibili
dad de estos aceros, frente a los aceros efervescentes convenciona-—-

les y aceros calmados al aluminio.



FIGURA N24 : BASE DE DENITRURACION
| Absorcion de amoniaco
2 Turb
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TABLA Noog2

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN ACERO
EFERVESCENTE DENITRURADO CON EL TRANSCURSO DEL TIEMPO, -

COMPOSICION QUIMICA: 0'055% C, 0'025% S, 0'008% P, 0'32% Mn, N 0'0005%

ESPESOR : 1 mm,

REALIZACION CARACTERISTICAS MECANICAS

DEL ENSAYO E (Kgr/mn°) |R (Kgr[gye) PALIER % r n
INMEDIATAMENTE

DESPUES DE 17's 30'1 0 1120 01222
FABRICACION '

TRANSCURRIDOS 6

MESES DESPUES 17'9 302 ' or'e 1'20 0'222
DE FABRICACION
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA CONDICION DE EMBUTIBILIDAD DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE ACEROS

TIPO DE -

ACERO

ACERO EFERVESCENTE

ACERQO EFERVESCENTE
DENITRURADO )

ACERO CALMADO

CARACTERISTICA LORVENETONAT (RECOCIDO BOosINa | AL ALUMINIO
ABTERTA)
ESTRUCTURA
META LOGRAFICA EQUIAXICO EQUIAXICO PAN_CAKE
(TIPO DE GRANO)
r 1'15 - 1'20 ) 1'20 - 1'30 1'36 - 1'L5

0'211 - 0'230

0'220 ~ 0'225

0'229 - 0'231

(%)
CARACT ,MECANICAS

R (Kgr/mma)

E (Kgr/mma)

32'9

25'6

: i

17'9

31'5

192

(¥} DESPUES DE UN ENSAYO DE ENVEJECIMIENTO DE 1 HORA A 1002 C
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- Limpieza superficialj el acero efervescente denitrurado pre=
senta una calidad superfiéial sﬁperior a la de los aceros calmados, -
lo cual le convierte en un msterial muy adecuado cuando ha de ser 50=
metldo con posterioridad a un proceso de esmaltacl6n, especlalmente -
en el caso de la esmaltacidén directa en una sola capa, presentando una

propensién a los golpes de ufia netamente inferior al de los aceros —-
calmados al aluminio.

Por todo ello, mediante las bases tedricas sefialadas en el pre
sente trabajo, juntamente con las conclusiones expuestas por el autor,
se hace posible mediante la modificacién en el proceso siderirgico --
convencional de obtencidn de dceros efervescentes, consistente en un
recocido denitrurante en bobina abierta, la obtencidn de un producto

siderirgico que une a sus condiciones de embutibilidad media su limpie

za superficial y no envejecimiento.
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