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Resumen:

Al incorporarme en 1974 a la factoria de Laminacién es de Lesaca (Grupo Altos
Hornos de Vizcaya), existia en esta factoria, la Unica instalaciéon de nuestro
pais para el recocido en bobina abierta, mas conocido como recocido Open-
Coil, en el cual concurrian las dos circunstancias siguientes:

. El gran interés cientifico del procedimiento, en el cual se combinan
simultaneamente los procesos de difusion del carbono en el interior del acero,
junto con la cinética de las relaciones superficiales y los fenédmenos de
transferencia de masa en la interfase gaseosa, asi como la composicion de las
atmésferas reactantes y su interaccion con los procesos sefialados
anteriormente.

. La importancia de las posibles aplicaciones industriales del mismo, ya
qgue la enorme versatilidad del procedimiento industrial, que permite diversos
recogidos convencionales y de carburantes, hacia prever la obtencién de una
serie de nuevos productos del maximo interés para nuestro pais, que no puede
permitirse instalaciones especificas para cada uno de ellos.



La conjuncion de ambas circunstancias me llevo a considerar el estudio de la
optimizacion de dicho procedimiento como motivo de la presente Tesis
Doctoral, ya que dicha optimizaciéon es un requisito indispensable y previo a
cualquiera de sus aplicaciones industriales.

Mediante este estudio, se trata de optimizar los tiempos decarburacion de la
fase activa del proceso de carburante, correlacionando dichos tiempos con los
contenidos finales de carbono en el acero base.

Para lograr este objetivo, serd necesario analizar cada uno de los diversos
procesos que conforman la decarburacién, tales como: difusién del carbono en
el interior de la chapa de acero, reaccién superficial, fendmenos de
transferencia en la interfase, e influencia de la composicién de la atmdésfera
decarburante sobre el proceso de decarburacion.

En esta optimizacién del proceso Open-coil, no solamente se incluye el estudio
optimizacién de cada uno de los parametros operacionales del proceso, sino lo
gue es mas importante, estudiar en la interrelacion entre ellos para conocer
cuél de los fenémenos es el controlante de la cinética del proceso global de
decarburacion, para de esta forma una vez conocido el fenémeno, actuar sobre
él, logrando los ciclos adecuados para cada una de las diversas aplicaciones
industriales, juntamente con las maximas producciones.

Previamente al estudio de estos procesos y dado que se desarrollan
simultdneamente, se hizo necesario la creacion de un modelo fisico, que fuese
coherente con el estudio conjunto de los diversos fendmenos que concurren en
el proceso de decarburacion.

En lo que respecta al primero de ellos, cual es la difusion del carbono dentro
del acero, y previamente al proceso propiamente dicho, sera necesario
considerar la influencia que sobre dicho proceso tienen, parametros tales
como; composicién de la materia prima y temperatura de decarburacién,
adaptando los estudios existentes al caso de nuestra bateria Open-coil. En lo
referente al proceso de difusién en si mismo, emplearé un modelo mateméatico
de difusion, modificado en base a mis consideraciones en el equilibrio, basadas
en el modelo fisico anteriormente expuesto y mis trabajos experimentales.



Por lo que respecta al estudio de los procesos en la interfase, aplicaré los
trabajos mas recientes sobre la cinética de las reacciones superficiales,
uniéndolos a mis consideraciones sobre los fenémenos de transferencia entre
el bulk y la interfase.

Como quiera que, dada la complejidad en la interrelacion de los fenbmenos
descritos anteriormente, no es posible cuantificar directamente los tiempos de
decarburacion, recurrire nuevamente al modelo fisico, para establecer las
condiciones de equilibrio, entre la atmdsfera de carburante y el acero base, que
nos permitiran finalmente determinar los contenidos de carbono en funcién de
la composicion de la atmosfera en un proceso industrial.

Como consecuencia de sus estudios tedricos, fue posible realizar por primera
vez en nuestro pais, una serie de experiencias conducentes a la obtencion de
una gama de nuevos productos decarburador, con contenidos finales de
carbono variables, para distintas aplicaciones industriales entre las que cabe
citar:

. Chapa decarburada para su aplicacién a la esmaltacion directa en una
sola capa.

. Chapa de carburada para diversas aplicaciones eléctricas.

. Chapa estabilizada-descarburada con destino a embuticién extra
profunda.

. Aplicacion de la bateria Open Open-coil a la obtencién de chapa
azulada.

Finalmente como consecuencia de los trabajos tedricos y los resultados
experimentales obtenidos, se propone la idea base para el desarrollo de un
Open-coil en continuo, como alternativa a los modernos hornos del continuo de
fabricacion japonesa para produccién de calidades de embuticion extra
profunda y las lineas actualmente existentes para la fabricacion de chapa
magnética.
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RESUMEN

OBJETO DE ESTA TESIS DOCTORAL,

Al incorporarme en 1.974% a la factorfa de Laminaciones
de Lesaca, Ss+A. (Grupo Altos Hornos de Vizcaya), existfia en -
esta factoria, la dnica instalacién de nuestro pais para el -
recocido en bobina abierta, mids conocido como recocido open -

coil, en el cual concurrian las dos circunstancias siguientes:
h

- El gran interés cientifico del procedimiento, en el
cual se combinan "simultaneamente" los procesos de difusidn -
del carbono en el interior del acero, junto con la cinética -
de las reacciones superficiales y los fenémenos de transferen
¢ia de masa en la interfase gaseosa, asi como la composicidn
de las atmésferas reactantes y su interaccidn con los proce--

505 secilalados anteriormente.

- La importancia de las posibles aplicaciones indus- -
triales del miswmo, ya que la enorme versatilidzd del procedi=~
miento industrial, que permite diversos recocidos convenciona
les y decarburantes, hacia preveer la obtencidn de una serie
de nuevos productos del miximo interés para nuestro vais, que
no puede permitirse instalaciones especificas para cada uno -

de ellos. .

La conjuncidén de ambas circunstancias me 1llevd a consi
derar el estudio de 1a optimizacidén de dicho procedimiento co
mo motivo de la presente Tesis Doctoral, ya que dicha optimiza
cidn es un requisito indispensable y previo a cualguiera de -

sus aplicaciones industriales.

Mediante este estudio, se trata de optimizar los tien-
pos de decarburscidn de la fase activa del broceso decarburan
te, correlacionando dichos tiempos con los contenidos finales

de carbono en el acero base.



Para lograr este objetivo, seri necesario analizar -
cada uno de los diversos procesos que counforman la decarbu-
racién, tales como: difusién del carbono en el interior de
la chapa de acero, reaccidén superficial, fendmenos de trans
ferencia en la interfase, e influencia de la composicidn de

la atmésfera decarburante sobre el “proceso de decurburacidn.

En esta optimizacidén del procedimiento open-coil, no
solamente incluiré el estudio y optimizacidn de cada uno de
los pardmetros operacionales del proceso, sino lo que es mas
importante, estudiaré la interrelacidn entre ellos Dara co-
nocer cual de los fendmenos es el controlante de la cindti-
ca del proceso global de decarbur~cidn, paraz de esta forma
una vez conocido el fendémeno, actuar sobre él, logr:ndo los
ciclos adecuados para cada una de las diversas aplicaciones

industriales, juntamente con las mdximas ovroducciones.

Ereviamente al estudio de estos procesos y dado que
se desarrollan simultaneamente, se hizo necesario la crea—-
cién de un modelo fisico, que fuese coherente con el estu--
dio conjunto de los diversos fendmenos que concurren en el

proceso de decarburacidn.

En lo que respecta al primero de ellos, cual es la -
difusidén del carbono dentro del acero, y previamente al pro
ceso proplamente dicho, serd necesario considerar la influen
coa que spbre dicho proceso tienen, pardmetros tales como g -
composicidn de la materia prima y temperatura de decarbura-
cién, adaptando los.estudios existentes al caso de nuestra
bateria open-coil. En lo referente al proceso de difusién -
en si mismo, emplexré un modelo matemitico de difusién, mo-
dificado en base a mis consideraciones en el equilibrio, ba
sadas en el modelo fisico anteriormente expuesto y mis tra-

bajos experimentales.
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Por 1o que respecta al estudio de los procesos en 1la
interfase, aplicaré los trabajos mis recientes sobre la ci-
néticx de las reacciones superficiales, uniéndolos a mis =--
consideraciones sobre los fendmenos de transferencia entre

el bulk y la interfase.

Como guiera que, duda la complejidad en la interrelg
cién de los fendmenos descritos anteriormente, no es pPoOSi-=-
ble cuantificar directamente los tiempos de decarburacién,-
recurriré nuevamente al modelo fisico, para establecer las
c.ndiciones de equilibrio, entre la atmésfera decarburante
Yy el acero base, que nos permitirdn finalmente determinar -
los contenidos de carbono en funcidn de la composicidn de -

la atmésfera en un proceso industrial.

Como consecuencia de estos estudios tedricos, fue ro
sible realizar, por primera vez en nuestro pais, una serie
de experiencias conducentes a la obtencidn de una gama de =
nuevos productos decarburados, con contenidos finales de —w
carbono variables, para distintas aplicaciones industrinles

entre las que cabe citar:

- Chapa decarbur:da para su aplicacidn s la esmalta-

. & -
cion directa en una sola capa.

-~ Chapa decarburada para diversas aplicaciones eléc-

tricas.,.
O

-~ Chapa estabilizada-decarburada con destino a embu-

ticiones extraprofundas.

- Aplicacibn de la bateria open-coil a la obtencidn

de chapa azulazada,

Finalmente como consecuenciz de los trabajos telri-~
cos y los resultndos experimentales obtenidos, se propone =~
la idea base para el desarrollo de un horno open~-coil en -~
continuo, como alternativa a los moderncs hornos en continuo
de fnbricacidn japonesa para la produccidn de calidades de
embuticidn extraprofunda, y a las lineas actualmente existen

tes para la fabricacidn de chapa magnética.
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I,~- DESARROLLO Y DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO OPEN-COIL,

I.I.-~ DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO OPEN-COIL,

La banda de acero después de su laminacidn en frio ad-
quiere una gran acritud, para obtener en el material las ca—--
racteristicas deseadas, es preciso someterlo a un recocido ?e
recristalizacién. Dicho recocido, puede realizarse en hornos
continuos, en hornos de campana, o bien mediante un recocido
especial en horno de campana. Este es el sistema objeto del -
estudio en el presente trabajo y consiste en un recocido en -

bobina abierta, mds conocido como recocido "open-coil",

En este dltimo sistema, mediante una instalacidn espe-
cial, se separan las espiras de 1la bobina, manteniéndose en -
esa posicidn a lo largo del recocido, intercalando entre ellas

de forma continua un hilo de nylon 6 un cable de acero.

Haremos primeramente una brevisima historia del proce-

dimiento "open-coil''.

El procedimiento ""open-coil'", nacid como consecuencia
de un intento de mejorar los procedimientos de recocido de la
chapa destinada a hojalata, ya que hasta I.930, pricticamente
toda la hojalata que se consumfa en el mundo, se obtenia me--
diante recocidos en hornos de campana & bien en recocidos por
Paguetes. A purtif de la Segunda Guerra Mundial, la enorme de
manda en este sector, impulsd a la creacidn de los hornos con
tinuos, que si bien incrementaban grandemente la produccidn,-
no podiun suministrar la calidad suficiente cuando se trataba
de embuticiones dificiles. E1 procedimiento open-coil nacid -
como consecuencia de buscar un recocido que eliminase los in-

convenientes de ambos.

La primerz instalacién de este tipo comenzd a funcio--
nar comercialmente en Enero de I1.959, y fue instilsda en la -
factoria de Irvin Works (U.S. Steel) y destinada al recocido

de hojalata.
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De esta forma se culminaron cinco afios de investigacidn

y desarrollo a czrgo de la "Lee Wilson Engineering Company", -
durante los cuales, se procesaron 800 bobinas en la planta pi-
loto que dicha compaifiia habia instalado en Elyria (Ohio). Esta
planta permanece aln como planta piloto para el estudio de di-

cho procedimiento.

. e 2 I
En el trabajo presentado por el profesor V.J. Gibbons ’
se puede ver una referencia completa sobre las experiencias -=

que se llevaron a cabo en dicha planta piloto.

La concepcidén inicial del proceso, quedé ampliamente re
basada como resultado del proceso mismo. Los primeros indicios
de este fendmeno, aparecieron al realizar ciclos de ensayo con
objeto de probar el proceso de recocido open-coil.

Cwof e menw

fara los ensayos se empliaron cuatro bobinas de acero -
de idéntica composicién, dos de las bobinas fueron recocidas -
mediante el procedimiento open-coil y las otras dos mediante -

el proceso normal en horno de campana.

41 verificarse los resultados metalldrgicos correspondien
tes a ambos ensayos, se comprobd que las caracteristicas meca-
nicas y de embutibilidad, eran mejores en las bobinas recoci--
das mediante el sistema open-coil. Los andlisis quimicos reve-
laron unos contenidos en carbono y nitrdgeno considerablemente
mds bajos en estas bobinas, lo cual hizo pensar en que se habie
a utilizado un tipo diferente de acero para cada ensayo. Sin -
embargo, al examinar completamente todos los dstos, se descu--
brié que la composicidén de partida era la misma en ambos casos
¥y que los mejores resultados obtenidos, eran debidos a la re—-

duccidén del carbono y nitrégeno durante el recocido.

Ya veinte afios antes, en I1.943, J.R. Low y H. Gensamer2
en un brillante trabajo, que a mi modo de ver es el origen y --
fundamento de la decarburacidn y denitruracidén mediante el pPro-

cedimiento open-coil, habian encontrado a nivel de laboratorio,
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que las muestras de acero efervescentes podian transformarse
en acero no-envejecible, mediante un recocido en atmésfera de
hidrégeno himedo. Sin embargo, sus estudios no habfan tenido

una aplicacidén industrial.

A partir de Enero de I.959 el desarrollo fue ripido, -
situdndose en el periodo I.960-I.964 la mayor expansidén de es
te procedimiento, habiéndose alcanzado la cifra de 25 unida--

des instaladas en I.962 y 37 unidades en I.964.

En la TABLA NQ I se puede ver como se distribuyeron di

chas unidades.

En la TABLA N2 2, se puede apreciar cual ha sido el de
sarrollo de la produccidn de chapa por el prbcedimiento open=-

coil, en las principales compafifas del mundo.

De una primer: observscidn de dicha tabla, puede dedu-
cirse aparentemente que dicho procedimiento se estabilizd en
el afio I.964, pero una observacién atenta de lo gque ha venido
sucediendo desde entonces, seflala que tal estabilizacidén ha -
tenido lugar, preferentemente, en las industrias que han @m--
pleacdo sus baterias open-coil para recocidos rédpidos de mate-
riales sin una exigencia metalurgica especial, llegando inclu
s0 en algin caso a parar la instalacidn, como es el sucedido

LA
con la bateria open-coil instalada por Italsider.

Por el contrario, en los grupos siderdrgicos donde se
ha continuado la investigacidn sobre los fendmenos de decarbu
racién, denitruracidén, etc., la produccidn de sus baterias se
ha ido diversificando haciz la produccién de chapas para apli
caciones muy especiales, chapas decarburadas, denitruradas, -
alphatizadas, etc., como en el caso del grupo Cockerill y de

los consorcios japoneses Nippon Steel y Kawasaki.



DISTRIBUCION DE UNIDADES DE ReCOCIDO OPEN-COIL, SEGUN LOS PROFE-
SORES J.A. BAUSCHER Y J.K. MAGOR?

PAaTls No DE UNIDADES

BESTADOS UNIDOS
JA4PON

ITALIA
FRANCIA

ol
£

ALSHANIA
BELGICA
HOLANDA
SUECIA
CANaDA

HEXICO

H NN oH H W W W~

NOTA: No se disponen de datos sobre los Pafses del Zste, que
mis bien han centrado sus trabajos en decarburaciones

en aceria.



EVOLUCION EN Li PRODUCCIUN DE CHaPA MEDIANTE KL PROCEDIMIENTO OPEN-
COIL,

EMPRESA ARO CAPACIDAD EMPLEO
Tm/afio Rec. Decarbur. Denitrur.
Répidos

Sollac 1.962 60.000 57.000 3.000 _—
1.969 90.000 SIN DATOS

Maubesge 1,963 30.000 29,700 320 -
I.970 30.000 25.500 4,500 -

Usinor 1.962 50.000 50.000 _— -
I1.964 60.000 51.000 9.000 -

Cockerill 1.962 66.000 66.000 - _—
I.970 66.000 36.300 19.800 9.900

Nippon Steel  I.974 120.000 56.000 40,000 24.000

NOTA: El desarrollo porcentual de la Kawasaki, es similar al de 1a

Nipron Steel.
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En mi opinidn, el procedimiento open-coil, constituye wu-
una herramienta muy valiosa para la obtencidn de productos de cg
lidad. Independientemente, los estudios efectuados sobre el pro-
cedimiento open-coil, han hecho posible obtener conocimientos —-
profundos sobre aspectos importantes de 1a metalurgia, facilitan
do conocimientos que luego serian aplicables a dominios tales co

mo la fabricacidén de chapa magnética de grano orientado, etc,
Creo que desde el punto de vista industrial, el procedi--
mlento open-coil, es iUnico par:. 1z eliminacién de elementos in--
tersticiales en estado s6lido, y pienso que sus posibilidades en

este terreno no han sido todavia totalmente explotadegs.

I.2.~ DESCRIPCION DEL FROCEDIMIENTO OPEN-COIL.

Ya hemos apuntado que el uso de recocidos en hornos conti
nuos ha crecido enormemente en los dltimos afios, particularmente
en la fabricacidn de chapa eléctrica, hojalata, chavya galvanizag-
da, etc. En estos recocidos en continuo, las velocidades de ca-—
lentamiento y enfriamiento son .ripidas Yy el mantenimiento corto.
Debido ¢ ésto, no es posible dar al material caracteristicas si-
milares a las obtenidas en los hornos de campana. Tampoco estos
recocidos son los mas adecuados para producir cambios en 1z com-
posicidén quimica del acero, ya que aunque se produzcan las resc—

ciones gas-metal, éstas se wroduciran en Pequeria extensidn debi-
do al poco tiempo de permanencia en contacto.

For el contrario, en el procedimiento open-coil, 1a super
ficie entera de la bobina reacciona con el gas, el aumento del -
area de contacto entre el gas y el metal puede estimarse en L400:
I, si comparzmos el procedimiento de bobina abierta con bobing -~
cerrada. De esta forma, vigilando la composicidn de la atmésfera
¥y su humedad se dispondrd de un medio para controlar los ratios
de las reacciones superficiales. En la FIG. NO I, se puede apre-
ciar la diferencia entre una bobina cerrada ¥y una bobing expandi

daw
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Para un estudio completo sobre las primeras pruebas in-
dustriales efectuadas con el open-coil, puede verse el trabajo
de J.A. Baucherq, donde se sefialan los resultados de numerosos
experimentos: distribucidén de temperaturas en la bobina, tiem-
pos, microestructuras, caracteristicas mecdnicas y composicién

quimica.

En la parte superior de la FIG. NQ I, se pbuede ver que
la bobina estd enrollada tan tensamente, que el calor para el’
recocido queda absorbido por las superficies lateral, superior
e inferior. Por otra parte la naturaleza misma de la tensidn -
entre espiras, excluye la posibilidad de que los gases pene---
tren algo mds que los bordes de las partes superior e inferior

de la bobina.

En la parte inferior de la FIG. NO I, se muestra la bo-
bina abierta y el intimo contacto que tienen los gases con la
superficie de lz bobina. Este intimo contacto, no sélo signifi
ca que los gases cubren toda la superficie de la bobina, sino
ademds, que la diferencia en temperaturas entre el acero ¥y los
gzses de la atmdésfera del horno, se encuentra dentro de los =--
mirgenes seflalados por nosotros. For otra parte, ésto signifi-
ca que cualquier reaccién de equilibrio, que se produzca den--
tro de la zona del acero, se encuentra al nivel de temperstu--
ras correcto, que nosotros hayamos sefizlado de antemano para -

. la buena marcha de la reaccidn.

Pasaré a describir brevemente los elementos que compo--

nen la instalacidn:
~ MAQUINA DE EXPANSION:

Esta mdquina que debe ser colocada en cabecera de la --
instalacidn, es la encargada de abrir Yy cerrar bobinas. En la

FIG. NQ 2, se puede ver un esquema de dicha miquina que consta
de:
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- Sistema desenrollador-enrollador para bobinas abiertas.
- Sistema enrollador-desenrollador para bobinas cerradas.

- Ambas mesas disponen de un sistema que les permite gi--
rar para permitir el enrollamiento o desenrollamiento -

de las bobinas.

- Un conjunto destinado a asegurar la tensién de la bznda

a través de un rodillo de caucho de I.500 mm.

- Un conjunto de rodillos adyacentes a la mesa para el --

guiado de la banda.

-~ Una bobinadora de hilo de nylon y otra de acero.

El didmetro del mundrino puede ser de:

@ HANDRINO : 6I0 mm. para O,4 < e ¢ I,0 mm.
# MANDRINO : 760 mm. para I,0I < e < 2,00 mm.

Pudiendo expandir la bobina desde I.300 mm. hasta 2,900 -
mm.

Las velocidades de la mdquina, varfan entre 365 m/minuto
en l: operacidén de apertura, hasta 245 m/minuto cuando se estg -

cerrando la bobvina.

En cuanto al hilo separador de espiras, se puede usar hi-
lo de nylon,_cuando se trata de recocidos rioidos de materiales

normales, cuyos difmetros se detallan en la TABLA NQ 3,

Cuando -se trata de efectuar decarburaciones, es obligato-

rio emplear hilo de acero, que ha de suministrar una separacidén

. L d . -
minima comprendido entre 2,I mm. y 3 mm. Esta separacidn se con-

sigue mediante el trenzado de dos hilos parao el gas pueda pasar

a través de ellos.
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DIAMETRO D& LOS HILOS DE NYLON SEGUN EL ESPESOR DE LA CHAPA A

TRATAR.
@ HILO EN MM, ESPESOR DE LA CHAPA (mm.)
1’5 O’LI’ - I .
2,0 I - I,25 !
2,5 _1’25 Il 1150
345 I,50 - 2,00
- BASES;

El nimero de bases para una bateriea open-coil se situa en
tre 2 a 3 veces el ndmero de hornos, y estas bases, en nuestro -
caso, son calentadas mediante un sistema indirecto que calienta
una mufla de acero refractario (25% Cr - I2% Ni), que aungue re-
sultan mas Ccaras, tienen un periodo de vid: muiy superior a las -

(I8% Cr - 8% Ni) que se deterioran con mucha facilidad.

Las juntas de estas muflas son de aceite, teniendo un ani
llo coucéntrico protector de agua, que sirve para refrigerar el
aceite. Actualmente, se estdn desarrollando en el extranjero u-
nas juntas sintéticas, para evitar el Posible goteo del zceite -
sobre las bobinas que estdn en fase de enfriamiento o en cabece-
ra de la instalacidén. Bs de hacer notar 1a importancia de la es-
tanqueidad dentro de la mufla para conseguir un-control muy rigu

roso de las atmdsferas de recocido.

Una vez finalizado el recocido, se procede a retirar el -
horno y a colocar una campana de enfriamiento, la cual, lleva en
su parte *sLiFa?nn-un potente extractor que acelera el proceso -

de enfriamiento, Cuando se retira la campana, Para acelerar la -
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Ultimu fase de enfriamiento, se suele recomendar regar con agua
la parte superior de las muflas, operacidén que yo no recomiendo

dada la gran distorsién que se produce en las citadas muflas.

- HORNOS:
En la FIG. N2 3, se puede ver un horno de campana. Estos
hornos de campana son cilfndricos, llevando incorporados a modo
de cinturdn una serie de quemadores, que suministran mediante =~

la combustidén del aire propanado las calorias necesariase.

Otro aspecto a tener en cuenta son los registros de las
tempersturas que normalmente son tres. El ‘primero, nos mide la
temperatura a la que estd el horne.Otro, nos mide 1a temperatu-
ra a la que se encuentra el gas en contacto con 1la carga, a es-
ta temperatura se denomina corrientemente temperatura de punto
alto, y finalmente el tercero nos mide la temperatura a la gue
se encuentra la carga, denominindose a esta medicidn temperatu~

ra de punto bajo.

El control de la cantidad de vapor de agua que debe haber
en la base, es realizado mediante un medidor de punto de rocio.
Una selal eléctrica proporcional a la medicidn del punto de ro-
cio en los gases de salida, es lo gue regula el servomotor que

nznda la entrada de vapor de agua.

Finalmente el control de monéxido de carboho en los ga--
ses de salida se hace mediante un analizador de rayos infrarro-

jos.
-~ GASES EMPLEADOS;:

El tema de las atmdsferas de recocido empleadas, es de =~
suma importancia, y a ellas haremos constante referencia a lo -
largo de esta tesis, ya que a lo largo de ella, quedard demos-—-
trado, que la cinética de las reacciones est$ grandemente afec-

tada por la composicidén de las atmésferas de recocido.
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Para los tratamientos en hornos continuos y el procedimien

to open-coil existen fundamentalmente dos tipos de atmésferas; la

atmésfera que emplea gas H.N.X y la que emplea gas H.N.

Para la obtencidn de atmésferas H.N.X podemos partir de --

gas de bateris de cok, propano, butano, etc.

En nuestro caso partiremos de propano, al que se le hacen

las siguientes operaciones:

Desulfuracidn en una torre con carbono activo.

- Mezcla con aire y combustidn.

~ De los productos de la combustién (Co, Co N

21 Hpr Ny ===
o mediante el

empleo de un catn:lizador de cobre finamente dividido.

(H2 O)v), se procede a oxidar el Co a Co

- Absorcidn del 002 en unas torres conteniendo monoetano-

lamina.

- Paso del gas a través de unos frigorificos para la eli-

minacién del vapor de agua.

De esta forma ottenemos un gas que puede contener como mi

ximo I2% de hidrégeno, y con un punto de rocio de - 402 C.

Este contenido de hidrdégeno tan bajo, hace que sea imposi

ble efectuar denitruraciones en nuestra bateria open-coil.

Para la obtencién de atmésferas II.N, debemos obtener por

una parte el nitrdgeno y por otra el hidrégeno.

-~ El nitrdégeno lo obtendremos de una destilacidn fraccio

nada del aire.

- El hidrdgeno lo podemos obtener mediante la crackiza—-
cién del amoniaco, o bien mediunte la reforma con vapor de agua

del gas natural.
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Dentro del presente trabajo, he estudiado la posibilidad
de operar con atmisferas ricas en hidrdégeno, hasta un 75%, que=-
dando abierta la opcidn a un estudio posterior sobre la elimina
cidén del nitrégeno en este tipo de atmdésferas, lo cual posibili
taria la versatilidad de los hornos para decarburaciones y deni

truraciones simultaneas.

Para un estudio mis detallado de estos tipos de atmésfe;
ras, referiré al lector a los trabajos de J. Arno,ld5 y deTe ===

Mainwaring .

Vamos a tratar finalmente, sobre las ventajas derivadas
de la aplicacidn del procedimiento open-coil, y que se encuen--
tran en relacidén directa con la optimizacidn del proceso, por -

la enorme incidencia gque tienen en el plano econdmico

I.3.~- VENTAJAS OBTENIDAS MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO OPEN-COIL.

En el encuentro anual de la A.I.S.E. del afio I.959, se -
describia al procedimiento open-coil como un nuevo sistema, en
el cual, mediante la separacidén de las espirar, se lograba, ade
mids de los cambios de composicidén quimica segin el tipo de at--
mésfera, un recocido mucho mfs rdpido, flexible, uniforme y lim

pio, que los recocidos convencionales de bobina cerrada.

Fasaré a describir brevemente estos puntos, basdndome --
fundamentzlmente en mis estudios y observaciones personales, ya
que considero que los mismos tienen una gran incidencia sobre -

la optimizacidén del procedimiento open-coil.
FLEXIBILIDAD:

En los tiempos actuales de creciente competencia, los =--

plazos de entrega son una consideracidén muy importante.
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Con el recocido open-coil el tiempo de entrega se abrevia consi-

derablemente.

‘Existe una notable diferencia en los datos que sobre este
punto han publicado las diferentes compafifas. Sin embargo, al fi
nal de este trabajo expondré algunas considersciones sobre las -

producciones obtenidas por este procedimiento.

Asi mismo, el procedimiento open-coil permite reducir el

stock de bobinas en cabecera de la insfalaqién.
UNIFORMIDAD;

El recocido en horno de cumpana convencional es el siste-
ma mis a2mpliamente utilizado para el recocido de productos pla--
nos. S5in embargo, debido = que todo el calor debe transmitirse a
través de la pequefila superficie de contacto gas-metal, los ci---
clos de recocido son largos, especislmente en lo gue se refiere
a lés tiempos de calentamiento, y las bropiedades del producto -
pueden variar debido a las diferencias de temperaturas dentro de

la carga.

Por el contrario, la uniformidad del producto obtenido de
la bateria open-coil es muy buena; y ello es debido al fntimo —-
contacto entre el gas y la superficie del material, lo cual se -
traduce en una mixima uniformidad y minima temperutura diferen--
cial a lo largo de toda la carga; durante el precalgntamiento,--

mantenimiento y enfriamiento del ciclo de recocido.
MAXIMA EFICACIA TERMICA:

Los profesores Mizikar, Bresky y Veitch7, han desarrolla-
do un trabajo muy interesante, mediante wun modelo matemdtico, so
bre la transmisidn de calor y distribucidn de temveraturas en bo

bina cerrada.
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Contrariamente a lo que sucede en bobina cerrada, en la ba
teria open-coil se puede lograr un grado muy perfecto de control
de las temperaturas durante todo el ciclo, en funcidn del tonela-
Je cargado y de la temperatura que se desea alcanzar, Esto se tra

duce légicamente en una mayor eficacia térmica de los ciclos.
LINPIEZA ;

Uno de los mayores problemas en el recocido en bobina ge--
bierta es la limpieza de la superficie de la banda. Sin embargo,-
una vez obtenida dicha limpieza, el aspecto superficial de 1la ban

da es muy superior al conseguido en bobina cerrada.

Debido a que en nuestra bateria se presentaban problemas -
con la limpieza de lz banda, inicié un plan de estudio y trabajo
para determinar qué factores afectaban substancialmente a 1la apa=-
ricién de dichas manchas. Para ello realicé un estudio sobre 35 -
cargas industriales, sobre las que se observaron su limpieza an--
tes y después de los recocidoa, llegando a una serie de conclusio

nes que paso a exponer muy brevemente de forma cuzlitativa.

El brillo y la limpieza que es posible obtener en la bate-

ria open-coil depende fundamentalmente de:

a) La previa limpieza de la banda‘en la laminacidén anterior.

Este fendmgno se produce fundamentalmente en los. trenes
reversibles, ya que las impurezas que se van acumulando
en brma de sales de hierro en la emulsién, van quedan--
do sobre la superficie de la banda, dado que el barrido
de la misma no puede ser perfecto. Posteriormente, du--
rante el recocido, estos aceites se craquizan sobre la
superficie de la banda dejando unas manchas o residuos

negros.
b) Separacidn entre espiras y flujo de gas.

Una buena separacién entre espiras, juntamente con un -
alto flujo de gas ayuda al barrido y eliminacidn de es-

tos aceites,
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¢) Planicidad de la banda en la laminacidn.

in este caso nos encontramos en ventaja, ya que la pla-
nicidad de los trenes reversibles, es superior a la que

podriamos oLtener en los trenes tandem.

Durante el transcurso de la prueba, se observd que las

manchas después de recocido se presentaban siempre en -
la bobina que ocupaba la posicidén inferior dentro de 1a
carga, y también que dichas manchas se presentaban siem

pre a lo largo de uno o varios radios de dicha bobina.

Esto me hizo pensar primeramente, que podria tratarse -
de determinadzs bases en las cuales hubiese algun pro=--
blema con los ventiladores. Sin emborgo, un estudio mis
detallado del problema, me 1llevé a la conclusidn de que
no se tratava de ésto, sino que eran los aceites resi--
duales de la laminacidn situados en la bobina superior,
los que resbalaban hacia la vobina inferior y al encon-
trarse con un gruyo de espiras no bien abiertas (efecto
de poligonalizacidén de las bobinas debido a2l electroi--
mén), se depositaban entre las mismas, produciendo este

tipo de manchas.
CALIDAD MeTALURGICA:

También cabria cousiderar la calidad metaldrgica como -
una de las principales ventajas del procedimiento open-coil. Ante
todo es necesario dejar constancia que una buena marcha de la ca-
lidad metalurgica, no dependeri solamente de 1a manipulacidn de -
la bateria open-coil, sino que estari ligada estrechamente a las

operaciones anteriores, especialmente a la laminacidn en caliente

y en frio.

Un estudio sobre la influencia de la laminacidén en calien-
te y en frio sobre la calidad metalirgica del producto procesado

en open-coil, puede verse en un trabajo del profesor Minckg. En -



- I9 -

dicho trabajo, se presentan unas tablas del tamafio de grano, en
funcién de las temperaturus de laminacidn en caliente, reduccio

nes en frio y temperaturas de recocido.

En mi opinidn, un estudio de este tiuo deberia ser mucho
mis complejo, ya que la diversidad de- productos obtenidos en 1la
bateria open-coil, hard que los pardmetros arriba mencionados -

deban variarse segin el producto final obtenido.

También, independientemente de las ventajas que este pro
ceso reporta, seilalaré los vrincipales inconvenientes que este

proceso lleva consigo:

Mayor coste de explotacidn de las instalaciones.

- Mayores gsstos de mantenimiento vor la complejidad de

la propia instalacidn.

- layores consumos de gas y de energia, ya que es necesa
rio esperar a enfriar la base hasta I20Q C. antes de -
efectuar la descarga, ya que en caso contrario se nos

produciria la oxidacidn del material.

- Mayor coste de inversidn inicial.

Al final de este trabajo y como consecuencia de la opti

I3 .« ~ - I'd 0 -
mizacion de la fase activa del proceso, desarrollaré la idea -
base sobre la instalszcidn de un open-coil en continup, tenden-

te a paliar al menos parciulmente los inconvenientes aqui sefia

lados.,

&
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2.~ PRINCIVALES PARAMETROS QUE INTERVIENEN' EN LA OPTIMIZACION DEL
PROCESO DE DECARBURACION. LA COMPOSICION QUIMICA COMO PARAME-
TRO OPERACIONAL OrTIMIZABLE.

Pasaré primeramente = enumerar, cuales son los parimetros
operaciénales que pueden influir en 1la optimizacidn del procedi-
miento open-coil. Estos pardmetros serin tratados no sélo cuali-
tativamente, sino cuantitativameénte a lo largo de este estudio,-
seflalandose la incidencia que puede tener cada uno de ellos, tan
to en los ensayos a nivel de laboratorio, como en los que se rea

lizan a escala industrial.
Dichos parametros a considerar son:

~ Composicidén quimicz de la materia prima.

~ Condiciones de la superficie reactante ¥y separzcién en-

tre espiras.
:mbos pardmetros serdn estudiados en la presente seccidn.
- Temperatura de decarburacidn.

Lste parimetro tiene una especial incidencia en el coe-

ficiente de¢ difusidn del carbono en el acero.
- Atmbésferas de recocido.

Que por cu interrelacidén con la cinética del Proceso de
decarburacién, constituyen uno de los apartados mis im-

portantes del presente trabajo.
- Espesor de la chapaw

Pardmetro fundamental cuuandoc se trata de ensayos a ni--

vel de laboratorio, y que serd ampliamente estudiado en

el desarrollo del médglo matemitico.
- Flujo de gas.
- Contenido inicial y final de carbono en 1a bobina.

- Peso de las bobinas y nimero de las mismas.
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Antes de pasar a considerir los diferentes factores que
influyen en la decarburacidén, vamos a exponer el modelo fisico
que amplitaremos a lo largo de todo este trabajo. He procurado
buscar la mdxima coherencia entre el modelo fisico ¥y el modelo
matemdtico expuesto en el transcurso de este trabajo. Creo ade
mas, que el esquema aqui propuesto, es el que mejor se ajusta
a los trabajos de investigaciép mids recientes, siendo compati-

ble con todo lo que se pretende desarrollar.

2.I.~ DESCRIPCION ¥ DESARROLLO DE UN MODELO FISICO.

Distinguiré a lo largo del proceso de decarburacidn cua

tro etapas fundsmentales:

a) Difusidn del carbono del acero hacia la interfase de

contacto gas-metz1l.

b) Aportacién de vapor de agua a la base desde el exte-

rior y su transferencia a la superficie reactante,

c) Reaccidén del carbono y vapor de ggua en la interfase -

de contacto.

d) Eliminacién mediante el flujo de gas adecuado de los

productos de la reaccidn de 1a superficie del acero.

En este modelo, considerari cuatro zonas en la chapa en
el durso de 1la decarburacién. La primera zona es la zona mds -
interna del material, desde 1la cual el carbono va difundiendo-
hacia la superficie; la segunda zona es una franja de material
que se encuentra en contacto con el gas reactante, de contenido
muy bajo en carbono, y que al final del broceso se encuentra en
equilibrio con los gases de la atmdsfera que rodean al material.
Intercalada entre ambas zonas, podremos considerar "en el equi=-
librio", una zona especialmente rica en carbono y manganeso ori

ginada por la difusidén del primero de dichos elementos. Finale-
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mente la cuarta zona o superficie 'reactante, donde los Atomos de
carbono en la superficie, reaccionan con el vapor de agua segin

la siguiente reaccidn:

c ¢ H,0 (vap.) —» CO + H,

En este momento dejamos de considerur al carbono como ele
mento en solucién sélida dentro del acero, para considerarlo co-
mo carbono en estado grafitico reaccionando con el gas. Un esque

ma de este modelo se puede ver en la FIG. NO 4,

Es muy importante hacer notar que la zona decarburada que
se encuentra en contacto con el gas reactante, es de transcenden
tal importancia para el desarrollo de nuestro eésquema, ya que --
partimos de la base de que los gases reactantes acaban alcanzan-
do el equilibrio con esa capa exterior, y que el potencial en --
carbono en el gas ha de ser igual a la actividad del carbono en
dicha capa, sobre la cual y basdndonos en su bajisimo contenido

en carbono podemos suponer que se ha de cumplir la ley de Henry.,

Posteriormente, hallaremos la correlacidn completa entre
las composiciones de la atmdsfera decarburante, en relacidn con
el contenido de carbono en el interior de dicha capa y el conte-

nido de carbono en el acero base.

Para estudiar el mecanismo de la eliminacidn de este car-
bono por difusidn en el proceso de la decarburacidn, nos sergn -

de mucha utilidad dado el esquema de nuestro modelo fisico, los ~

9

trabajos efectuados por los profesores J. Goto ¥ colaboradores”,

sobre la grafitizacidn durante el recocido de los aceros de bajo

contenido en carbono.

Estos profesores realizaron un estudio muy completo, me--
diante el uso de difraccidn de rayos X, microscopia éptica y elec

trénica, de la precipitacidén del grafito en 1a superficie del g-

Cero.
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Para que el carbono difunda hacia la superficie y poste~-

riormente precipite en ella es necesario que:

a) La energia libre en 1la superficie sea mayor que en el

interior de la masa del acero.

b) La resistencia a la formacidn de las mesas de grafito,
sea menor en la superficie que en el centro.
Aunque estos conceptos no han podido ser cuantificados --

hasta el momento presente.

En mi opinién, cuando se emplea un gas decarbvurante como
puede ser H.N.X con diversos % de vapor de agua, considero que -
el efecto en la grafitizacidén debido a los conceptos a) ¥y b), se

L4 . e .« &
ra relativamente pequefio en comparacidn de lo que puede suponer
el gradiente diferencial de carbono desde la superficie hacia el

interior.

Basdndose en los trabajos de J. Goto, el profesor Yukio =

InokutiIO, ha observado y demostrado, mediante difraccidn de ra-

yos X y difraccién electrénica, que todo el carbono aportado a -
la superficie, proviene integramente del carbono que ha difundi-
do desde el interior de la chapa, habiéndose podido observar dos
morfologias diferentes en dicho grafitoj la primera de ellas Fe2
C metaestable y de estructura exagonal y la segunda F?5C estable
y de estructura ortorrdémbica, siendo el plano (002) de la super-
ficie del grafito paralelo al plano (1T0) de 1a matriz, y te----

niendo su normal orientada I5Q alrededor de la direccién ¢ II05.

Dicho profesor obtuvo en Sus experiencias, una serie de -
resultados y conclusiones perfectamente concordantes con el mode
lo fisico agui expuesto, y los resultados obtenidos en nuestra -
Propia bateria, pudiendo Seflalarse como consideraciones mis im--
portantes las siguientes:

a) La decarburacidn transcurre a mayor velocidad cuanto -

mayor sea el gradiente diferencial de carbono.
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b) Serd vosible considerar pricticamente cero la concen-
tracién de carbono en la superficie del acero. Esto -
podria también desprenderse de 1z consideracidn de ca
pas que hacemos en el modelo fisico, aunque en el pre
sente trabajo se ha mejorado esta suposicidén en su --

aplicacidén al modelo matemitico.

2.2+~ INFLUENCIA DE Li COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA SOBRE
LL PROCESO DE DmCARBURACION.

Se trata de estudiar, como puede influir la presencia de
los distintos componentes habituales en el acero sobre el proce
so de decarburacidén y hallar unz correlacidn en 1la que se pueda
apreciar cual es la importancia intrinseca del material, inde--

" pendientemente de cual sea la composicién de la atmdsfera (com=-
posicidén de gas, puntos de rocio, etc.). De este modo podremos
tratar de optimizar el proceso de 1a decarburacidn, influyendo
sobre la composicién quimica de la materia prima, estudiando --

que elementos favorecen la decarburacidn F-que-—clensntos—faus

recen la dmrt-;-r-‘v-'nr-,_r-%r'xn Y que elementos la perjudican.

De acuerdo con ésto podremos clasificar fundamentalmente

tres grupos de elementos:
- GRUrO PRIMERO: Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo.

Estos elementos formadores de carburos inhiben § retar--
dan la decarburacidn. Es de sefialar que el Ti, ¥, Nb, son ele--
mentos de adicidn muy interesantes, cuando se trata de obtener
chapas destinadas a materizles especialmente calmados empleados
muy recientemente en automocidn. Para un estudio completo sobre
estos elementos me remitiré a un moderno estudio efectuado por
el profesor Yukio InokutiII, sobre II0 lingotes experimentales
realizado en los laboratorios de la Kawasaki Steel Corp., efec

tuando medidas de reflexidn sobre el plano (002) del grafito.
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- GRUPO SEGUNDO: Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Si, Ge.

A excepcidn del manganeso y silicio de los que més tarde
hablaremos, los restantes elementos Promueven ligeramente la de
carburacién. Este grupo es especialmente importante, dado que -
son elementos que se presentan siempre en mayor o menor grado -
en nuestros aceros. Sin embargo, es de tener en cuenta que es--
tos elementos que son beneficiosos para la decarburacidn, son -
altamente negativos en lo que a la composicidn de chapas para -

esmaltacidn directa en blanco se refiere.

Especial atencidn merece el manganeso, que es uno de los
elementos mds abundantes en nuestros aceros. Es bien sabido, --~
que el manganeso es un inhibidor de 1la grafitizacidn cuando se
trata de aceros de alto contenido en carbono y fundiciones. Sin
embargo, su efecto en los aceros de baja aleacidén es completa--

mente diferente, y anormalmente beneficioso.

Aunque no estz todavia completamente determinada cual es
la causa de este comportamiento anormal, en mi opinidn los tra-
bajos del profesor D. BlickwedenIa de los laboratorios de la Be
thlehem Steel Corp., pueden arrojar alguna luz sobre este cone-

tradictorio comportamiento de un mismo elemento.

Este investigador ha estudiado muy intensamente, con ayu
da de un espectdmetro de masas removidas desde la superficie me
diante un haz de iongs argén (analizador de iones sélidos en la
superficie), los fendmenos que ocurren en la superficie de la -
chapa, considerando que existe una capa de O,E'a 8 micras, for-
mada por dxidos en 1la superficie del acero y observando gue en
dicha capa lz concentracidn de Nanganeso es cuatro veces la del

acero base y la del carbono, tres veces la del acero base.

Es a esta capa de alta densidad de dislocaciones, hacia
donde el carbono emigra con preferencia. Debido a razones termo

dindmicas, el manganeso tiende a segregarse en las zonas de ri-
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ca composicidn en csrbono, nero lo hace mucho mds lentumente que
- - B L4

éste, debido a la dificultad de difusidn del manganeso. Asi se -

ha podido comprobar gue con un 0,003% de carbono ya no tenemos -~

aumento de concentracidén de manganeso en la superficie.

En mi opinidn, esto es perfectamente concordante con mi -
modelo fisico, ya que entre la zona decarburada en equilibrio --
con la atmésfera reactante y el metal base, suponemos '‘en el e--

quilibrio'", una zona de alto contenido en carbono ¥y manganeso.’

Esto no hace mis que reforzar la explicacidn del fendmeno
de difusidén en la decarburacién, siendo por otra parte perfecta-
mente compatible con la suposicidén del autor de considerar dis—-
tinto de cero el contenido de carbono en la superficie, en vez -

de considerarlo cero como habitualmente se viene haciendo.

En mi opinidén esto tiene algunas implicaciones que seria

necesario constatar.

- No solamente sera el gradiente de concentracidn del car
bono el potencial dirigente de la eliminacidn del carbono en la
decarburacidn, sino que también el mayor contenido en dislocacig
nes existentes en la superficie, serd un factor coadyuvante al -
fendmeno de la decarburacidn. Esta idea puede verse sustentada -
por el hecho de que en un recocido normal en atmésfera de argdn,
también se ha producido el fendmeno de enriquecimiento suverfi--
cial, no pudiéndose pensar en un gradiente de carbono previo, da
do gque la chapa habia sido homogeneizada previamente. Abundando
en este aspecto, cabria considerar que en iguaidad de los demas
parametros, una reduccidn en el espesor de la chapa de un 70%=-
80%, seria en todo caso mis béneficioso.para el proceso de 1la de
carburacidén gque una reduccidén del 50%, aungue este punto no ha =~

podido ser cuantificado hasta el momento presente.

En este sentido cabe citar los trabajos del profesor A.V.

MaksimenkoIB, quien ha relacionzdo las rrofundidades de la capa

decarburada, medidas medisnte un procedimiento de arménicos, con

los diversos grados de trabajo en frio aplicados a una barra de
acero.
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Dicho profesor ha sefialado, que la profundidad de la ca-
pa decarburada, estf directamente relacionada con el grado de -

deformacidn en frio previamente aplicado a la barra.

- Otra implicacidn al modelo de zonas en el fenémeno de
la decarburacidén, es que estas concentraciones diferenciales de
carbono, pueden ser el motivo de las diferencias en los resulta
dos obtenidos por diversos investigadores cuando han estudiado
los fenémenos de la difusidn del carbono en el acero, ya que ==
los coeficientes de difusidén del carbono en el acero se ven li-
geramente afectados por la concentracidén de este elemento, como
lo sefizla el profesor J.D. FastI4,'y dado gque algunos estudios
se ham basado en observaciones microscépicas superficiales, es-
tas diferencias de concentracidn pudieran haber influido de al—
gun modo en los resultados obtenidos.

~ INFLUENCIA DEL ALUMINIO;

Hay que sefialar que este elemento no afeota pricticamen-
te nada el proceso de decarburacién, al menos entre los limites
en los cuales nos movemos. Este elemento tiene una importancia
mayor para mi, habidsz cuenta que en la bateria open-coil de Le~
saca no solamente se han decarburado materiales efervescentes,~
sino también aceros estabilizzdos al aluminio, cuyos resultados

se muesfran en la presente tesis.
- INFLUENCIA DEL SILICIO:

En este segundo grupo y dentro del contéxto general de -
la optimizacidn de la composicidn guimica, vamos z tratar del -

silicio, el cuzl nos resulta interesante por un doble motivo:

2) Ya que cowo un elemento mds entra = formar parte de -

la composicidn de nuestros aceros.

b) Por ser un elemento decisivo en todo el desarrollo de

mi trabajo de optimizacidn de 1a bateria open-coil, -
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. N ’
para lograr producir por vez primera en nuestro pais, chapa mag-
nética al silicio decarburada mediante el procedimiento open- ==

coil.

- . . . ) 4
Es sabido que el silicio promueve la grafitizacidn cuando
se encuentra como componente en el acero base (cosa bien conoci-
da en el caso de las fundiciones). Los profesores I.A. Tomilin ¥y

I5

colaboradores™, han estudiado la actividad del carbono en pre--
sencia de cantidades apreciables de silicio, (es necesario cons-
tatar que mis experiencias e: este campo se limitan a contenidos
de I% de silicio), sefialando que la presencia de silicio disminu
ya la solubilidad del czrbono en la ferrita, incrementando su ac
tividad. Esto tiende a favorecer 1la decarburacidn, por ser mayor

la actividad del carbono en la superficie.

Supongamos que tenemos un contenido de carbono "C", en e-
quilibrio con un tznto por ciento de "Co" determinado en la at--
mésfera decarburante. La actividag corresgondiente a este conte-
nido de carbono sers acys ¥ en el caso de tratarse de.un acero -
al silicio, la actividad correspondiente sl mismo contenido de -

carbono serd g1 verificindose siempre que ac, > 2¢I. En atibos
[ ]

casos el contenido de carbono medio de la chapa lo considero ==--

igual a "Cm", En 1la figura n2 5 se puede ver una representacidn
grafica de acuerdo con mi modelo fisico.

Como 1z decarburacidén se llewva a cabo mediante la reaccidn:

ci H,0 (vap.) —s cCO 4 H,

y como mis tarde veremos, relacionaré el contenido de carbono re-

sidual en el acero con el % de CO existente en la atmdsfera decar
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burante, puedo escribir para ambos, casos:

PCO . PHZ
Chapa normal: K 2
'
PCO . PH2
Chapa al silicio: K =
acy o PHZO
Si
a ae
Cc 2 t
yCOan:f:——' = ﬁ ac2=fo aCI
ac acI
]
PCO Py
£f ° 2 .
guedando : K = siendo f 3 I
acI . PHzO

Por lo tanto para un mismo contenido de carbono en el ace
ro base, en el caso de la chapa decarburazda al silicio el eoulll
brio se alcanzarid cuando:

d

t
Co
f co ’ Co

PCO =

como £> 1 esto corresponderi a un contenido de CO % mis elevado,
por lo tanto a un tiempo de decarburacidén aparentemente mis cor-

to.

Todo lo anteriormente expuesto, supone unas condiciones -

de equilibrio perfectas. Ahora bien, en la prictica sers necesa-~
rio el suficiente vapor de agua para que dichas condiciones se -
cumplan, Como ademds los contenidos de carbono en las zonas que
estamos considerando son tan extrzordinariamente bajos, los efec
tos reales de la adicidn de silicio se dejan notar en una menor

cuantia que lo que anteriormente hemos expuesto.
+ GRUPO TERCERO: Sn, Pb, As, Sb, Bi, S, Se, Te.
Estos elementos tienden a inhibir fuertemente la difusidn

del carbono hacia la superficie, tienen muy baja solubilidad en

la ferrita y con tendencia a Segregarse en las juntas de grano.-
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Esto puede ser interpretado como ocupacidén de las zonas activa-
das de la superficie del acero durante el recocido. FPor lo tan-
to su efecto serd nocivo, dado que impiden la ocupacidn por el

carbono de dichas zonas activadas. De estos elementos el que mas

importancia tiene para nosotros es el azufre.

2.3.- CONSIDERACIONES SOBRE LA OPTIMIZACION DE LA DECARBURACION EN
CUANTO A NUKSTRA COMIOSICION QUIMICA SE REFIERE,

Se obtuvo en el laboratorio una composicidn tipica para
nuestros aceros obtenidos mediante convertidor L.D., en el cual
no empleamos chatarras de procedencias extrafias Yy solamente re

ciclamos nuestras propias chatarras.

Esta composicidn quimica, fue obtenida sobre muestras -
procedentes de doce bobinas en seis coladas diferentes, siendo

los resultados obtenidos:
MAXIMO S/ESPECIF/

CARBONO : 0,03 / 0,09% 0,12 %
MANGANESO : 0,25 / 0,30% 0,45 %
SILICIO : 0,010 / 0,01I8% 0,020%
ALUMINIO : 0,00I4 / 0,003% 0,009%
FOSFORO : 0,0I2 / 0,020% 0,030%
AZUFRE : 0,010 / 0,020% 0,030%
COBRE :  0,0025 / 0,9060% 0,020%
CROMO : 0,004 / 0,006% , 0,0I5%
NIQUEL :  0,0I0 / 0,0I5% 0,015%
MOLIBDENO : - 0,0I5%
ARSENICO - 0,010%
ANTIMONIO - 0,0I0%
VANADIO - |
NIOBIO : -

TITANIO : -
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Revisando los elementos que entran a formar parte del ace

ro empleado para la decarburacidn:
- CARBONO: 0,03/0,1I2%

De este elemento se hard un amplio estudio a lo largo de

este trabajo.
- MANGANESO: 0,25/0,45%

Ya hemos hablado del anormalmente beneficioso efecto del
manganeso. En la FIG. N2 6, vemos que la grafitizacién y por -
consiguiente la decarburzcidn, es fuertemente promévida con el
incremento del manganeso entre los limites de 0,02% a 0,45%., =--
Por lo tanto nos interesard el movernos en contenidos altos de
manganeso, ya que realmente su efecto sobre la decarburacidn es

muy superior a de los demds elementos.
-~ SILICIO: 0,0I0/0,0I8%

El silicio no afecta pricticamente nada a la decarbura--
cidén por debajo de 0,06% y estos valores son muy grandes si los
comparamos con los margenes de silicio dentro de los cuales nos
movernios.,

Aqui es necesario hacer una consideracidn con respecto a
las chapas magnéticas &e grano no-orientado, gue han sido decar
buradas en nuestra bateria open-coil Y que cortienen hasta I% -
de silicio, en cuyo caso la presencia de este silicio favorece
la decarburacidn en la superficie del material en contacto con
la atuésfera decarburante. Por otro lado, al tratarse de un ele
mento grafitizante, su influencia sobre la difusidn del carbono

[ d 0] - .
tendra a ser negativa, con posible prolongacidn de los tiempos

en el modelo de difusidn.

- ALUMINIO: 0,0014/0,009%
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Dentro de los limites establecidos, este elemento no afec-
ta para nada a la cinética de la decarburacién. Cuando se trata -

de aceros calmados al aluminio su efecto es también pequeiio,
- AZUFRE: 0,0I0/0,030%

Dentro de estos margenes, el azufre es altamente nocivo pa
ra la decarburacidn, aunque como Ya en cantidades de 0,0I0% su e-
fecto es pernicioso y resultaria muy dificil desulfurar por deba-
Jo de esos valores, no seria rentable tratar de desulfurar por de

bajo de los contenidos normales obtenidos en la aceria.
- FOSFORO: 0,0I2/0,030%

Realmente el fésforo actua poco sobre la decarburacidn, de
donde podemos deducir de forma similar a la del azufre, que seria
antiecondmico el tratar de rebajarlo por debajo de los limites es

tablecidos para nuestros aceros efervescentes.
- COBKE: 0,0025/0,020%

El cobre actua positivamente sobre la decarburacidn, siem-
pre que se encuentre en niveles superiores a 0,06%. Estos niveles
estdn muy por encima de lo que se viene obteniendo normalmente en
nuestros aceros efervescentes, no cabe bensar en afladir grandes -
cantidades de cobre, ya que entre otras Cosas este elemento es al
tamente perjudicial para la esmaltacidn directa en una sola capa

sobre la chapa.

- CROMO: 0,004/0,01I5%

- NIQUEL: 0,010/0,0I5%

Dentro de estos limites ambos elementos no afectan pricti-

camente en nada a la decarburacidn.

En cuanto a los demis elementos que se afiaden en los ace--

ros especialmente calmados como pueden ser:
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- TITANIO: 0,020/0,030%

En esos limites es perjudicial para la decarburacidn,-
pero cuando se trata de este tipo de aceros es obligada su --

presencia.
- BORO: 0,002/0,005%
Es perjudicial incluso en estas cantidades tan bajas.
- NIOBIO: 0,0I/0,08%

El niobio tiene un efecto perjudicial sobre la decarbu-

racidén.

Por lo tanto, de lo anteriormente expﬁesto; en lo que -

respecta a las composiciones quimicas, se puede deducir que:

- Debemos trabajar con los contenidos més altos posibles

de manganeso.

- Debemos trabajar con los contenidos de azufre lo més
bajos posibles, dentro de las pricticas metaldrgicas normales

en ac:ria.
- El silicio es beneficioso en lo que a decarburacidn -

superficial se refiere, debido a que ele¥a 1a actividad del -
carbono en el acero, pero sdlo serd apreciable cuando se trate
de chapas magnéticas de alto contenido en silicio.

-

- Aluminio, cobre, cromo, niquel y fésforo, pricticamen

te no afectan a la cinética de la decarburacidn:

a) Bien sea porque su efecto se empiece a notar fuerte-
mente en valores que salen fuera de las composicio--

nes especificadas.

b) Bien porque su efecto sea préacticamente el mismo en

cualquiera de las gamas en las gque se emplea dicho e

lemento.
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- En cuanto al Titanio, Niobio y Boro, es necesario traba
jar en los limites inferiores de especificaciones, cuando se tra

te de chapas que han sido especialmente calmadas.

En las FIGS. N@ 7 y 8 se puede ver cuantificada, la in---
fluencia de cada uno de los elementos anteriormente citados, as{i
como una tabla periddica (Kawasaki Stell) donde se indica su in-
fluencia en la grafitizacidén. En la TABLA No 4, doy una composi-
cién quimica Sptima desde el punto de vista einético para el pro

ceso de la decarburacidn.
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COMPOSICION gyIMICA OPTIMA DESDE EL PUNTO DE VISTA CINETICO PA-
RA EL PROCESO DE LA DECARBURACION,

A) ELEMENTOS IMPORTANTES:

CARBONO : 0,03 % MAXIMO ‘
MANGANESO : 0,40 % MINIMO

AZUFRE : 0,0I5% MaAaXIHMO

B) ELEMENTOS ‘SIN ESP&CIAL TRANSCENDENCIA

SILICIO : 0,020% MAXIMO (%)
COBRE : 0,020% MAXIMO
CROI0 : 0,0I5% MAXIHMO
NIQUEL : 0,0I5% MAXIMO
MOLIBDENO: 0,0I5% MAXIMO
FOSFORO : 0,030% MAXIMO
ARSENICO : 0,0I0% MAXIMO
ANTIMONIO: 0,0I0% MAXIMO
ALUMINIO : 0,009% MAXIMO

( ¥ ) S6lo es importante en chapas magnéticas.
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3.~ CONDICIONES DE LA SUPERFICIE REACTANTE Y SEPARACION ENTRE ESPI-

RAS.

La separacidén entre espiras es importante con vistas a -
la optimizacidn, puesto que una excesiva separacidn entre espi-
ras puede dar lugar a una disminucidén en la produccidn debida a
una menor carga en la base. Por contraposicidn, una separacién
insuficiente puede dar lugar a que la decarburacidn no sea co--
rrecta. -

Los estudios efectuados por el profesor Yukio InokutiI6-
mediante la reflexidn de rayos X, han puesto de manifiesto que
no se consigue ninguna mejora cusndo la separacidn entre espi--
ras se hace mayor de 0,5 mm. Por el contrario cuando la separa-
cién se va haciendo menor de 0,5 mm., las intensidades de refle
xidén con relacidn a la separacidn entre espiras sumenta exponen

cialmente, como puede verse en la FIG. N2 9,

Esto nos indica, que a "escala laboratorio”, si la sepa-
racién alcanza los 0,5 mm. vy hay suficiente caudal de gas, la -
remocidén en la superficie serd lo suficientemente buena como pa
ra el.minar completamente los productos de la reaccidn. Este --
problema se presenta de forma mds aguda cuando se trata de decar
buraciones a escala industrial, ya que aunque la separacidn ne-
cesaria y suficiente sean 0,5 mm., sera muy dificil obtener una
planicidad total en la laminacién, y teniendo ademis en cuenta
los movimientos de 1la bobiné con el electroimin, etc., se produ
cirian los fendémenos de pegado o contactos entre las espiras, =
no produciéndose la decarburacién en esos puntos. De ahf que =-—
ain a costa de.no alcanzar los niveles que serian Sptimos en la
carga, tengamos que recurrir a separaciones entre espiras que -
oscilan entre I,5 y 3,5 mm., dependiendo de los diferentes espe

sores de carga, tal y como he sefialado en la descripcidn de la

instalacidén open-coil.
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Se hace sin embargo necesario, hacer algunas considera--—
ciones adicionales sobre estos resultados de laboratorio, en el
sentido de que siendo la eliminacidén del mondxido de carbono el
fenfmeno controlante del proceso a escala industrial, y aunque
tedricamente una separacidn entre espiras de 0,5 mm. fuese ido-
nea para un ensayo de tipo de laboratorio, no lo seria especial-
mente por la planicidad para una decarburacidn a nivel induge-—-
trial, debido a que la eliminacién del mondxido de carbono atl-—
sorbido sobre la superficie, viene dada como mis tarde veremos

por una expresién del tipo: : ’

N = Koo+ (Pooei) = Poo)

Siendo PCO(i) y Pco las presiones de mondxido de carbono
en la interfase y en la masa gaseosa respectivamente. Por 10 --
tanto, cualquier acumulacidén de mondxido de carbono en la zona
de separacidén de espiras, llevari consigo forzosamente una mala
decarburacién en dicha zona, por afectar al ratio de la reaCe--

cién superficial.

Por lo que respecta s las condiciones en la superficie -~
reactante, éstas tienen una importancia primordial, ya que la -
cinética de la reaccidén en la interfase gas-metal es fundamen--
tal para la marcha de la decarburacidn y dicha cinética se ve =
grandemente influenciada por el estado de preparacidén de las su
perficies. Sobre este punto el profesor Kunio ItoI7, ha efectua
do una serie de ensayos de.laboratorio, consistentes en carbu--
rar unas muestras hasta un contenido de carbong determinado; --
posteriormente se decarburan las muestras. Los'ensayos consis-—-
tian en pulir algunas muestras previamente a la decarburacidn -

fil’lal .

De este estudio se saca la consecuencia, de gque la ciné-
tica de las reacciones es mucho mis lenta en el acero carburado

y decarburado, que en el que habfa sido carburado, pulido previa
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- L4y o
mente y finalmente decarburado. &studiada la cinética de 1la trung
formacién mediante difraccién de rayos X, nos muestra gue el flu~
jo de carbono de la fase s6lida e.la fase gaseosa es mayor para -
las muestras que han sido pulidas previamente, afecténdolas de un

factor que puede oscilar de 3 a 5.

Se ve por lo tanto que la preparacidn de las superficies,~-
es fundamental para la transferencia del carbono de la fase sdli-

\
da o. la fase gaseosa.

De aqui podemos sacar la conclusidén de que la instalacidn
de una linea de desengrase con un pulido de tipo electrolitico,~
aceleraria la posterior decarburacidén al elevar en 2 a 5 veces =~
la velocidad de reaccidn en la interfase, en d supuesto de ser -
dicha velocidad de reazccidén el fendmeno controlante del proceso,
como ocurre en las decarburaciones en atmésferas de hidrégeno se
co, donde las reacciones en la superficie constituyen el fendme-

.

no controlante del mismo.

Sin embargo, en nuestro caso, donde la reaccidn superfi--
cial no es en si misma el fendmeno controlante, puede interesar
la colocacidn de una linea de desengrase, para el barrido de los
aceitee de laminacidn, pero no como scelerador de la cinética --
del proceso élobal, ya que la reaccidén superficial no constituye

por ella misma, el fendmeno dirigente.

También se hz podido deducir de estos estudios, que la ci
nética de la reaccidén superficial no depende pricticamente nada
de la orientacidén cristalogrdfica del material. Contrariamente a
esta opinidén el profesor Grabke18 ha seflalado que el rsio de la
reaccidn gas-metal en la interfase, depende en dltima instancia
del estado superficial, no pudiendo denegarse a priori, una in--
fluencia de la orientacidn cristalogrifica sobre la cinética de
las reacciones de decarburacidn. Sin embargo, para poder llegar

a conclusiones definitivas, seria preciso realizar un estudio mu

cho m&s profundo.
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4.- INFLUENCIA DE Li TEMPERATURA EN EL PROCESO DE DECARBURACION,

Este parametro lo podemos considerar de una grzn transcen
dencia en el estudio de la decarburacién, ya que una de las va--
riables que mias influencia tienen en la optimizacidn de 1a decar

buracién, es precisamente la temperatura.
Siendo ésto por un doble motivo:

a) Por lz incidencia de la temperatura en el ciclo de re-

cocido en si mismo.

b) Por la influencia que tiene en la difusidn del carbono

hacia la superficie del acero.

k.I.- INCIDENCIA DE L& TEMPERATURA EN EL CICLO DE RECOCIDO,

Dentro de este apartado, vamos a tratar de buscar la tem-
peratura dptima, tanto en lo que se refiere a la temperatura de

decarburacidén, como a la temperatura de inyeccidén de vapor.

Sobre estos puntos hay una gran variedad de criterios con
trapuestos; mientras que los estudios de los profesores J.D. ---
FastI9 Yy R.P. Smifhao, sefialan,, que aumentando la temperatura au
menta el coeficiente de difusidn del carbono en el acero hasta -
temperaturas de 9002 C, un estudio reciente de Jlos profesores -~
Belchenko y colaboradoresal, sobre un acero de composicidn total
mente similar a la nuestra, determinan que la temperatura dptima
en el proceso de difusidn, es la de 8000 C, seguida de la de =--
8502 C y 7002 C. '

Contrariamente a ésto, los laboratorios de investigacidén

de la U.S. Steel Corp., sefialan que la velocidad de decarbura---
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cién se incrementa desde 6352 C a 7182 C. Aumentando posterior--
mente la temperatura hasta 8002 C, ya no se apreciaban incremen-
tos notables en la velocidad de decarburacidén, sino que solamen-
te podian apreciarse ligeros incrementos de la misma, como puede

apreciarse en la FIG. N2 IO.

En mi opinién, en este proceso intervienen dos fendmenos

de suma importancia, cuzles son:

- Cuando sobrepasamos la temperatura de 72IQ C, tenemos -
que considerar la difusidén del carbono en un medio compuesto por
una fase creciente ferrita, expandiendose a costa de las fases -
ferrita y austenita. En esta udltima, la difusidn del carbono es
mucho mids lenta, de ahi que el incremento en la velocidad de la
decarburacién a partir de los 7219 C sea mucho mis lento, como -
lo demuestran los ensayos de laboratorio de la U.S. Steel. Por -
otra parte, también es cierto, que el coeficiente de difusidn --
del carbono en la ferrita se incrementa con el aumento de la tem

peratura.

-~ Otro factor importante a tener en cuenta es el econdmi-
co. Habida cuenta, de que en una decarburacidn industrial, no es
la difusidén el fendmeno controlante del proceso, resultaria antie

conémico elevar la temperaturs de las bases por encima de 72IQC.

Por lo que respecta al segundo punto, cual es la tempera-
tura de inyeccidén de vapor, y dado que a 6502 C se produce ya el
fendémeno de la decarburacidn en forma apreciable, efectuaremos -
dicha inyeccidn a la.temperatura de 6202 ¢, Para que de esta ma-
nera cuando la carga alcahce una temperatura comprendida entre -
6502 y 6702 C, tengamos Ya en la base el punto de rocio adecuado.
Es de hacer notar que la U.S. Steel y Kawasaki emplean un crite-

rio mds conservador, efectuando 1a inyeccién a 6502 C aproximada

mente.
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4,2,~ INCIDNCIA DE LA TEMPERATURA EN EL FENOMENO DE LA DIFUSION,

En el desarrollo de mi modelo, consideraré que el coefi=-
ciente de difusién se mantiene constante, independientemente de
las variaciones de la concentracidén y solamente sensible a las
variaciones de temperatura, ya que aungque el coeficiente de di-

fusidn es funcidn de ambas, pudiendo expresarse como:
D = f (temperatura, concentracidén)... {I)

los estudios del profesor Fastza, realizados en los laborato---
rios de investigacidn de la Philips S.A., y reflejados en la =--

FIG. N2 II, sefialan que:

a) Existe una fuerte dependencia del coeficiente de difu

sidén con la temperatura.

b) Dicha dependencia es debil en relacidn a la.conéentrg

cidén de carbono.

Abundan en este sentido los trabajos de los profesores V.

25

T. Borisov y colaboradores

no radioactivo CIQ, el fendmeno de la difusidén del carbono en —

s que han estudiado mediante carbo-

el acero, llegdndose a la conclusidn, de que aunque se modifica
ra de forma grande el contenido de carbono inicial Co, apenas -
si variaria el coeficiente de difusidén, que representa el trans
porte de carbono desde el interior a la superficie del material.
Sin embargo, si quedaria afectado en gran manera el coeficiente
cinético, que representa el transporte del material en la inter

fase gas-metal.

Podemos por lo tanto a todos los efectos, sustituir 1la =-

expresién (I) , por lo que emplearé a lo largo del presente -
trabajo:
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D = £f' (Temperztura)

Ahora bien, hasta el presente, hemos venido hablando de
concentraciones, cuando en realidad deberfamos haber menciona-
do las actividades. Entre los numerosos estudios existehtes 80
bre este tema, mencionaré los de Darkenau, ¥Ya que las conside-
raciones que se derivan de ellos, tienen una gran transcenden-

cia para la decarburacidn de la chapa magnética al silicio.

'Eéte investigador, mantuvo uriidos mediante soldadura, -
durante quince dias, a la temperatura de I.0502 C, dos muestras
de material, en las cuales y segin la ley de Fick, no deberia
haberse producido ninguna variacién en la composicidn. Sin em-
bargo, las composiciones que se detallan a continuacidn en 1la
TABLA N2 5, son:

ANTES D& LA DIFUSION DESFUES DE LA DIFUSION

% C % Si % C % Si
MUESTRA A 0.487 3,80 0,315 3,80
MUESTRA B 0,441 0,05 ~ 0,586 0,05

una conf¢rmacidn de que las actividades del carbono en ambos -

casos eran distintas, debido a 1a presencia del silicio.

Merece también destacarse, ademds de 1a influencia de =
la concentracidn y la temperatura, el fendmeno de 1a autodifu-

sidén, estudiado por E. Smithaé mediante el empleo de microsco-



| - 5I -
¢ "

pia electrdnica e isotopos radioactivos, observando que la difu-
5ién era mayor a lo largo de las juntas de grano y hacfa las zo-
nas de mayor densidad de dislocaciones, lo cual hace pensar, que
en nuestro caso de decarburacién, la difusién serd mayor en la -
primera etapa del proceso gue cuando el material se encuentre --
parcialmente recristalizado. Esto por otro lado sustenta la hipé
tesis de mi modelo fisico, de considerar junto a la superficie -~
del acero, zona de alta densidad de dislocaciones, una concentra

cién de carbono superior a la media del material.

Por lo tanto, una expresién completa para el coeficiente

de difusidn, en el caso de nuestro proceso, seria:
D = f" (Temp., actividad, % de reduccidn)

Excluiremos ahora, a efectos préacticos, los demis facto--

res, para centrarnos en la influencia de la temperatura.

Sabemos, que la temperatura estd relacionada con el coefi

ciente de difusidn, a través de la expresidn:

D=Do.exp.{-AH}

R.T

aumentando cuando se incrementa la temperatura. Una explicacién
fisica de este fendmeno, puede verse en los trabajos del profe--

26 . :
sor Fast™ , el cual se basa para ello en unas consideraciones de

-
e

tipo estadistico.
Estos valores de los coeficientes de difusidn en funcidn
de la temperatura, han sido calculados por Wert27 ¥y Stanley28 -

para la fase e , habiéndose obtenido por los mencionados autores

la siguiente expresidn:

1)c () = 2.1072 . €XP. 4 M} cma/sg-
RT '
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Para los valores de 1la difusién del carbono en la austeni-

ta, tomaremos los valores de Wells y Mehl

D, (¥) =7 . 1072 exp.{

-52.000
RT

29

}cma/sg.

Obteniendo de ambas los datos que figuran a continuacidn:

TEM

20
I00
300
500
700
900

Estos valores confirman dos cosas:

ay

b)

P, D
c

2,02

3433 .

4,30
b, T4
6,10
3459

()

10~17
10-14

IO-IO

-8

D, (¥)
9,42 10™2"
I,24 . 10720
4,35 1o~ TH
6,26 . 10~11
4,53 . 10" 7
7452 + 10~ 8

D, ()
D, (%)

268.000
9.900
660

I30
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La difusidn del carbono, para una misma temperatura,-

es mayor en l: ferrita que en la austenita.

El coeficiente de difusidn aumenta con la temperatura,

siempre que no haya cambios de fuse.

Vamos a tratar de comparar brevemente los distintos valo

res de los coeficientes de difusidn, seleccionzndo el que emplea

remos en el modelo matemitico, ya que aungue ha habido diferen-

tes procedimientos, para la obtencidn de los coeficientes de di

fusidén del carbono en el acero, seghin los diferentes investiga~

dores, procurari tomar aguellos datos, obtenidos de las eXpe——-

riencias que mis se aproximen a nuestro proceso de decarburacidn.

En la FIG. NQ I2 debida a R.P. Smithao, vemos un grifico

en el que figuran los coeficientes de difusidn en funcidn de la

temperatura, observindose tres zonas claramente diferenciadas:
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ZONA I1:

Una serie de valores de los coeficientes de difusidn, medi-
dos en el rango de temperaturas comprendido entre 8652 C y 72IQ C

y donde coexisten dos fases que son la ferrita y la austenita.
4ONA II:

Donde figuran los valores de los coeficientes de difusidn,
medidos en el rango de temperaturas de 72I2 a 5002 C, calculados
mediante procedimientos de decarburacidn y solubilidsdes de la ce

mentita, medidas por procedimientos termodindmicos.

ZONA III:

Valores de los coeficientes de difusién, calculados median

te procedimientos de mediciones indirectas.

Para tratar de explicar la diferencia de pendiente de las
rectas en las zonas II y III, se han expuesto diversas teorias, -
segin los diferentes investigadores. A4is{i HomanBI, en un intento -
de explicar esta anomalia, considera una difusidn normal de Zto-—-
mos simples de carbono hasta la temperatura de 7210 C, mientras =
que a partir de esa temperatura, considera una difusidn suplemen-
taria de dtomos pares de carbono. En oposicidn a esta teoria, se
encuentran los trabajos de DamaskBa, Fujita33 y ArndeQ. Otra teo
ria expuesta para explicar este fendmeno, es la de Mac Lellan y -

35 =

colaboradores”, que consideran a la difusidén a temperaturas has-

ta 7209 C, compuesta por un sumando:

Drorarn = Pot-o

mientras que en la difusién a temperaturas superiores a la indica

da, puede considerarse compuesta de tres factores:

D =D +D + D

TOTAL o=t-o0 7 Tt-o-t t-t
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Siendo "o" y "t" las posiciones de los Ztomos de carbono -

[

intersticiales octaédrica y tetaédrica.

Yz he sefialado que la zona IITI, corresponde » mediciones -
6
de tipo indirecto como 1las efectuadas por Snoek3 y que encontré ,
) ) eran . : .
gue los efectos de rozamiento interno, proporcionazles a las canti
dades de elementos intersticiazles como son el carbono y nitrégeno,
siempre que se mantuviesen constantes en las diversas muestras ba

rdmetros tales como: ,

- Tamaiio de grano.

~ Textura cristalina.

Densidad de dislocaciones.

Debido precisamente a estas dificultades que se presentan
en los métodos indirectos de medicidn de la difusidn, serd por lo
que escogeré para mi trabajo los valores dados por R.P. SmithB?.-
Este investigador efectud las mediciones de los coeficientes de -~
difusidn sobre una serie de probetas- carburadas, homogeneizadas ¥y
posteriormente decarburadas en atmésfera de hidrégeno humedo, mi-
diendo la difusividad del carbono mediante el movimiento de la ==
frontera entre la fase creciente ferrlta Y las fases previamente

existentes ferrita y cementita.

Cabe sefialar como positivo, que este investigador ha efec-
tuado una serie de énsayos que.yo considero en perfecto paraleiiE
mo con el modelo propuesto por mi. Por otra parte, dichos ensayos
se repetiaa cuatro veces Para la comprobacidn de los resultados -

experimentales.

Aungue pudiera objetarse a estos trabajos el que los conte
nidos de carbono de las muestras eran muy altos, Ya he sefinlado -
anteriormente, la pequefia influencia que ello tiene en el valor -
del coeficiente de difusidn. En 1a TABLA No 6 se dan los valores
de los coeficientes de difusidn obtenidos para diversas temperatu

rase. .



b}

TEMPERATURA

505

548,7
598,7
601,7
646,2
647,6
652,7
690,0
690,0
693,0
693,0
693,9
697,1
723,7
759,5
856,5

TABLA No 6

% CrnrcIaL

0,609
0,609
0,456
0,747
0,867
0,343
0,647
0,364
0,540
0,525
0,457
0,782
0,878
0,702
0,149

0,079

% C

INTERFASE

0,001I3
0,0026
0,005I
0,0053
0,0091
0,0092
0,0098
0,0I48
0,0148
0,0I53
0,0153
0,0I54
0,0165
0,02II
0,0180

0,0067

D x IO7 cma/sg.

0,42
1,10
2,30
2,00
k4,30
3,60
4,10
7490
7,70
6,80
6,90
7,60

1I,I0
17,30
49,50
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Estos valores reportados por Smith, son coincidentes con

[4

los valores dados por los profesores Rocquet, Adam-Gironne y --

Lauvrade,-Gor ¥ Rumpth, diferiendo de los encontrados por J.K
Stanley“o mediante mediciones de difusidn de carbono en la sol-
dadura y Babikova and GurzinLl'I con sus medidas efectuadas me---

diante carbono radiocactivo.

En la T4BLA NQ 7, se muestran los valores dados en los =

dltimos afios por los diversos investigadores de esta materia.'

Estos valores de los coeficientes de difusién del carbo-
no asi calculados, pueden ser mejorados en la medida que indi--
can los profesores Rocquek y Lauvray38. Estos profesores, han -
estudiado los coeficientes de difusién del c¢arbono y del nitré-
geno con ayuda de una termobalanza, que transformaba las varia=~
ciones en peso en impulsos eléctricos, midiendo las variaciones
que se derivaban en los mismos a2l considerar a las chzpas de --

muestras, no como medios semi-infinitos, gque era lo gque normal-

mente se venia haciendo, sino introducir en el término que ex--

presa la concentracidn de carbono, el par de coeficientes co---

rrectores funcidn de las dimensiones de la chapa.

o =1 -2, \[ Dt
L T

{’3_.:1_&. .].).:.E.
iy

.
Donde L y 1 son la longitud y anchura de la chapa em----

pleada para la experimentaciédn.

El término concentracién quedsria por lo tanto en la for

ma siguiente:

c
)

a(.{3.
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G.J.W. GOR y VAN RUMPT?? 0,99 700 10,5

2,5 .
I,48 700 743 o 2,0 .
1,99 700 8,7 i 2,1 .
2,48 700 6,6 2 2,0.
3,30 200 8,7 2,5.
PAUL ROCQUET
J. ADAM-GIRONNE
J-,LAUVRAY38 acenaasad L0, 700 8,31 . 10~7
740 I4, 1 . IO
s - 4o -
AST y VERKIJE '™C ©uvevesonsnone 700 6,1 o IO
900 36,0 . I0
, 28 -
J.K. STANLEY s = ol rers =™ exe .o 700 6,8 . 10
740 9,8 . I0
R.P. SMITH® . ..eiveeeveee. 700 8,7 . 10~

740 Ih « IO
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Sin embargo efectuados estos cdlculos, los profesores =
anteriormente citados, consideran que los errores derivados de
la no utilizacién de los coeficientes correctivos anteriormen-

te sefialados no sobrepasan de un 4% a un 5,5%.
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5.~ BSTUDIO Dy LA CINETICA DE LAS REACCLONES DE DECARBURACION Y DE
LAS ATHOSFIRAS EMPLEADAS EN LA MISMA COMPARACION ENTRE ELLAS.

5.1.- ESTUDIO DE LA CINETICA DE LAS REACCIONES DE DECARBURACION.

Vamos a estudiar, brevemente, la cinética de los proce-
sos de decarburacidén, para aplicarla en su vertiente de inte--
1

rés para nosotros, es decir en el estudio de la optimizacidn -

de los procesos de decarburacidn industriales.

Independientemente de mis consideraciones sobre el open
~coil, la transcendencia de este tema es evidente, dada la im-
portancia industrial de los procesos de decarburacidén en lg --
produccidén mediante hornos continuos, de chapas magnéticas de
grano orientado y no-orientado. Sers de gran interés industrial
por lo tanto, el tener efectuados unos estudios sobre la ciné-
tica de todas estas reacciones y su interaccién con las atmés-

feras que las rodean.

Sin embargo, para poder entrar a considerar la optimiza
cidén, es necesario esclarecer dos puntos, que han venido sien-
do conflictivos en la literatura técnica escrita sobre esta ma

teria.
Dichos puntos son:

a) Fijar para mi caso, cual es el fendmeno controlante

en el proceso de la decarburacidn.

b) Establecer de forma clara,; cual es la diferencia en-
tre los ensayos de laboratorio Y los ensayos a esca-

la industrial.

Es frecuente encontrar articulos técnicos, donde se pre

tende sacar conclusiones a nivel industrial, basindose en una
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serie de ensayos de laboratorio, lo cual es totalmente erroneo. -
Basta citar como ejemplo a los profesores S.J. Kennet ¥y W.S. Owgg
entre otros, los cuales en un trabajo de investigacidn dicen tex-
tualmente: "La decarburacidén es un proceso controlado por la difu
sién, ya que la transferencia de carbono a la superficie, es mis

lenta que la reaccidén, en la misma superficie". Esto se puede de-
mostrar que es parcialmente falso, y que no es la difusién del'--
carbono hacia la superficie la que controla el proceso, sino la -
eliminacién del mondxido de carbono, juntamente con la aportacién
del vapor de agua a la base, cuando se trata de una decarburacidn

a nivel industrial.

Lo expresado por los profesores anteriormente citados, so-
lamente es cierto cuando se trabaja en ensayos a nivel de labora-
torio, donde la aportacidn de gas exterior al horno es enorme con
relacién a la masa de acero que se pretende-decarburar, no consti
tuyendo por lo tanto ningin problema la eliminacidn del mondxido
de carbono, y donde el fendmeno regulador de la decarburacidn es
la difusién del carbono dentro del acero. Si bien en algunos ca--~
sos, como la decarburacidén en atmésferas de hidrdégeno seco, seri

la reaccidn superficial el fendmeno controlante.

FPor el contrario, cuando los ensayos se reazlizan a escala
industrial, ya no es el fendémeno de 1la difusidn el que regula el
proceso, sino que en el caso de la decarburacién en mezclas de -
N2 - H2 - HZO (vapor), seri la eliminacidn del mondxido de carbo-~
no, junto con la aportac1on de vapor de agua a la base, las eta--
pas controlantes del proceso. Por lo tanto un pardmetro importan-
te es el caudal de gas aportado y su contenido en vapor de sgua, -
lo cual depende como es sabido, de la cantidad de hidrégeno en el
gas, necesario para qué no se nos produzca la oxidacidn del acero

U4 0 - &
segun la conocida reaccidn.

Fe-lr HZO-——-—-&OFe-l- H2
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Todo esto, juntamente con la influencia del espesor en el
proceso de difusidén, asi como los procesos de addsorcidn o desor—
cién en la superficie del metal, conjuntamente con.la transferen
cia del vapor de agua a la capa limite y los fendmenos de elimi-
nacién del monéxido de carbono a través de la interfase, hacen -

que el estudio del proceso en su totalidad sea extraordinariamen

te complejo.

Para efectuar un estudio de 1la cinética del proceso, voy'

a considerar en el mismo, las siguientes . © secuencias:

I.~ Difusién del carbono desde el interior hacls la super
ficie.
2.~ Aportacidn de vapor de agua a la atmésferz de la base.

3+~ Transferencia del vapor de agua de la fase gaseosa ha

cia la fase sélida, a través de la interfase.

ke~ Reaccién propiamente dicha y que couprende 1las Si—e—-

guientes etapas:

- AUsorcidn del vapor de agua en la superficie de 1la

chapa.

{0} + @ — Hy0.ps

- Reaccidn en-la superficie.

HyOppg — {H,} + o, .

Ops *+ [€) — 04

- Desorcidn del mondxido de carbono.
-----._._..__...._..p
€O, 1s {co} + &

5.=- Transferencia del monéxido de carbono de la fase sdli

da a la fase gaseosa, a través de la interfase.
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6.~ Eliminacién del mondxido de carbono mediante barrido -

de la atmdésfera del horno.

Se tratara de ver cual de estos fendmenos aqui descritos -

es el mids lento y por lo tanto el controlante del proceso.

- BSTUDIO DE LA RiACCION SUPERFICIAL.,
Aungue no es posible dar una solucidn definitiva para la =
cinética de las reacciones superficiales, ya que en ellas hay una

fuerte dependencia de factores tales como:

Grado ‘de limpieza de la superficie reactante.,

- Pureza del materizl.

Orientacidn cristalogrifica en la superficie.

Grado de deformacidn en superficie,

Rugosidad del material.

si se puede afirmar, que dichas reacciones son en ocasiones muy -
lentas y no bien conocidas, tzl es el caso de los procesos de de-
nitruracién y decarburacidn en atmésferas de hidrégeno puro y se-

CO.

Zn la TABLA No 8, se pueden ver los esquemas propuestos por
el autor, para la explicacidn simultanea de los fenémenos de de~--
carburacién y oxidacidén del hierro respectivamente.

Del esquema propuesto, se deduce, que la decarburacidn es-
tara controlada por ls actividad del oxigeno atémico en la super-
ficie de la chapa, a trzvés de la siguiente reaccidn:

{c] + OuDs = CO,ps
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ESQUEMAS PROPUESTOS

No T DECARBURACION No 2 OXIDACION DEL HIERRO

{i0}+ @ —se 10

ADS
H204ps — {H,} + 0,4
Ops + [¢) — oo, Oppg *+ [Fe]—> o Fe
€04ps p— {co} + 2

Ne 3 REDUCCION DEL OXIDO D& HIEKRO

{Hz}* @) ——> H, ;g

H, ,
2 ADS —_— 2 HADS

H,pg + [0Fe)—s H,0, 0 + [Fe]

HOups ———>{80} + @
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A su vez, la actividad del oxigeno atdmico, estari regula-

da por la relaciédn %HZO/% H2 mediante la reaccién:

H.O —-—p{H

20aDs }‘0

2 ADS

siendo por lo tanto la velocidad de decarburacidn proporcional a
la relacién % HZO/% Hz.

Por otra parte, también los fendmenos de oxidacidn del ace

ro a través de la reaccidn:
Opps *+ [Fe_] —a» 0 Fe

¥y que se producen simultaneamente a las reacciones de decarbura-

¢idén, son proporcionales a la relacidn % H20/% H., teniendo ambas

2,
efectos opuestos sobre la decarburacidn, y actuando esta Yltima -

reaccién como limitadora de 1la primera.

Del esquema propuesto por el autor, se deduce que el d6xido
de hierro formado recubrird paulatinamente la superficie del mate

rial, produciéndose un doble fendmeno:

~ Ocupacidn de "espacios vacantes" destinados a la a¥dsor--

cién del agua.

-~ De acuerdo con mi modelo fisico, el carbono se concentra
en determinados puntos de la sﬁperficie, preferentemente
juntas de grano, desde donde es eliminado. Pues bien, al
estar esos espacios recubiertos con éxido de hierro se -

dificultard la decarburacidn.

De lo expuesto anteriormente, podemos deducir que no debe
producirse en ningin momento la oxidacidn del material, ya que --
éllo retrasaria considerablemente el proceso de decarburacidn, ~-
Por todo ello, deducimos, que debe vigilarse con especial aten-—-

cién el punto de rocio en el interior de la base.
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En el caso de nuestrss decarburaciones, la velocidad de
reaccidén superficial, segin los profesores H.H. Hoff y H.J. En-

gell ', puede expresarse de lua forma siguiente, para relaciones

de:
PHZO
'—>011
PH2 PH20
K ] e
] o 1
- K Py
B Sm= T e 2 ofa8 ,.\ = a ) (2 )
Ko PH 0 c(i) c
I+K . —
o
PH
2

Siendo (i) ¥ 2 las actividades del carbono en 1la inter-

fase, en equilibrio con la atmdésfera en la masa del acero res-
[ q [}

pectivaumente, y K% la constsnte cinética de la reaccidn, que vie-

ne expresada segin los referidos autores en la siguiente forma:

Ké - 2. I06 . exp{ -41.000 J cm.

RT SEe
Ahora bien, teniendo en cuenta los vzlores determinados por
el profesor H.J. Grabk645 para las relaciones v/c (velocidad parti

do por concentracién de carbono), en funcidn de las relaciones ——-

P
H20

a diferentes temperaturas, podremos, mediante 1la integracién

P
HZ

de la ecuacidn (2), determinar los tiempos de reaccidn superficial

para diferentes espesores y diversos % de carbono.

P
. e a %cC ¥ HZO
g S e K' o] * PH - -
_ v - = 2 d.t - fg . 2 =11 . 10 5
(i) c(i) -C K, PHZO
I+K, —=
Py
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Integraremos esta expresidn considerando el contenido de
carbono en la interfase constante, e igual al que se alcanza en

el equilibrio al final del proceso.

Tendremos que:

Cy.\=C
t = é!—z._..__e_ 5 I . log _..(l)—(.). 5€eg.
Ko . ——
P
,Ké H,
Ko PHZO
I "' KO « T
P
HZ
Siendo:
co = 0,05%
. -k,
i) = 2,3564 ., 107 '%
2,3 . e I 2,356k Io"L+ - 0,05
t - ¥ . _5 . 'logo = ~ . 5ge
2 II. IO

2,3564 . To-* - 0,004

Obteniéndose para diferentes espesores, los tiempos de
reaccién minimos siguientes:

e = 0,05 cMe =———c—mm- t = 586,03 sg. ~ 9,767T minutos
e = O,% CMe ==—eeeea t = I1172,06 sg.~ 19,5343 minutos
e = 0,2 CHMe w-—=——m- t = 2344,13 sg.~ 39,0688 minutos

Visto de esta manera que la reaccidén superficial por si
misma, no constituye el fenémeno controlante del proceso, vamos

a continuar estudiando las diversas etapas del mismo.
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- TRANSFERENCIA DEL MONOXIDO D& CARBONO DE LA FASE SOLIDA
A LA FASE GASEOSA A TRAVES DE LA INTERFASE Y ELIMINACION DEL MO-
NOXIDO DE CARBONO DE LA ATMOSFERA DE LA BASE,

Estudiaremos el fendémeno de transferencia de monéxido de -
carbono, basindonos en la analogf{a existente entre los fendmenos
de transferencia de calor y transporte de masa. Segin los profeso

res Eckert46 y Eckert y Drake47

y- los fendémenos de transporte de -
]
masa en-conveccidn forzada, flujos laminar y turbulento, pueden -

ser expresados mediante ecuaciones de la forma:

w . L

Dif.

= f (Re , Sc)

Para poder czlcular la expresidn analitica de esta ecug~e-
cién, seri necesario determinar previamente las condiciones de --
flujo, laminar & turbulento, en el interior de dicha bobina. Para
ello en la resolucidn de nuestro problema concreto tendremos que

elaborar las siguientes hipdtesis:

a) Dado que al apilar las bobinas en dos alturas, los cana
les de circulacién del gas no son en su mayorfa coinci-
dentes, llegdndose por lo tanto a una situacidn mis a--

0 L4 k3 .
proximada a una carga unica de veinte toneladas, vamos
a proceder considerando la situacidn mis desfavorable,-
es decir, una bobina dnica de veinte toneladas, situg-~
.« &’ 14
cion que por otra parte se nos presentari en el desarro

1lo del open-coil en continuo.

b) La segunda hipétesis que formularé, serd relativa a con
siderar los cilculos sobre una bobina hipotética, forma
da toda ella por espiras de igual radio, correspondien-
tes al radio medio de la bobina problema, y cuya super-
ficie reactante sea idéntica a la de la bobina que tene

mos e: consideracidn.
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Como consecuencia de la aplicacién de estas hipdtesis, en
el ANEXO No I tenemos desarrollados los calculos para 1la determi

nacién de estas velocidades, siendo el resultado obtenido:
u = 352,21 cm/sg.

Para la determinacién del Didmetro equiValenteAB, conside
raremos el esquema de cadlculo tradicional para la obtencién de -
este pardmetro en espacios anulares:

w.p2 . D2
, . SECC. TRANSVERSAL ~~ T - " L.e
PERTM, HUMEDECIDO 2 . L

DEq =

Siendo Dy, DM y L, los didmetros de la bobina, del mandri

no y la longitud de dicha bobina respectivamente.

Si damos a estos pardmetros los valores que figuran en el

ANEXO NO I, obtendremos para el Diametro equivalente el valor de:

Dequivalente = 0,2996 cm.
Finalmente, para poder calcular el nimero de Reynolds, de

beremos calcular la viscosidad cinemitica.

Para la obtencidén de la viscosidad en la atmdsfera que es

tamos considerando, determinaremos la viscosidad de czda uno de
(ol .

los componentes, empleando la formula derivada de la teorfa de -

Chapman « Enskog49 e

M= 246695 107 . Vm.T
U't- Q/«
Siendo:
M : Peso molecular
T

: Temperatura absoluta
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Jj&,: Funcién para la determinacidn de 1la viscosidad en -

gases de baja densidad.

@ (Re) : Didmetro caracteristico de la molécula.
% (KQ) : Energia caracteristica de interaccién entre las mo-

léculas.

En lo que respecta al vapor de agua, aulgque una conside-
racidn exacta, nos llevaria a tener en cuenta la modificacién -~
debida a E.A. Mason y L. Monchickso”en la ecuacién del potencial
de Lennard - Jones, modificacidn que tiene en consideracidn la
influencia angular. Sin embargo, teniendo en cuenta que se tra-
ta de gases de densidades muy bajas, emplearemos los parametros

de Perry y Chilton5;

En el ANEXO N2 2 tenemos determinadas las viscosidades -

para cada uno de los gases que componen la mezcla.

Una vez conocidos los valores de las viscosidades de ca-
da uno de los componentes de la mezcla, aplicaremos la modifica
cién de C. Curtis y Hirschfelder52 a la teoria de Chapman-Ens--

kog, por lo cual:

n
/u. MEZCLA = Z A M5
; A X
t=1 X, ¢)..
Z dJ 1]

21

—-

Siendo: )
/ M\-Va / u, | V4 :
CP-- == . |1+ L] Dl &
1 Vs \ M.] 1 M.
4 J L J

.

En el ANEXO N2 2, he determinado la viscosidad de la mez

cla para nuestras condiciones Y cuyo valor resulta ser:

Y MEZCLA = I,267I cm?/sg,
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Una vez obtenidos estos valores, sera positle la determi

nacién del MNimero de Reynolds.

N_ < Deouw _ 0,2996 . 352,21
RE I,2671

= 83,27 & 2.300

En consecuencia, contrarizmente a lo que podria suponer-
se, dado el alto caudal de remocién interna de las turbinas, el
flujo en el interior de los espacios inter-espiras se desarro--
lla en régimen laminar, no siendo posible por lo tanto, la de--
terminacién directa de los coeficientes globales de transporte
de masa, mediante la analogia existente entre los fendmenos de

transmisién de calor y trzansferencia de materia.

Por ello, deteremos resolver el Problema cinético de 1la
decarburacién, mediante un estudio global del proceso de elimi-
nacién del carbono. Considerando el ratio de eliminacién del --
mismo, como la resultante de las diversas etapas que fueron men

cionadas con aterioridad en este trabajo.

Dichas etapas a considerar son:

- DIFUSION DEL CARBONO:

Asimilaremos el transporte de carbono mediante difusidn,
desde el interior de la chapa a la interfase, al fendmeno de -

transmisién de calor por conduccidn.

- 2 L) D :
e I.000 cm

« 5.
Donde Dc’ C,Ci, expresan el coeficiente de difusidn del

carbono y las concentraciones del mismo en el interior de la =

chapa e interfase respectivamente.
- ELIMINACION DXL MONOXIDO DE CARBONO:

Para la determinacidn del ratio de eliminacidn del mond-



EX]

- 72 -

4
uw

xido de carbono, asimilaré dicho fendmeno a la transmisién de ca
lor por conveccidén, formulando la hipStesis consistente en consi

derar dicho ratio proporcional a:

a) E1 coeficiente de transporte de masa.
b) A la superficie del material.

¢) A 1la diferencia de concentraciones del monédxido de car

bono entre la interfase y la masa gaseosa 6 "bulk".'

N = LS (Cco(i) . Cco) =Ko o L. 1 '(Pco(i)- Pco)
R.T I1.000
MOL
=K (P . - P )
cop \ "co(i) co cm2 . sg.

- APORTACION DE VAPOR DE AGUA:

Andlogamente para la aportacidn de vapor de agua a la in-

terfase tendremos:

I I

N =K (C - C . = K N . (P =P . . =
H,0 HZO HZO(l)) H,0 R.T ° I.000 HZO HZO(I))

MOL
= K (P - P . 2
H,0 p HZO HZO(I)) cm . Sge

~ BALANCE GLOBAL:

Finalmente, un balance global pars la eliminacidn del mo
néxido de carbono de lu atmdsfera de la base mediante los gases

de barrido nos dari:

I.000 MOL

. I
N= 9. Pco ° Pc,o * A I2. 3.600 -cma &

Siendo;

- Q : Caudal exterior expresado en m3/h a 700Q C.
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- Pco : Presidn parcial del mondxido de carbono expresado

en atmésferas.

- fco : Densidad de dicho gas a 7002 C expresado en Kg/m3.

»

. . 2

- A : Superficie de la bobina expandida en cm .
En la FIG. N2 I3, puede verse un esquema de las etapas §

procesos mencionados anteriormente, constituyentes del ratio glo

bal de decarburacién, y cuya expresién matemitica resultante es:

- MOL

cn’.sg. = Ko (€ -Cy) = Kﬂao o (PH20 - PHZO(i) ) =

I.000
I2 . %.600

>

Keo P (Pco(i) - Pco‘)= Q - Pco : Fco ‘

En la misma figura, puede verse la parte correspondiente
a la distribucidn de carbono en el interior de la chapa y que --
viene dada de acuerdo con el modelo matemitico que posteriormen-
te plantearemos, para el estudio de la influencia del espesor de

la chapa en el proceso de decarburacidn.

Visto lo anterior, vamos a estudiar ahora el proceso de -
transferencia del mondéxido de carbono, como paso previo a la de-
terminacién de la expresién de la cinética del proceso global de

eliminacidn del carbono.
O
De acuerdo con lo sefiglado anteriormentg, el ratio de eli

minacién del mondxido de carbono viene dado por la siguiente ex-

presidén:
Ny ML _ (c . =C ) =
. co co(i) co

1 I
co * * * R.T * T-000 '(Pco(i) " Poo )

n
=



A’e//-asca Crcivn groficy e Los aloros o L

Ao Fccron
E’.V("'J

N
[~ \\1
N ™~
Y ™
= By
S~ e

X o,0/6 2
B q ™ C

K \

B § B
R 3 ™
NN ¥ ™
"\___\‘\ 5 ;‘_\-\‘
e 3 i
(g

N
B N
™S SN

Fprrmelr # Porreade Fap i o

S B

S
BN
N S

By

A

Ferrelfy - Ferrefs y
cemandilz.

Tz lor, -

%

Trlerfose
Soled.

s Ty O & F

E‘J/;e/o e~ - I'J}u'fa.s

¥ P

Bolk

Fleso sz regirzen

T2 i rt

s Feccdre seo e_//-é cerd

Peo

7
Lrlelfrse

J:_fea.sé' a

J/ica'e regcloze.

= Separ

Ol ra espe -




- 75 =

Efectuaré el cdlculo de dicho ratio en las condiciones si

guientes:

a) Consideraré alcanzado el equilibrio en la interfase --
gas-metal.
Feo(1) * PHi1)
Keq = de donde:
(1) * FH,0(4)

TH,0(1)
P .yv= K e B .y e
co(i) eq c(i) P
H, (i)

De esta forma, tomando para estos valores los correspon--
dientes al equilibrio al final del Proceso y considerandolos cons
tantes a lo largo del mismo, obtendremos los "tiempos mdximos" -

para la etapa de eliminacidn del mondxido de carbono.

b) De azcuerdo con los valores obtenidos anteriormente en

la determinacidén del Nimero de Reynolds, y teniendo en cuenta que

Koo = £ (u, v, D, ¢>) podremos establecer la siguiente tabla:
QryrERTOR DE. 4PORTACION QINTERIOR DE RuMOGION FLUJO
A LA BASE (m”/h) DE LA TURBINA (m”/h)
¢ 40.000 = 40,000 LAMINAR
40.000¢ Qexp = Qryp £ I.000.000 'i LAMINAR
Qpxp = Qyp > I-000.000 TURBULENTO

Donde vemos, que en el supuesto de introducir caudales de
aportacién exteriores, iguales & aun superiores al caudal de re-

mocidén interno de la turbina (condiciones ideales), no se ‘modifi
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ca la condicidén de flujo laminar en el interior de la bobina, lle
vindonos sin embargo a condiciones similares a las de un ensayo -

de laboratorio, en el cual:

a) La presidn parcial del monéxido de carbono ern la atmds-

fera de la base es pricticamente cero ( Poo ™ 0).

b) Eh estas condiciones, el ratio de la reaccidn superfi--
cial es mayor que el correspondiente al fendmeno de la

difusidn.

Comd consecuencia de ambas condiciones serd al igual que =~
en los ensayos de laboratorio, la etapa de difusién el fendmeno -
controlante del proceso, estando el ratio de decarburacidn expre-

sado por:

P .
MOL T I GrarF  Hp0(1)
N —_— = KCO - A . . . Ke . ac(i) s TETTETEETTH ™ Pco
Sg. R.T  I.000 4 Py (i)
2
P .
I I GraF  H,0(1)
~N KCO * A [ L . Ke . ac(i) .
R.T 1.000 q P,
HZ(l)

Para poder determinar el tiempo de eliminacidn del carbo-
no como monéxido de carbono, serd necesario conocer previamente
los valores de la actividad de dicho carbono en la pelicula alta

(3
mente decarburzda.

Sabemos que la actividad del carbono en el acero, es fun-
cién de la temperatura y de la concentracidén, lo cual aplicado -
al caso de nuestiras decarburaciones a temperatura constante, nos
dard la actividad como una funcidén de la concentracién de carbo-

no.

a, =f (% C) ceeeeess para 9 = Cc*
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Sobre los valores de las actividades del carbono, existen
diversos datos en la literatura técnica seglin los distintos auto
res, entre los que cabe citar a Smith53, Hudson Abel y Straganch,

Turkodogan y Martonik55

» que han basado sus resultados en anili-
sis de combustidn, y los suministrados por Swartz56, qﬁe ha obte
nido los suyos, mediante mediciones de la friccidn interna reali
zadas con péndulo de torsidn. Las discrepancias entre los resul-
tados obtenidos por ambos sistemas, han quedado solventados por

este autor, mediante la explicacidén de un mecanismo, adn no bien
conocido, de "trampas'" de carbono qﬁe hace que una fraccidn de -

dicho elemento quede retenida en el acero base.

En mi caso, por simplificacién, emplearé los valores de -

la relacidn % C/acGR“F, obtenidos por los profesores G. Blan----

chard y C. Brun57

s como resultante de aplicar la ley de Henry a
los trabajos de Richardsonss, extremo totalmente aplicable a ---
nuestro caso, dadas las bajisimas concentraciones de carbono en

la pelicula altamente decarburada.

La sustitucidn de este valor en 1a expresién (3), nos da-
ra para la etapa correspondiente a la eliminacidén del carbono me

diante transporte de monédxido de carbono, la siguiente expresidn:

d%¢ I I 12 %C,. . TH.0(i)
_— = - K .Ac - . * — . K . (1) . 2
at &8 R.T  1.000 20 . 10" fa i P, .
I H (1)
2
[a)
Siendo;
- P =0
co
- C(i)= Contenido de carbono en la interfase al final del
proceso de decarburacién.,
% C,.
-k o= "E) 4 7000 ¢
GRATF

8e(i)
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La resolucién de esta ecuacidén efectuada en el ANEXO No 3,

tiene como resultante la siguiente expresidn:

c ~-¢C

o
t = =K BE»
L,obk4151 . 10" . K

co

- - - )
Que para unos contenidos de carbono inicial y final de =-

C, = 0,05% y Cp = 0,004%, adquiere el siguiente valor:

113, 744516

Sge
K

co

Como quiera que nos encontramos en las mismas condiciones
que en los ensayos de laboratorio, y siendo la difusidn el fend-
meno controlante, emplearé los tiempos deducidos del modelo mate

mitico de difusidn, para la determinacidn del coeficiente global

de transporte para el mondxido de carbono.

De donde:
113,744516
Kco = —— = 0,0I53 cm/sg.
7.417,44

.

- ESTUDIO DE LA CINETICA DEL PROCESO GLOBAL DE ELIMINA-~
CION DEL CAaRBONO,

Una vez estudiada la etapa de transferencia del mondxido
de carbono y conocido su coeficiente global de transporte de ma-
sa, por asimilacién & semejanza a un ensayo de laboratorio, va--
mos a proceder a la determinacidn de la cinética del proceso glo

bal de eliminacidén del carbono.

Habiamos visto, que la cinética del proceso global de eli
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A

minacidén del carbono, podia expresarse mediante las ecuzciones:

MOL

=21
1

P ) =

Ko (¢ - Ci) = Kcop (Pco(i) T “eo

2
cm~ . Sg.

(4) (5)

Si ademds considerumos alcanzado el equilibrio en la in-
terfase sélido-gas al final del proceso, podremos considerar la
relacidén en el equilibrio:

P = K, . c(i) N 2

co(i)

La resolucidén de este sistema de ecuaciones que puede ==

verse en el ANEXO N2 4, nos dz la siguiente expresién:

L
£ (sg) = 200" [ I I .
I2. A I 973 '
c Ke.Pco.A.e(.293.Q
C
Vot e—1. In 2
e ° “cop C

<

En esta expresién, los términos que figuran dentro del -
paréntesis, son las resistencias de las diversas etapas del pro
ceso, pudiendo deducirse que continua siendo la difusién el fe-

némeno controlante del mismo.

Si sustituimos en esta expresidén, los valores que figu--

ran en el ANEXO NQ 4 anteriormente mencionado tendremos:
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c

Ln _62 [ 4 ,99060T 2,041708 . IO—q
& (sg) - — - I 4 2 +
3,479999 , I0 Q' Ko

No teniendo por lo tanto, el caudal de barrido prictica-

mente ninguna influencia sobre los tiempos del proceso.

Por lo tanto, a la vista de las resistencias de las di--
versas etapas del proceso global de eliminacién del carbono, po
demos asegurar, que la transferencia del mondxido de carbono, -
no constituye por si misma el fendmeno controlante del proceso

de eliminacidén del carbono.

Veamos ahora, cual es la resultante de considerar ademas
de las etapas de eliminacidén del carbono, sefialadas anteriormen
te, el fendmeno de aportacidn de vapor de agua desde el bulk a

la interfase.
- APORTACION DE VAPOR DE AGUA A LA PELICULA LIMITE.
El proceso, una vez considerada la adicién de vapor de -

agua a la interfase, podrid representarse matemSticamente de a—-

cuerdo a la siguiente expresidn:

- MOL
N cma_sg_ = K, (¢ - C(i)) = KH20p (EHZO - PHZO(i)) =
(8) (9) "

I
Kcop (Pco(i) - Pco) =Q ¢ Foo v Pco gk
(10) (11)

Que juntamente con la expresién en el equilibrio:

Pco(i> =K, . c(i) S € 723
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Foo(1) * P, (1)
Keq = Goceesrsenssenes (13)
%c(i) * TH,0(1)

%H2

Y la relacién y necesaria para evitar la oxidacién
ZHZO

de la chapa en la interfase de contacto gas-metal.

% H
K _ 2(4)

5 = (I4) '
% HZO(i)

dan para la velocidad de eliminacidén del carbono la siguiente -

expresidn:
Kco « A
—cop Ko
- Ky Op Q.P_. - o I Ke KB Py o(i)
2 co 2
N=Kc. C- . PHO-
Kop K, 2 ‘ /; - K

La resolucidén del anterior sistema de ecuaciones e inte-
gracién de la ecuacidn resultante, puede verse en el ANEXO No 5,

obteniéndose la siguiente expresidn:

293. Kcop./—\ :
op. Ay \
c Kugp 71;.@. o P Kﬁf@;%ﬁ%
Kco‘a Ke . (> Keg ]
t Y | |
sq = s
k.. B 2‘\3.KcaP.A " R
oy 333,00 fra e Xy B
c —f_™r 933 P Pagom o it

Keop

ke (‘:.sz.
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w

Si sustituimos ahora en esta expresidén, los valores que -~

figuran en el ANEXO NQ 5 antes mencionado, tendremos:

3%3,9%94%
K Ta
Ha 0O f

Co- w0 ('PMO — 5'3943133 PHz,O(

Keo M3, 4468534
4
bqmmmmnr ey . L ,
¥ 3,M% 9944 333, 9347 .y

K Q!

Co (?H-Lo'—o"‘“‘“ O
Kc,o N3, 446534

Por otra parte, al verificarse las transferencias de mond-
xido de carbono y vapor de 2agua, en las mismas condiciones de flu
jo, KGLOJ:‘)AL = f (Dif,¢ » U, V), tendremos que la relacidn de los
coeficientes globales de transporte de masa, serd proporcional a

la relacidn entre los respectivos coeficientes de difusidn.

K D n
H,0 H,0/ N, 4 H, + Co ¢ B0\ -

D
co co/ N, 4 H2 + Co ¢ H,0

La determinacién de estos coeficientes de difusidn en la -
atmésfera que estamos considerando puede verse en el ANEXO No 6,
como resultante de aplicar las férmulas derivadas de 1la teoria de

59 °

Chapman~knskog””.

Obteniéndose para ambos coeficientes los siguientes valo-

res.

P + Co 4 H20

1!

Dco/ N, +H 1,6605 cma/sg.

2,I1940 cmz/sg.

DH20/ N2 + H + Co + H.O

2 2

Y para la relacién de coeficientes globales de transferencia de
materia el valor de:
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4

2

= (1,3212)"

D
$ +
H_O { HEO/ N2 + H Co Hzo

> + Co ¢ H20

K i D
co \ co/ N2 + H
Por lo tanto, la expresidn que nos darg el tiempo de eli-
minacidén del carbono en el proceso global, incluido la aporta=-—-
cién de vapor de agua a la pelicula 1imite, podrsi escribirse co~

mo sigue: '

313, 4313
>, \ a i
C el R — PHN - o'3431338 Py
Deo M1, 446534
ts - 1 . \.n i — — S _—
3,439999, 107 333, 9713
n __“WM_T___4_4
C-— 2_‘:‘»\.—0_ Q PH'LO Ld o‘ﬂ‘ﬁ%ﬁg PML‘:(
Deo 43,1165 34

Para la obtencidn del valor de "n", vamos a colocar nueva-
mente el proceso, eén condiciones tales, que sea la difusidn el fe

némeno controlante del mismo. Para lo cuazl consideraremos:

~ Que los caudzles de aportacidn exterior a la base son --
muy grandes, de forma que pueda estimarse como cero la presidn

de monéxido de carbono en el bulk. (PCJV 0)

~ Que la resistencia al transporte,en el fendmeno de trans
ferencia de vapor de agua desde el bulk a la interfase es nula, -
siendo por lo tanto la diferencia de Presiones de vapor de agua -

entre el bulk y la interfase igual a cero.



- 84 o

P = P .
H,0 H20(1)

En estas condiciones de trabajo, serd nuevamente la difu-

s5ién del carbono en el interior de la chapa, el fendmeno contro-
lante del proceso.

Como resultante de aplicar los tiempos de difusidn a la -

1
férmula obtenida anteriormente, se obtiene para "n" el valor de:

n = 12,941

Quedando la siguiente expresidn, para la férmula de elimi

nacién del carbono en el proceso global, cuando se incluye en el

mismo el fendmeno de transferencia de vapor de agua.

313 4817
B e & 1
12 AN G'
Co- (4,321?.) e PH?,: - °0'§q%133 ng(:;
A M3,116531
ts‘: ) O Lﬂ ———— - — — = e S
3,43599%. 167 33394913
e + 14
!
C—U‘s'zdt;‘m“ — L_-_ (PKL: - 0'S83\137% ?uu(:)
M8 416534

De un estudio de esta expresidén, se puede sacar en conse-
cuencia, que los tiempos del proceso global de eliminacidn del -

carbono, incluida la transferencia del vapor de agua, no son mo-

dificados por ninguno de los parémetros u operaciones siguientes:
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a) Caudales de remocidn internos de la turbina.

- Dado que existen las mismas condiciones de flujo, pa-

rz 1a transferencia del mondxido de carbono y vapor de agua, man-

tendremos constante la relacidn DHZO .

co
- For otrz parte, son necesarios caudsles de remocidn -

interna de la turbina elevadisimos, para cambiar 1la condicidn de

flujo laminar a turbulento.

b) Fendmenos de transferencia del mondxido de carbono des-

de la interfase al bulk.

Por mantenerse la invariabilidad de los tiempos de eli-
minacién del carbono, al modificarse los caudales de aportacidén -
exterior a la base, como ya se habia sefialado en el anterior apar
fado de este mismo trabajo. Ya que si el fendmeno estuviese regi-
g9 por la transferencia del mondxido de carbono, un aumento en el
zudal de barrido de la base, con las consiguientes modificacio--
®es de las presiones de mondxido de curbono en el bulk e interfa-
s, lleviria consigo una variacién en el tiempo del proceso, caso

#8 ser este el fendmeno controlante.

c) Fendmenos de transferencia del vapor de agua desde el -

bulk a la interfase.

=

Dado que en todo momento, las diferencias de presiones

atre el bulk y la interfase (PHao f PHEO(i))’ son extraordinarig
mente pequeﬁas,'(ver ANEXO N2 7). Por lo tanto, tampoco este fend
meno constituye por si mismo 1a etapa controlante del proceso de

#&carburacién.

Lo aqui expuesto se encuentra en perfecta concordancia con
les trabajos del profesor'Grabke60, el cual afirma, basindose en

s8s ensayos de laboratorio, que la reaccidn en superficie es lo -
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suficientemente rdpida, para que el proceso venga normalmente -
controlado (cuando se excluye la difusién mediante el empleo de
chapas lo suficientemente finas), por la transferencia de vapor
de agua desde la fase gaseosa hacia la fase s6lida a través de
la interfase. No obstante, recientes estudios de dicho profesor,
han puesto de manifiesto, que cuundo se trata de altas velocida
des de flujo y contenidos de carbono inferiores a 0,05%, condi-
cionantes ambos que se dan normalmente en nuestro caso, se veri
fica que el proceso de transferencia de vapor de agua es inclu-

so mas rdpido que la reaccidn superficial.

-~ CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LA CINETICA DEL PROCESO
DE DECARBURACION,

De todo lo expuesto anteriormente, se deduce, que la ciné
tica del proceso de decarburacibn, no esti determinada por los
fendmenos de transferencia de materia, ya sea monéxido de carbd
no & vapor de agua, ni tampoco por el ratio de la reaccidn su--

perficial en si misma.

En opinidén del autor, la explicscidn al hecho de que los
tiempos de decarburacidn en el proceso industrial sean muy supe
riores a los obtenidos en el laboratorio (donde es la difusidn
el fenémeno controlante), reside en la incidencia que sobre la
cinética de la reaccidén superficial, ejercen las concentracio--
nes de mondxido de carbono y vapor de agua en la interfase y =--

muy especialmente la primera de ellas.
Veamos a continuacién la influencia de ambas:

Por lo que respecta a la influencia, que sobre la ciné-
tica de la reaccidén superficial tiene la concentracidn de mond
xido de carbono en la atmésfera de la base, cabe sefizlar que -
el monéxido de carbono presente, ain en muy bajas concentracio

nes, en la atmésfera de la base, actua sobre la reaccidn:
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OADS + \C] coADS

aumentando de forma muy considerable el tiempo de la reaccién su

perficial,

Posteriormente, este extremo me ha sido constatado por el
profesor R. Kieger61—62, de los laboratorios de investigacidn de
Sollac, obteniendo, primeramente en el laboratorio, tiempos de' -
decarburacidn de acuerdo a los suministrados por el modelo de di
fusién, manteniendo en todo momento, concentraciones de mondxido
de carbono en la atmésfera del horno no superiores a algunos cen

tenares de p.p.m.

Todo ello incluso no excediendo la concentracidn de vapor

de agua en la atmdsfera de la base en un 0,5% (P.Rw~ 02 C).

Posteriormente y como comprobacidén en plan experimental ,-
se hicieron algunos recocidos industriales aumentando suficiente
mente los caudales de purga, obteniéndose tiempos de decarbura--

cién similares a los correspondientes al modelo de difusidn.

Abundando en este sentido se encuentran los profesores J.
Peters y La Renard63, asi como el profesor Nobuo 5hashi6hde los

laboratorios de investigacién de la Kawasaki Steel Corp.

En lo que concierne a la influencia de la concentracidn -

2
de vapor de agua en la atmésfera de la base, cabe sefialar, que -
contrariamente a lo expuesto en numerosa bibliégrafia publicada

65~66-67

sobre el procedimiento de decarburacidn open-coil in-

cluso el Know-How originario de LeeQWilson68-69, no existe una -
"proporcionalidad directa'" entre la cantidad de vapor de agua a-
portada a la base y los tiempos de decarburacidn. El efecto de -
la mayor o menor concentracidn de vapor de agua en la atmdsfera
de la base, se hace sentir positiva o negativamente a través de

la velocidad de reaccién superficial, ya que si el
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RATIO D TRANSFERENCIA DEL S RATIO DE LA REACCION
VAPOR DE AGUA SUPERFICIAL

el ratio de dicha transferencia se acomodarid al de la reaccidn -
superficial. Ahora bien, un aumento de la presidén de vapor de a-
gua en el bulk, tendri como una primera contrapartida, ya que en
este primer instante no se ha variado la velocidad de la reaccidn,
un aumento de la presién de vapor de agua en la interfase, de b=~

forma de que se mantenga constante la diferencia.

E = KH20 (PHZO - PH20(i) } =% 0 (Pﬁ o~ PI'{ O(i))

P - P ; = P! - P! )
H,0 H,0(1) H,0 H,0(1)

Este aumento de la presidn de vapor de agua en la interfa-
se, hace que se zaumente la velocidad de reaccidn superficial, pe=-
ro no de forma proporcional al incremento, sino a través del meca
nismo de incremento en la velocidad de reaccidn superficial, tal

70

y como sefiala el profesor Grabke' ~. Asi mismo mediante este esque
ma eL posible reconsiderar las conclusiones de los profesores —--
Yong-Wu~Kim y H.P. Leckie7I, los cuales coasideran el proceso ba-
jo control de los fendémenos de transferencia de materia, debido -
al decremento en los tiempos de decarburacidn experimentados en =~
el proceso, cuando se incrementan los caudales de barrido § el --
punto de rocio en el interior de la base.
A través del esquema aqui expuesto, se da una explicacidn

coherente y légica a los fendmenos que ocurren durante el proceso

de eliminacién del carbono en la bateria open-coil.

5.2+= CONSIDERACIONES SOBRE LAS DIFERENTES ATMOSFERAS EMPLEADAS EN-—

LA DECARBURACION,
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Yz hemos sefialado, que el empleo de un: atmdsfera apropia
da en el proceso de la decarburacién, es de transcendental impor
tancia dada la influencia que tienen en la optimizacidn de los -

ciclos, a través de la cinética de las reacciones.

Por otra parte, el control de la composicidn de los gases
de salida es un parametro muy importante, ya que correlacionare-
mos los contenidos de mondxido de carbono en los gases de salida,
con los contenidos de carbono en el acero base, para controlar
la marcha de la decarburacidn. Este punto sers de cupital impor-
tancia en la optimizacidn que haré del procedimiento open-coil,
ya que ello nos relacionard, al final del proceso, el % de carbo
no que se encuentra en equilibrio con el mondxido de carbono de
la atmésfera, lo cuzl nos serviri para efectuar el control de la
decarburacidn en la bateria open-coil, asi como el control etapa

por etspa en el open-coil en continuo.

tntre las posibles atmdésferas decarburantes, consideraré
en primer lugar las compuestas por hidrégeno secé, sobre las cua
les y baszndome en los recientes estudios del profesor H.J. Grab
Ke72 sefialaré, que contrarizmente a lo eXpresado por Gensamer y

73

Pennington’”, que aseguren que la decarburzcidn es posible en at
mésferas de hidrégeno seco, la decarburscidn o no tiene lugar &

bien se produce con una velocidad lentisima, que hace prictica--
mente inviable la decarburzcidén industrial pror este procedimien-

to.

Los profesores Turkdogan y Martonik?u, hon determinado, -
que la formacidn del complejo (CHB)ADS constituye la etapa con--
trolante de este proceso, mientras que el profesor Grabke ante--
riormente citado, ha determinado la siguiente expresidn para la

ecuacidén de velocidad en este proceso:
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- ¢ de . ! 3/2 I
v = >3t - KI N PH2 a ( Cc Cc )
]
Siendo K

I la constante cinética de esta reaccién superfi-

cial, determinada experimentalmente, y cuye valor es:

=
[
1

5.3 . 1073 exp. { -I3.600 } © cm.

R.T. 3/2

sg.atm

Integrando esta ecuacidn para nuestros contenidos de car=-
bono y diversas riquezas en hidrdgeno en la atmdésfera reactiva,-
considerando despreciable el contenido de carbono en la interfa-
se (Ci ~ 0 ) obtendremos:

I
g = 223 e @ . log ¢ ~ CinicIAL
' (sg)
2.k .2 I
Ky Py ¢t - ¢

2 FINAL

En la TABLA NQ 9, se tienen los tiempos de reaccidn, para

diferentes riquezas de hidrdgeno en la atmésfera y espesores di-

VEersosS.

Observando la tabla vemos que los tiempos crecen de forma
extraordinaria cuando disminuye la concentracidén en hidrdgeno. -~
Esto, junto a las pequefilas impurezas que pueda haber en la‘atm6§
fera del horno o sobre la superficie de la chapa, que prolonga--
ran ain mds dichos tiempos, hacen que(%l uso de estas atmdsferas
secas sea totalmente inviable para las aplicaciones de tipo in--

dustrial.

Excluida por lo tanto, la decarburacidén en atmésferas de
hidrégeno seco, debido a la lentitud de la reaccién superficial,
podemos sefiular, que sobre la decarburacidn en atmésferas mondxi

do-didxido de carbono mediante las reacciones:
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— e EEETDmEEn o=

TIEMPOS DE DECARBURACION EN ATMOSFERAS DE HIDROGENO Co = 0,05
F6 . . .
Cf = 0,005, Cc = 0 , EN FUNCION DE LA RIQUEZA DE LA ATMOSFERA

Y ESPESOR DE Li CHAPA. ’

Ta % H, e (cm) t (horas )
7002 100 0,05 3,4205
0,I0 6,8411
0,20 13,6823
7000 75 0,05 5,2663
0,10 10,5326
0,20 21,0653
7002 I0 0,05 108,1684
0,I0 216,3369

? 0,20 432,6738
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c] + oo} ——= 2 {co} (1)

[Fe] 4 {co,| ——= [re o]+ {co} (2)

se han efectuado numerosos estudios, entre los que sefizlaré como
mis importantes los debidos a Arnold75, Smithell76, Hadfield Em-
mons Stead y Wagner, Beckers Bramley y Lord77, los cuales han «-
subrayado la poderosa influencia del didxido de carbono en el -~

proceso de decarburacién.

En mi opinién, se habfa concedido en un principio excesi-
va influencia al didxido de carbono en el pProceso de decarbura--
cidn, y en tal sentido cabria corregir como errénea la afirmag--—-
cién de Stead que dice: "que es exclusivamente el diéxido de car
bono el responsable de producir la accidn decarburante, mientras
que el oxigeno, vapor de agua, etc., sb6lo son necesarios en tan-
to en cuanto produzcan didxido de carbono. Abundando en la opi-
nién del autor, se encuentran los recientés trabajos de los pro-

78

fesores Grabke'™, Best?9,~y Moreau8o, que si bien no han cuanti-
ficado los tiempos de decarburacidn en la fase ferritica, si se

puede afirmar que con este tipo de atmésferas, la cinética no es
suficientemente ripida por debajo de 7509-7602 C, mientras que -
por encima de esa temperatura se nos producen fendmenos de oxida

s &
clion.

Como resumen de todo ésto, se puede sefialar que en la —=—-
prictica, las instalaciones industriales han abmndonado el uso -
de las atmdésferas CO - o, ¥y CO-COZ—H2 como agentes de decarbu--
rantes, y las pocas que se instalaron mediante este procedimien-
to, han abandonado el sistema, para pasar al vapor de agua como
medio decarburante. Como confirmacidn de lo aqui expuesto, se en
cuentra uno de los dltimos '"Brevet D'invention" sobre el procedi
miento open-coil de la sociedad Armco Steel Corp.SI; que sefiala,

que aunque la decarburacién se puede producir en teoria mediante
la accidn del didxido de carbono © incluso del hidrégeno 5€C0, -
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lo normal es producir la decarburacidn mediante la introducecidn

del vapor de agua, por ser el procedimiento mds idoneo.
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6.- Inirtucica DEL ESPESOR Y DEL % DE CARBONO INICIAL, CUANDC ES LA DI-

FUSION EL FENOMENO CONTROLANTE DEL PROCESO. DESARROLLO DEL MODELO -
MATEMATICO.

Continuando con la optimizacidén de los diferentes parimetros
del proceso, vamos a estudiar ahora la influencia del % de carbono

inicial y del espesor.

Ya que, aunque como hemos dicho anteriormente, no es 1la difu
sién el fendmeno controlante de la decarburacidn, cuundo operamos a
nivel industrial con atmdésferas pobres en hidrdégeno, pasaré a desa-
rrollar z continuacidén un modelo matemitico aplicable a nuestro pro
ceso de decarburacidn, modificuando y ampliando los estudios base --

propuestos por Jost82 para los fendémenos de difusién.

Ello me permitira posteriormente en los casos en que emplee-
mos atmésferas muy ricas en hidrdgeno y caudales elevados, como pue
de ser el caso de decarburaciones y denitruraciones simultaneas y -
hornos de decarburacidén en continuo, determinar cuales son pars ca-
da espesor y % de carbono los puntos éptimos de trabajo, en lo que
a caudal y % de hidrégeno se refiere, ya que la superacién de los -
valores sefizlados tanto en riqueza como en caudal no nos proporcio-

L4 - Ld . -
naran ningun beneficio. .

Para ello me basared en los estudios de base del profesor ——-

Jost82 y Kor83

sobre la difusién en un medio semi-infinito Yy consi-
deraré para mi caso un modelo de difusidén en un medio semi-infinito
de dos fases; la fase II (ferrita) creciente desde la superficie de
la chapa y las fases II y I (ferrita y cementita) a eXpensas de las
cuales crece la fase II.

Tenemos por lo tanto la fase II creciendo en un sistema com-
puesto por las fases I y II.
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6o- ItiFLuchcia DEL ESPESOR Y DEL % Dii CARBONO INICIAL, CUANDO ES LA DI-

FUSION EL FENOMENO CONTROLANTE DEL PROCESO. DESARROLLO DEL MODELO -

MATEMATICO,

Continuando con la optimizacién de los diferentes parimetros
del proceso, vamos a estudiar ahora la influencia del % de carbono

inicial y del espesor.

Ya que, aunque como hemos dicho anteriormente, no es 1la difu
5ién el fendmeno controlante de la decarburacidn, cusndo operamos a
nivel industrial con atmésferas pobres en hidrégeno, pasaré a desa-
rrollar =z continuacidn un modelo matemdtico aplicable a nuestro pro
ceso de decarburacidn, modificundo y ampliando los estudios base --

propuestos por Jost82 para los fendmenos de difusidn.

Ello me permitira posteriormente en los casos en gque emplee-
mos atmésferas muy ricas en hidrdgeno Y caudales elevados, como pue
de ser el caso de decarburaciones y denitruraciones simultaneas y -
hornos de decarburacidn en continuo, determinsr cuales son pars ca-
da espesor y % de carbono los puntos Sptimos de trabajo, en lo que
a caudal y % de hidrégeno se refiere, ya que la superacidn de los -
valores sefinlados tanto en riqueza como en caudal no nos proporcio-

naran ningin beneficio. .

Para ello me basard en los estudios de base del profesor =--
Jost8-2 Yy Kor83 sobre la difusidén en un medio semi-infinito Yy consi-
deroré para mi caso un modelo de difusidén en un medio semi-infinito
de dos fases; la fase II (ferrita) creciente desde la superficie de
la chapa y las fases II y I (ferrita y cementita) a eXpensas de las
cuales crece la fase II.

Tenemos por lo tanto la faée II creciendo en un sistema com-

puesto por las fases I y II.
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En la FIG. N2 I4, se puede ver representado griaficamente es
te modelo, creciendo y progresando con el tiempo de fase Il desde
la periferia hacia el centro, hasta que en el instante "t" la in--

terfase haya alcanzado la posicidn x = s .
De acuerdo con ésto, tendremos:

O AR EEEEEENR RN NN C=C

Para ¢ o

t)o ee e necsssccos O RO 0 C CO para x)?

t> 0 e® e s so oo OBDEOIPRE C

C]I—I para X = ?

t7 0 se e e evoesss 0o C=C
5

Siendo Co, CH Iy’Cs las concentraciones inicial, en la in-=

terfase y en la superficie respectivamente.

Ahora bien, dado que estamos considerando un proceso contro
lado por la difusidén, el fendmeno de decarburacidn se regird por -

la ley de Fick.

2 C . aac
—_— =B, —
t o X

con las condiciones de contorno:

-

~ En la superficie de la chapa:

(}Q= CS esoeoe Parax=0 ssese t>o

- En el plano de discontinuidad:

C=C]I—I... parax=g sseos e t>0

En el ANEXO NQ 8 se puede ver la obtencidn de una solucidn
de la ecuacidn general de la difusidn que puede expresarse de la -

forma siguiente:
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Para t = 0 ..-...;C=C
[0}
t >0 C=C_+B .erfo|l=t=| 0z£x=
> * e o5 00 -— s L L] am - —g
t>0 -....-.C=C f(x:‘.d
o

Una tabulacidn de los valores de la funcidn error la tene--—
mos en la obra de Carslawaq.
1

Para el calculo del valor de laz constante B, emplearemos --

el valor del carbono en la interfase cuando x ='f c Ce'

C(x.t) =C_ =C_+B . erf g
e B

2 VYot

Ce - Cs c - Cs
B = - e 5

erf ( ¢ ) erf. (V)
2 Yt

Por lo tanto, para cualquier punto y en cualgquier instante

distinto de cero, se podrd determinar el contenido de carbono en -
la zona P y SR.

C -C
t,o s e C (Xot) = _'e_'_"s_ e eI‘f o(—'—i—'—— Osxf
erf (¥) 2Vo®.t | . §
t>0 ... C (xot) = CO = ?‘de
t=0 ... C (x) = Co

Del modelo mstemdtico general, se puede deducir, que el —-=
plano de discontinuidad varia proporcionalmente a la raiz cuadrada

del tiempo segin la expresidn:

?:2.3’.\/D(e).t (15)

Siendo el contenido de carbono funcidn del tiempo y del es-
pesor:
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Y

C (x.t) =C_+ B . erf . X (16)
& 2 VD (8).t

Y en el plano de discontinuidad para x::f... C=Cp_1 (7

Efectuando un pequefio balance, del carbono transferido por -

unidad de area a través del plano de discontinuidad, tendremos que:

- C d
L ’I'j't) t . D.(®) .[2< (18)

dt e x x__’?

Sustituyendo en (I6) las ecuaciones (I5) y (I7), tendremos -

para el plano de la interfase que:

i

- 2Vp(@).t s

asimismo, en el ANEXO N2 9 se puede ver gue el resultado de susti-
tuir (I5) y (I6) en (I8), es:

2

C -C]I-I -U-ﬁ.ey =B (20)

eliminando B entre las ecuaciones (I9) y (20), tendremos:

. . >
L . \Fﬁ&. ¥. el . erf (Y) (21)

- Co : concentracidn inicial de carbono.
- Ce : concentracidén de carbono en la interfase.

- Cs : concentracidén de carbono en la superficie.

Normalmente, en los trabajos realizados sobre decarburacio-

nes superficiales de productos en caliente y en los estudios de la
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d
u

boratorio, donde los caudales de gas son enormes en relacidn a -
la masa del acero a decarburar, se considers el contenido de car
bono en la superficie igual a cero, ya que se supone que el car-
bono que llega a la superficie es inmediatamente eliminado por -

los gases reactantes.

Es respecto u este punto, donde basindome en mi modelo fi
sico, introduciré una modificacién sobre lo que se ha venido ha-
ciendo. Modificacidn, que consiste en considerar el carbono en‘-
superficie distinto de cero, y de acuerdo con el modelo plantea-
do por mi, dicho contenido de carbono, seri funcidén del % de mo-
néxido .de carbono en la superficie y de la temperatura, segin la
siguiente expresidn: '

Ln Cyyuth = 22290 _ 15,397 4 1n (0,01 . % CO)

QT(ABS)

Asimismo y basandome en los trabajos de Smithss, conside-
raré 1la c.ntidad de carbono en la interfuse como funcidn de la -

temperatura segin la siguiente expresidn:

C, = 0,0002 . @ - 0,12k
Supuestas las anteriores condiciones 1imites parz los con
tenidos de carbono, vamos a proceder a la representacidn grafica

de la ecuacién:

Previamente a dicha resolucidn, serd necesario formular -

las siguientes hipdtesis:

a) La segregscién de carbono, en las muestras de las cua-

les se parte para la decarburacién es despreciable.
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b) Existe un: aguda y profunda discontinuidad en el conteni-
do de carbono, entre la fase decarburada y las otras dos
fases. Esto dltimo ha podido ser observado en recientes -
estudios mediante microscopia electrdnica, llegando algu-
nos autores, a determinar los coeficientes de difusidn -~
del carbono en el acero, a diferentes temperaturas, median
te la observacién del fendmeno znterior.

!
En la TABLA NQ I0, se muestran los valores de lz funcidn an-.
terior para diferentes valores de ¥ , mientras gue lz representa---
cién gridfica puede verse en FIG. N2 I5, habiéndose determinado es—-

tos valores seglin los datos de Carlslaw .

Una vez resuelta la ecuacidn anterior, podemos conocer en ca
da instante, cual es la composicidn en carbono en un punto determi-
nado. Para poder calcular la concentracién medis en todo el espesor,

deberemos recurrir a un proceso de integracién.

. d 13 d \

c; (t) = = C(x.t) dx = L C(x.t) dx + C(x.t) dx
d

Q.

(o] o}

¢

En el ANEXO NQ I0, se pueden ver resueltas estas integrales

cuyo resultado es:

c 2\t |,
‘1 (t)=co4‘-—d—(o\ (Ce—cs)—\(’co) t:O
Siendo A = ¥4 ierfc (¥) - 0,564 7

erf (¥)

Una vez que tenemos planteadas las ecuaciones que nos deter-
minan la concentracidén en cada punto, para un instante determinado,
asi como los valores de concentracidn del carbono medio, vamos a ==
calcular cuales seran los tiempos miximos, en los que la interfase
alcanza el centro de la chapa y cual seri el contenido medio de car

bono en ese instznte.
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TABLA DE VALORES PARA LA RESOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION.

cC -¢C 2

‘_e_""—'—s‘ = v-ﬁ» Y . ex ° erf (X) = CF (Y)

C -¢C
(o] e

VALORES DE ¥ VALORES DE @ (¥)

0,I0 0,0201
0,15 0,0456
0,20 0,0821
0,25 0,I303
0,30 0,I9%1I2
0,35 0,2659
0,37 00,3001
0,39 0,3369
0,40 0,3564
0,45 0, L4644
0,50 0,5923
0,60 : 0,9205

0,70 I,3727
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El tiempo maximo se obtendrd haciendo ? = d, momento en -

el cual la interfase ha alcanzado el centro de la chapa.

2.7 . Vo (8) et g e ? =d

X

~n
n

2v. Vb () . ¢t

max

o,
n

2

tmax = ' - (22)

. D, (©)

En ese instante el contenido medio de carbono seri:

- V2 .D (©).t
+

CI (tmax) . Co

ma.x (oc.(ce-cs) - ‘(.q.,';) (23)
d

Sustituyendo en (23) el valor del tiempo maximo encontrado
en la expresién (22) '

- , o(.(ce-cs)

Cr (tmax) = ————;7—~—— (2&)

En estas férmulas, vemos que el tiempo midximo es proporcio
nal al cuadrado del espesor y que el contenido de carbono en ese
instante, es funcidn de 1lc temperatura, contenido inicial de car-
bono y % de mondxido de carbono en ls atmésfera del horno, a tra-

«vés de las funciones YV y «.

Y =1%; (0 ,%c ., %co)

o f2 (9,%00.%00)

Es a partir de este instante, cuando introduciré la segun~
da modificacidén sobre los estudios base del fendmeno de la difu--
5idn, ya que la solucidén matemitica deja de ser vilida para los -

contenidos de carbono extraordinariamente bajos de nuestras decar



139

- IOk -

burzciones, dado que todw decarburacidén sucesiva, no sersd ya la -
difusidén de una fase creciente en un conjunto formado por dos fa-
ses, sino que se tratard de la difusidn de un elemento, cual es el
carbono, en un medio compuesto por una sola fase. Me basaré para

ello en los trabajos efectuados por el profesor Enriettog?, y los
estudios base de Jost88 sobre la difusidén del nitrégeno en una 50
la fase, modificdndolos y aplicdndolos al caso de nuestra decarbu

racidn.

Yonsideraré por lo tanto, que ‘el contenido medio de carbo-

no al cabo de un "tiempo t", puede expresarse mediznte:

- 0o 2 2
- 8 . CI(tmax) — 1 -(2m¢l) . n .Dc(B) t
Cz(t) = . > =Se=Ssse— 0D . 5

n2 > (2m 4 1) 4 . d

Donde CI(tmax)’ es el contenido medio final de carbono des
pués de la aplicacidén de la primera fase del modelo matemitico y
C2(t) es el contenido final de carbono deseado despuds de la de--

- . #
carburacion.

Procederemos con suficiente aproximacidén, considerando dni

camente el primer término de la serie.

. 8 . 0 (t ) { ne D (O). ¢ }
. exp . =

Por lo tanto, el tiempo neceszario para alcanzar estos con-

tenidos en carbono seras:

2 C.(t)
t = —s ni: . | In 782- -ILn 2
l-r . DC (e) ‘\ C (t )
I "max

Tendremos por lo tanto, que el tiempo total de decarbura--

cidn estard compuesto por dos sumandos:
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2 2 c, (t)
tporar = 5 Y3 . P '§E = In ree—
b.¥%. p (6) m°. p_(©) m Co(t, )

Vamos ahora a aplicar el modelo mitem:itico, a la determina-
cibén de los tiempos de decarburacidn totales, para diferentes con-
tenidos de carbono inicial, final ¥y espesores varios en nuestra --

temperatura de decarburacidén de 7002 C.

El esquema de calculos que emplearemos serd el siguiente:

- Supondremos un valor de C_(t ) ¥y calcularemos C_de. a-
I "max 5

cuerdo con la expresidn:

8. 400
Ln CSUP =

- 12,397 4+ In ( % CO . 0,01)
ABS
- Calcularemos el valor de Ce y Dc(@) de acuerdo con las ex

presiones:

c_(@) = 0,0002 . Q - 0,124
D.(®) - 2 . 1072 exp_{ :M}
R.T
- Determinaremos { y o

C -C

Y =£| -5 g
c_ -cC >

(e} e

¥ + jerfc (¥) - 0,564
erf (¥)

~ Calcularemos Cq (tmax) de acuerdo con la expresidn:

d.(Ce-CS)
I' " max ~
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- Comparacidén del valor calculado para Cr (tmax) con el va-
lor supuesto al principio, si hubiera una diferencia se -~

procederia a recalcular nuevamente.

- Calcularemos t de acuerdo con la férmula:

I(max)

d2

t =
I(primera fase) 2
L ,y°. DC(B)

-~ Calcularemos t2 de acuerdo con la férmula:

Cz(t)

e ok ac
2 =73

—_ Ln
n ® Dc(e)

Ln

8.
2
w c ()

~ Finalmente determinaremos el tiempo total como suma de --

los mencionados anteriormente.

En la TABLA N@ II, podemos ver un resumen de los diversos -

pardmetros empleados en la obtencidn de los tiempos de decarbura--

cibén, para contenidos iniciales de carbono de 0,20%, 0,07% y 0,05%
Yy en el ANEXO NQ II, se tienen calculados dichos tiempos de acuer-

do corn el modelo matematico.

Los resultados obtenidos en el presente modelo matemitico,-
son mas completos que cualquiera de los estudios o modelos base --
que han sido presentados hasta la fecha, ya que:

a

I.- Se considera para el fendémeno de la &ifusién, un modelo
completo bidimensional-unidimensional, donde la expresidén del tiem
po total es funcidn del cuadrado del espesor, a través de dos su--
mandos.

Tiempo = A d2 + 5B . d2
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PARAMETROS EMPLEADOS EN LA OBTIENCION DE LOS TIEMPOS DE DECARBURACION.

TABLA

Ne

% CO

erf (Y)

ierfc (V)

TOTAL 0 SUP e v o TOTAL
I-FASE
0,008 0,20 2,614 0,00060 0,016 0,201 0,2237 ., 3858 0,I0I9| 0,00793
0,008 0,07 2,614 0,00060 0,016 0,36I 0,3893 0,2754 0,1859| 0,00793
0,008 0,05 2,614 0,00060: 0,016 0,446 00,4717 0, 2269 0,2309| 0,00797

Ui

- LOI -
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ITI.- Como ademds he considerado 1la condicidén 1limite del ecar-

bono en la superficie de la chapa, como funcidn del contenido de mo

néxido de carbono en la atmésfera del horno, tendremos que:

b
“n

£, (% Coo % co, @

w
1

£, (% C_» % CO, @

)

)

1
Los resultados del modelo, caso de no haberse tenido en cuen

ta esta dltima condicidn, varfan aproximadamente, en cuanto al tiem

po de decarburzcidn se refiere

. en un (=72 %).

Como consecuencia de todo ésto, se puede decir que en lo que

al modelo matemitico se refier

tes condiciones:

e, interesa decarburar en las siguien

a) En espesores lo més bajos posibles.

b) Con el minimo conten

€.

¢) Empleando temperatur

trar en ningun momen

d) Con unz remocidn suf

ido inicizl de carbono en el acero ba

as lo mds altas posibles, pero sin en

to en el campo austenitico.

iciente de gas, para que el contenido

de mondéxido de carbono en contacto con la chapa sea lo —--

mis bajo posible, y

superficial sea mini

Finalmente podremos ver
dos mediante la aplicacidén del
experimentalmente por diversos

8

4si Low and Gensamer 9,

que el tiempo de decarburacidn

te ecuacidn:

t =8,7. 106 . =S
25,4

de estaz forma el contenido de carbono

moO.

la concordancia de los datos obteni-
modelo matemitico, con los obtenidos

investigadores.

han determinado experimentalmente, -

puede expresarse mediante la siguien

2,4
T BE.
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Estando expresado el tiempo en segundos y el espesor en mi=-

limetros.

En la FIG, N2 I6, tenemos representados los datos experimen~
tales de Low and Gensamer (C°=0,08%), asi como los obtenidos en --
los laboratorios de la U.S. Steel, comparidndolos con los obtenidos
mediante la aplicacién del modelo matemitico, aunque en los resul-
tados experimentales no se indica el carbono final alcanzado, sé -
puede apreciar que los valores experimentales obtenidos, estdn si-
tuados dentro de la gama de valores suministrados por el modelo ma

temdtico,.
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7e=- LSTUDIO D& LAS COWNDICIONES DE E)UILIBRIO BNTRi LA ATMOSFERA REAC-

TANTE Y EL ACERO BASE. SU APLICACION AL CONTROL D& Li DECARBURA--
CION EN CARGAS INDUSTRIALES,

Hemos visto hasta el presente momento, los factores que a=-
fectan a la cinética del proceso global de decarburacién, y como
consecuencia de su estudio, hemos llegado a la conclusidn, de qhe
no existe una proporcionalidad directa entre la aportacidn de va-
por de agua a la base y los tiempos de decarburacidén, sino que la
relacidén existente entre ambos, se realiza a través de la influen

cia de este pardmetro en la cinética de la reaccidn superficial.

Como consecuencia de todo ello, nos veremos obligados, -—--
cuzsndo se trate de una operacidn industrial, a realizar el con---
trol de la decarburacidn mediante un procedimiento indirecto, cual
es el control del monéxido de carbono y del punto de rocio en la
atmésfera de la base. De esta forma, mediante este control, podre
mos relacionar los contenidos de carbono en el interior del acero,
con los contenidos de mondéxido de carbono en la atmésfera de la -
base, a través del equilibrio en la pelicula altamente decarbura-—
da, y concluir la decarburacidén cuando los contenidos de carbono
sean los deseados, acorde a las aplicaciones que se desee dar al

material.,

Sabido es, que en nuestro proceso de decarburacién median-

te vapor de agua en atmésfera H.N.X.,se producen las reacciones -

Sigui entes:

Antes de proceder a éntrar en consideraciones sobre la reac
cién (25), habremos de estudiar previamente su reaccidn limitado-

ra, que nos dari para cada temperatura y atmésfera, la cantidad -
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de vzpor de agua midxima que puedo introducir, sin peligro de que

se me produzca la oxidacién del material.

Ya he sefialado que este fendmeno de oxidacién puede inter
ferir grandemente con el proceso de decarburacidén, ya que la for
macién de capas de éxido en la superficie de la chapa, retardara

. . . - 290
considerablemente las reacciones en la interfase gas-metal?

Consideraremos por lo tanto la ecuacidn (26):

Fe + H,0 > QOFe + H

2 2

determinando su constante de equilibrio:

Para ello, consideraremos que el hierro y el éxido de hie-
rro se encuentran en estado puro, por lo que sus actividades se--

ran la unidad.

Tendremos por lo tanto que:

i, % H

(2]
P % HZO

De esta forma conoceremos para cada tipo ‘de atmésfera, ---
(variable segdin el % de hidrdgeno), cual es la cantidad mixima de
vapor de agua, que puedo introducir sin gque se me produzca la oxi
dacidén del material. En 1la prictica, el % de vapor de agua que yo
tengo en la base, lo determinaré mediante la medicidén del punto -

de rocio en el interior de 1la misma.

De todo lo anterior, se deduce que nos vemos en todo momen

to condicionados en la inyeccidn de vapor de agua por el fendmeno
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de la oxidacidén. De donde se puede sacar inmediatamente como pri-
mera conclusidén, que conforme mas elevadas sean las cantidades de
hidrdgeno en la atmésfera de la base, como pueden ser las prove--
nientes de la craquizacidén de amoniaco, mayor serd el ratio de de
carburacién, ya que la mayor presidén de vapor de agua en el "bulk"

incidird favorablemente sobre la cinética de la reaccién superfi-

Cial.
]
Se trata por lo tanto de:
a) Acelerar la reaccidn (25) para obtener la méxima veloci
dad de decarburacidn,mediante:
-~ Maximo barrido de los gases de la atmésfera de la ba-
S5€. -
- Mdxima presién de vapor de agua en el bulk.
b) Evitar la reaccién (26) para no oxidar el material.
Sobre los valores de la constante de equilibrio en 1l reac
cidn:

Fe &+ H.O »= O Fe + H

se han dado valores diversos, dependiendo de los diferentes inves

tigadores. En la TABLA NQ 12 se pueden ver los valores débidos a

91 95

irnold””, Austin y Day92, Kalin y Puchy””, y los vzlores suminis-

9k

trados por Italsider” 'y, asi como los valores extraidos de los tra

95

bajos del profesor Yong-wu-Kim”~, suponiendo queqen los experimen
tos realizados por el citado investigador se alcance el equili-—-=
brio, para acabar colocazndo finalmente los valores calculados por
96

el autor, segin los datos de Smithells
verse en el ANEXO Ne 12,

» Dichos cdlculos pueden

Una primera observacidn de los datos aqui expuestos, nos -
indica que los valores que permiten el uso de puntos de rocio mis

altos son los obtenidos por el autor, segdin datos de-Smithells, -
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400
450
482,2
496,1
500
510
523,8
53747
550
551,6
565,5
579 4
593,3
600
607,2
62,1
635
648,8
650
662,7
6766
690,5

TO F

752
8l2
900
9225
932
950
975
1000
1022
1025
1050
1075
1100
1112
1125
1150
1175
1200
1202
1225
1250

1275

CONSTANTE D: EQUILIBRIO PARA La REACCION

g

Fe + HO ——— 0 Fe + H

2

2

- II3 -

ARNOLD ITALSIDER KALIN YONG-WU-KIM DEL AUTOR

AUSTIN ¥ DAY

9,10

i S/SMITHELLS
- 5,288 4,20
- 4,377 3452

5,2k 3,928 -
4,80 3,758 -
- 33713 3,02
L,k4o 3,602 -
L ok 3,459 ==
3,76 3,32k -
- 3,21k 2,64
3,52 3,199 -
3,36 3,083 -
3,20 2,975 -
3,06 2,874 -
- 2,827 24,35
2,95 2,779 --
2,84 2,690 -
2,75 2,607 -
2,65 2,529 -
- 2,523 2,11
2,56 2,455 -
2,48 2,385 —
2,42 2,320 _
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700
704, 4
718,3
732,2
746 ,1
750
760
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250

1300

CONSTANTE DE BEQUILIBRIO PARA LA REACCION

TQ F

1292
1300
1325
1350
I375
1382
1400
Ih72
1562
1652
742
1832
1922
2012
2102
2192
2282

2372

TABLA NO T2

—_—
Fe 4 H20 O Fe + H2

ARNOLD

AUSTIN Y DAY

2,38

- IT4 -

ITALSIDER KALIN YONG-WU-KIM DEL AUTOR

2,35

PUCHY

2,35
2,28
2,22

2,17

2,12

2,277
2,257
2,199
2,133
2,090
2,076
2,0k0
1,909
1,796
I,649
I,547
I,458
1,381
1,313
1,252
1,198
1,150

I,107

S/SMITHELLS

I,92
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siendo los de Arnold, Austin y Day ..., los que permiten una me-
nor introduccién de vapor de agua, situdndose los del profesor =~
Yong-Wu-Kim en una posicién intermedia entre los anteriormente -

mencionados.

De acuerdo con estos mismo valores, haremos posteriormen-
te algunas consideraciones sobre el equilibrio quimico y posibles
modificaciones en los citlos, tendentes a la optimizacidn de los

mismos.

En la FIG. N2 I7 de este mismo trabajo, podemos ver una -
representacién grifica de los valores de la TABLA N© I2, en la -
que representamos los valores de % Ha/% H,0 en funcidén de la tem

peratura.

Una vez determinados a cada temperatura los valores de la

constante de equilibrio, es decir las relaciones % H2/% H,0 maxi
mas admisibles a esa temperatura, vamos a proceder a calcular el
punto de rocio, el cual es funcidn de dicha temperatura y de la

composicidén de la atmdsfera.

P.R = £ (Temp., % HZO) = f' (Temp.,comp., del gas)
De esta forma, a una T = Cte, podremos regular la composi
cidén de la atmbsfera a través del punto de rocio.
Q
En la practica, colocando un punto de roqip consigna y me
diante un dosificador de vapor de agua, que nos regule la inyec-
cidén del mismo dentro de la base, de forma que se mantenga un —-
punto de rocio constante a lo largo del tiempo, podremos tener -

la seguridad de que no se nos produciran oxidaciones del material.

En el ANEXO NQ I3, se puede ver la marcha seguida, para -
la obtencidén de los puntos de rocio a diferentes temperaturas y
composiciones gaseosas. Y como consecuencia de ello en la FIG, NQ
I8, se puede ver un grafico donde representamos los puntos de ro

. . & . I3
cio en funcidn de 1n temperatura para diversas atmésferas de re-

cocido.
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En la misma figura, puede verse la influencia del % de hi-
drégeno en la mayor o menor velocidad de decarburacidn, pudiendo
apreciarse, que para una misma constante de equilibrio (en defini
tiva una determinada temperatura de decarburacién), el punto de -
rocio puede ser mds alto, conforme mds aumentamos el contenido en
hidrégeno en la atmdsfera del horno. Cuando rebasemos dicho punto
de rocio miximo é critico se nos producird la oxidacidn del acero.
Ahi reside el fundamento de los ciclos de azulado de los cunsles =

hablaremos posteriormente.

7¢1.- APLICACION DEL MODELO FISICO AL ESTUDIO DE LOS ESTADOS DE EyUI-
LISRIO EN LA DECARBURACION,

De conformidad con lo expuesto anteriormente, vamos a em--
plear el modelo fisico propuesto por el autor, parz la obtencidn
de las relaciones existentes en el equilibrio, entre 1 #&mdsfera
decarburante y los contenidos en carbono de 1s pelicula altamente
decarburada. Posteriormente y medisnte una correlacidn experimen-
tal, hallsremos la misma relacidén entre le atmésfera de la base y

el contenido de c¢arbono en el metzl.

Sabemos en virtud de lo anterior, que simultaneamente al -
proceso de difusidn, tiene lugar en la pelicula altamente decarbu
rada, la transferencia del carbono desde la fase sdlida a 1a fase

gaseosa, lo cual comporta los procesos siguiente§:

a) Reaccidn del carbono con el vapor de agua, segin el es-
quema de reacciones anteriormente propuesto, y que puede resumir-

se en la siguiente expresidn:

S -
Cc + H20 co + H2
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Cuya constante de equilibrio es:

P « P
Cco H2

ac . PH20

En el sNEXO No I4, se pueden ver los diferentes valores -
de la constante de equilibrio, calculados por el autor, segin --
los datos de Smithe11596, Y los calculados por el profesor Hud--
son97

. También dentro del cuadro comparativo, colocaré los resul

98

tados obtenidos por Kubachewski’ mediante la férmula:

Log K = =~ 2.020 , 7,45

T

b) Por otra parte, al alcanzarse el equilibrio entre la =-
pelicula altamente decarburada y la atmésfera reactante, tendre~
mos que el potencial de carbono en el gas, se encontrari en equi
librio con la actividad del carbono en la zona altamente decarbu

I‘ada.
bste equilibrio puede expresarse de la forma siguiente:

° SOL L) L]
a§OL ~ % C SOL.SOL

(CO)ATM ~ P .

Siendo la representacidén grifica de ambos fendmenos la —--

que puede verse en la FIG, No IO,

Si ademds tenemos en consideracidn los trabajos de Richar

99

dson””, que ha determinado la constante para

Siendo:
SOL'SOL.
ac
K= ——————— (ver TABLA No I3)
aGRAF.

c
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CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA LA REACCION

c ———— = % C

GRAFITO

AG; = 20,000 - I2,25 T

TEMPERATURA

cQ

6500
6802
6909
7002
705¢
7109
715¢
7202

7302

Ko

9230
9530
9630
9732
9782
9830
9880
9932

I003¢e

o)

(1)

CONSTANTE

5

0,00874
0,0I230
0,0I375
0,0I53I
0,0I614
0,0I700
0,0I79I
0,01886

0,02086
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¥y la consiguiente aplicacidén de la ley de Henry efectuada por --
Blanchard y BrunIOO, dado el bajo nivel de concentracidn de car-
bono en la pelicula altamente decarburada que estamos consideran

do, tendremos:

o % CSOL.SOL.

GRAF.
ac

Una vez hechas estas consideraciones voy a determinar la
relacidn que existe en el equilibrio, entre el % de CO en la at-
mésfera decarburante y la composicidn en carbono de la pelicula

que estd en contacto con el gas.

Para lo cual tendremos:

SOL. SOL.
0, .
% Cgyp. ¢ ¢SOL-SOL.

K1= —GRav. SUP. =K . a, (27)
ac.
% CO « % H,
K = (28)
\F.
100 . aSR“ . % H,0

De la ecuacidn (28), obtendremos el valor de la actividad
del carbono
‘of [

I00 . KZ' % HZO

GRAF
a
c

Sustituyendo en la ecuacidn (27) tendremos la relacidn —-
buscada:
. K % H,
% Cgyp = .
100 . X, % H,0

. (% co) (29)
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% H
. . 2
En el ANEXO NQ IS5, tenemos determinadas Ki' K2 y ﬁ?ﬁ;ﬁ
como funcién de la temperatura, ya que se han fijado previamente
como condicién de compatibilidad limite, al objeto de evitar 1la

oxidacidn del material.

Quedando finalmente la expresién (29), en funcidn de la -

temperatura, de la siguiente forma:

8. 400
T

In Coyp % = - 12,397 + Ln (% CO . 0,0I)

Aplicando los valores obtenidos a la temperatura de 7000

C:
% H2
(7002 C) = 2,38
% H,0
KZOOQC = 0,0I53
K;ooac _ 1,580

Tendremos:

% Coyp = 2530335 . 10'4 (% CO)

En base a esta férmula se pueden ver calculados en 1a Thi-
BLA NO i4, los contenidos en carbono de la pelisula superficial,
en equilibrio con el monéxido de carbono del gas reactante. Es--
tos valores han sido calculados con base a veintisiete cargas in
dustriales, las cuzles fueron tratadas como Srdenes experimenta-,
les, y sobre las que se tuvo un especial cuidado en 1a vigilan—-

cia de la marcha de los analizadores.

Para llegar a encontrar la expresidén, que relacione los -

contenidos en carbono medio con los contenidos en % de mondxido
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e e e e e e e o e e o
e T

CORRELACIONES ENTRE EL CARBONO SUFERFICIAL, CARBONO MEDIO Y AT-
MOSFERA REACTANTE,

ENSAYO % CO % CgypprrIcIAL % CyEpIo VEEOR .
3 0,90  0,20730 . 1070 = 3,71.1072 A
L 1,00 0,23033 . 10~ 3,90.107° o
7 0,80 0,18426 . 1072 3,80.107°
10 0,40 0,09213 . 10772 3,50.70° o
1 0,90 0,20730 . 10 3 3,82.107° a
I2 0,85 0,19578 . 107> 3,26.107° A
I3 0,82 0,18887 . 1077 3,61.707° IN

' Ih 0,82 0,18887 . 10~ 3,44, 1077 o
16 0,80 0,18426 . 10~ 3,80.107° s
18 0,50 0,II5I6 . 10~ 2,40.170"° IN
I9 0,50 0,11516 . 10~° 2,78.1077 IN
20 0,50 0,II516 . 10™° 4,00.107°
23 0,50 o,1i516 . 107 3,10.107° A
27 0,50 0,1I516 . 107 2,40.107°° ~
28 0,75 0,17275 . 1072 3,43.10'3 [N
29 0,70 0,1612% . 10~ 4,30.107° @
30 0,60 0,I3820 . 10~ 3,90.107° o
37 0,80 0,18426 . 10~ 3,80.10° &

32 0,75  0,I7275 . 10~° 3,00.10™7 IS
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CORRELACIONES ENTRE EL CARBONO SUPERFICIAL, CARBONO MEDIO Y AT-
MOSFERA REACTANTE.

SNEEO % CO % CSUPERFICIAL % CypnIo VAROR
33 0,70 0,16123 , 10~° - 2,80.10'3 &
34 0,50 0,II5I6 . 10~ 2,50.10" ~
38 0,50 0,II5I6 . 10~ 2,80.107° &
40 0,50 0,II516 . 10™° 3,10.1077 A
42 0,75 0,17275 . 10> 3,10.107° o
49 0,50 0,II516 . 10~ 2,70.10™° o
56 0,60 0,13820 . 107> 3,10.107° o
62 0,70 0,16123 . 1077 3,00.70"° o

Los ensayos 42-49-56-62, fueron realizados con un csudal de
55/60 m3/hora y un I0% de hidrégeno.
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ar

de carbono en el gas reactante, serid necesario correlacionar pre-
viamente, los valores del carbono medio con los valores del carbo
no en superficie. En la misma TABLA NQ I4, he colocado los valo—-
res obtenidos en nuestro laboratorio para los contenidos de carbo
no medio, determinados mediante analizador automitico de carbono,
en base a doce mediciones de carbono sobre cadn bobina, en orden

a encontrar los valores medios.

En la FIGy NQ 20 he representado grificamente los valores
de la tabla, determinando, sobre 23 dé los 27 valores, la ecua---
cién de la recta mediante el procedimiento de los minimos cuadra-
dos. (ver ANEXO No I6)

Tenemos por lo tanto, que la relacidn que liga el conteni-
do de carbono medio en el acero base, con el contenido de carbono
superficial en la pelicula decarburada, podri expresarse de la si
guiente forma:

+ I,453718.107°

% C = 10,871658 . % c

MEDIO SUP

En 12 obtencidn de est: recta, hemos eliminado los valores
correspondientes a los ensayos NOS I0-20-29-30, debido a que los
valores obtenidos y que se han representado en la FIG. NO 20, pun
tos 4,B,C,D, se apartan considerablemente de la condicidn de equi
librio, siendo el carbono medio obtenido en ellas, muy superior -
al que deberia haberse obtenido segin condiciones de equilibrio.~-

Ello nos lleva a pensar en las posibles causas como son:

- Fallo en los analizadores de mondxido de carbono, o bien
en los anilisis de carbono realizados en la chapa. Estas

hipdtesis son altamente improbables.

- No se alcanzd el equilibrio, ya que de haberse alcanzado
el equilibrio, el contenido de carbono medio hubiera si-~

do mis bajo.

En mi opinidén ha sido 1z falta de equilibrio, lo que ha mo
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tivado en 1: rezlidad la dispersidn de esos valores respecto a -
la recta de equilibrio.
7

Como consecuencia de la ecuacidn de la recta expuesta an-
teriormente, y dado que suponemos condiciones de equilibrio, es
muy importante considerar lo gque vamos a denominar carbono resi-
dual o carbono limite, es decir la cantidad de carbono ex1stente
en el acero base, y que supondremos en forma de carburos no dlso
ciables. Esta cantidad que para nuestro caso es I,45 . 10~ -%, -
corresponde a la cantidad de carbono en el acero base, en equili
brio con un carbono cero en la superficie de 1a chapa. Esto nos
lleva a la conclusidén, que es inutil y antiecondmico prolongar -
los tiempos de decarbur401on, cuando se han alcanzado niveles de
carbono tan bajos, ya que no se obtendrs ninguna decarburacién -

por debajo de los niveles de carbono limite.

Vamos a proceder a continuacién a calcular la relacidn e-
xistente entre el % de mondxido dé carbono ¥y el contenido de car

bono medio del acero base.
Para ello emplearemos el par de relaciones:

~ Relacidn entre el carbono de 1la pelfcula superficial de
carburada y el % de mondxido de carbono en los gases de
salida, obtenida mediante considersciones de equilibrio.

% CSUP = 2!30335 . IO-Ll- . (% CO> (30)

- Relacidn entre el contenido de carbono de 1la capa super
ficial altamente decarburada y el contenido medio de --
carbono del acero base, ésto dltimo obtenido mediante -
correlaciones experimentales

% Cypyro = 10:871658 . % C + 1,453718.107° (3I)

SUP
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De ambas ecuaciones (30) y (3I) obtenemos gue:

) - "'3 o ..3
% Cupio = 2,504123 . I0 . % CO 4 1,453718 . IO

O bien:

[/ —_— 3 [a)
% CO = 0,39934I4 . 10”7 . % CuEpIO ~ 0,580529

Veamos cuzles son por lo tanto los valores en el equili--
brio, a 7002 C.

% COo % CMEDIO FINAL
0,218 0,002
0,617 0,003
1,016 0,004
1,416 0,005

En la FIG. NO 2I, he ditujado la rects tedrica de equili-
brio, entre el % de mondéxido de carbono y el % de CMEDIO FINAL®
también he representado los valores reales obtenidos en la TABLA

No Ik, donde se puede apreciar que la correlacidn hallada es bue

nae.

Como ya he seflalado al principio de este apartado, esta -
reé%a de equilibrio es de suma importancia, especialmente en los
procesos de decarburacidn industriales, ya que ‘nos permite la de
terminacidén del final de la decarburacién en funcidn del conteni
do de monéxido de carbono en el gas de salida, segin el % de car
bono medio que deseemos en la chapa, en funcidn de las diversas

aplicaciones de la misma.

Esta correlacidn ademds de permitir una gran versatilidad

en el empleo de 1z bateria open-coil para distintas aplicaciones
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aplicaciones, nos serd de gran utilidad de cara a la optimizacidn
de los ciclos, especialmente en el disefio de una bateria open=- —-

coil en continuo.

Finalmente en el ANEXO No I7, se puede ver un estudio de =

las condiciones de equilibrio para la reaccién:

o ¥ Ey

Co + HZO —> CO
Mediante dicho estudio, es posible ver la relacién entre -
el mondéxido y el didxido de carbono en la atmésfera, as{ como las
composiciones finales de equilibrio en la atmésfera del horno pa-

ra la temperstura que estamos considerando.

En 1z TABLA NO I5, he colocado las composiciones de la at-
mésfera, en equilibrio con diferentes contenidos de carbono para

la temperatura de equilibrio.

7¢2¢- COMPARACION DE NUESTROS DATOS EN EL EDUILIBRIO CON LOS OBTENI-
DOS POR OTRAS INSTALACIONES.

Veamos ahora la aplicabilidad de nuestro modelo al estu--
dio de uns serie de cargas industriales efectuzdas por el grupo
Usinor en 1z factoria de Montataire, asi como la contrastacidn -
de los resultados del estudio efectuado por gl ?utor, con los ob

tenidos por el profesor Yong-Wu-Kim.

Para la comparacién con las cargas industriales efectuz--
das en MontataireIOI, disponemos de los datos suministrados en -
la TABLA N2 I6, sobre los cusles aplicaremos los esquemas de cgl
culo del modelo planteado por el zutor, determinando segin el --

contenido de mondéxido de carbono, la cantidad de carbono en su-~
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COMPOSICIONES DE HQUILIBRIO DE LA ATMOSFERA DECARBURANTE SEGUN
DIFERENTES CONTENIDOS EN CARBONO,

% CRINAL MEDIO % Co % CO, % H,

% H,0

0,002 0,218 0,I46 2,38
0,003 0,617 0,41k "
0,004 I,016 0,682 "
0,005 I,416 0,951 "
0,006 1,815 I,2I9 "
0,007 2,21k 1,487 "
0,008 2,614 1,756 "
0,009 3,013 2,024 "
0,010 3,412 2,292 "

Los contenidos de H2 ¥y H20 pueden ser diversos pero la re-

lacidén ha de permsnecercconstante.
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DATOS DE EQUILIBRIO SUMINISTRADOS POR LA FACTORIA DE MONTATAIRE.

No PILA

6.025

5.793

5.673

TEMP,

7152

715¢e

7200

% CO

% CO2

0,063
0,314

0,053

% H,

26,82
26,04

26,95

% H20

L 177
4,16

L. 047

% H,

% HZO

6,42
6,259

6,65

% Cyep1o
1,41.10"3'
2,34.10’3

1,56.10“3
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perficie que se encuentra en equilibrio con dicha atmésfera reac-

tante.

Sabemos gue la relacidén que liga la cantidad de monéxido -
de carbono en la atmésfera reactante y el contenido de carbono en
la superficie de 1la chnpa, se puede expresar mediante la siguien-

te férmula:

KI % H2
% CSUP = —, .. (% CO)
. 0,
100 . KZ % HZO
Siendo:
% cSUF
Kp = 27
GRAF.
a
C
% H
K = —%CO 2
2 *
IOO.agRAF % Hzo

En 1la TABLA N2 I7, se puede ver el resultado de aplicar la

férmules anterior a las tres cargas industrisles de .Montataire.

Si ahora representamos sobre la FIG. No 20, las parejas de
valores del carbono superficial y carbono medio, obtendré como da
tos orientativos, (ya que ni las temperaturas ni{}as composicio--
nes de la atmésfera en equilibrio son las mismas) los puntos P y
Q, que se encuentran considerablemente alejados}de'la recta de e-
quilibrio a 7002 C. Esto pareceria indicar que las condiciones de
equilibrio entre la capa superficial decarburada y el metal base
son distintas em ambos casos, ya que en el caso de las cargas de
Montataire, existe una menor diferencia entre el contenido medio
de carbono en el acero base y el contenido de carbono en 1la peli-~

cula decarburada. isf mismo, los contenidos de carbono medio en -



Ne PILA

6.025
5.793
5.673

TABULA N

I7

APLICACION DE NﬁESTRO MODELO FISICO A LAS CARGAS DE MONTATAIRE.

TI5¢

TI5¢

7202

4 =

0,0I791I
0,0I791

0,01886

2,0401
2,0401

=
o
rn

Sy
pu 2]
N
o

6,42
6,259

6,65

0,277
I,36

0,247

% G

0,I561 . I0
0,7472 . I0

0,I397 . 10

SUPERFICIAL

3
3
3

% CyEDIO
S/MONTATAIRE

1,41 . 10'3

2,34»; 10”3

1,56 . 10”3

- eI -

[
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equilibrio con la atmésfera reactante son inferiores a los valo-
res encontrados por mi. Como explicacién a esta disparidad de re
sultados, cabe seflalar, que la ecuacién que liga el % CoUPERFICTAL
con el mondxido de cmrbono de 1~ atmésfera es diferente en el ca
so de Montataire, dado que la relacidén % Hy/ % Hp0 es distinta a
la empleada por nosotros. Deduciéndose inmediztamente, que en es
tas pruebas en la factoria de Montataire, se ha empleado una at-
mésfera bastante mds rica en hidrdgeno, que lo estrictamente ne-
cesario para evitar la oxidacidén del material, siendo el conteni
do medio en hidrégeno 2,77 veces superior al necesario. For lo =
tanto, los contenidos en hidrégeno que se han empieado en estas
pruebas deberian permitirles introducir mds vapor de agua, acele
rando el proceso de decarburacidn sin producir la oxidacidn del

msterial.

De idéntica forma, vamos a comparar nuestros resultados,-
con los obtenidos en.los trabajos de investigacidn llevzdos a ca
bo en los laboratorios de la Innland Steel por lés profesores --
Yong-Wu~Kim y H.P. Leckie, los cuzles han realizado un estudio -
muy interesante sobre el equilibrio en el procedimiento open- --
coil, mediante el empleo de un electrodo para medir el potencia
de oxigeno y un voltimetro de alta impedancia, para la medicién
de fuerzas electromotrices. Una descripcidén completz de estos en

sayos puede verse en los trabajos publicados por estos autorego?

a Estos investigadores han determinado las expresiones si--

guientes:

P s
1000 _  23.210,9 .V - 2.479,6 + 2,874
Poop t
Py Y -
2 2 2
Ln . = 25.210,9 . V¥ + 1.839,0 _ 1 oo

H,0 T
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Aplicando estas expresiones a la condicién de equilibrio,
donde la tensidn es igual a cero, queduran las expresiones si---

guientes:

Ln _gg_ = 3;522¢§ + 2,874

P T

CO2

PH ’ '
Ln __é_ == l:éégig - 1,067

P T

H20

Aplicando estazs ecuaciones a la temperatura de 7002 C que
estamos considerando, obtendremos la siguiente tabla de valores -

comparstivos:

TABLA DE VALORES COMPARATIVOS

YONG-WU-KIM VALORES DEL
HARRY.P. LECKIE AUTOR
% H,
2,2774 2,38
% H,0
% co T,3848 T,488k4
% CO2

Las pequefias discrepancias en los valores, son atribui--
bles a las diferencias en los valores de las constantes de equi

librio segun Kalin,Puchy y Yong-Wu-Kim.
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Por otra parte estos autores han correlacionado, por un ca
mino diferente, busado en los experimentos de J.C. SwartzIoB, que
emplea mediciones del "Efecto Snoek" en friccidn interna, los con
tenidos en carbono de l1la capa altamente decarburada, con. los con-

tenidos en mondxido de carbono en los gases reactantes,

Segin estos autores:

6.050 4 23.210 .V
CSUPERFICIAL -= = - 5,54 4 Ln(P,,.0,01)

Ln %

Cuando la tensidn queé se expresa en milivoltios es cero, -
es decir cuando se hayan alcanzado las condiciones de equilivbrio,

tendremos:

6.050
SUVERFIGIAL = ~ = - 5:5% 4+ In (Py, . 0,01)

9

% C

En la TABLA N2 I9, tenemos recogidos los valores obtenidos
de aplicar esta expresién, juntumente con la obtenida por el zu--
tor, para la condicidn de equilibrio a 70092 C, 1z cuzl como sabe-

mos puede expresarse de la siguiente forma:

. L
af =
% CoupErFICIAL = 2020335 « 107" . (% CO)

Representados estos punéos en la FIG. N2 20 tendremos los
puntos X,y,z, que se pueden considerar dentro del abanico ‘de pun-
tos que yo he tomado para la construccidn de mi recta, de lo que
puedo deducir, que la concordancia entre mis valores ¥y los obteni
dos por estos profesores segin las mis modernas técnicas, puede -

considerarse como muy satisfactoria,
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e e o e e o e s e S
e

NI Vel N DR AT PR / v 3 \
COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL % CSUPERFICIAL SEGUN DATOS DEL
AUTOR Y DEL PROFESOR YONG-WU-KIM.

% co Cuzp10 FINAL % CSUPERFICIAL

MODELO DEL MODELO DEL YONG~-WU-KIM AUTOR
AUTOR AUTOR FORMULA (I) FORMULA (2)
0,218 0,002 0,04294, 107> 0,05021.10™>
0,617 0,003 0,12153.10"° 0,I42T1.10™°
1,016 0,004 0,20012.70"° 0,23402.707°
I,416 0,005 o,.27891.10'3 0,32615.10'3

1,815 0,006  0,35750.107° 0,41805.1072
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8 <~ CONSIDERACIONES SOBRE L4 OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA Ba-

TeRIA OPEN-COIL, E IDEAS BASE PARA EL DESARROLLO DE UN OPLN-COIL
EN CONTINUO,

bn los apartados anteriores, hemos tratado sobre las varia-
bles que influyen en la optimizacidn del proceso de decarburacidn
¥y la forma de medirlas en la prictica, mediante el control del pun

to de rocio y de la composicidén de los gases de salida.

Procederemos a continuacidn, a efectuar algunas considera—-
ciones sobre las producciones en la bateria open-coil, basindonos
en la recopilacién de datos efectuada durante la realizacidn del -
trabajo experimental, pasando finalmente, y como consecuencia de -
todo ello, a esbozar las ideas base sobre el desarrollo de wuna ba

teria open-coil en continuo.

Sabido es, que uno de los grandes inconvenientes de la bate
ria open-coil es su baja produccidn, derivada de un gran numero de
factores gue por su diversidad, hacen gue el rendimiento de la ba-
teria sca bajo. Se truta por lo tanto de estudiar las diversas fa-

ses del proceso, con vistas a su optimizacidn.

Consideraremos por lo tunto en el presente estudio los tiem

pos siguientes: >
y
- Tiempos de ocuwacidén de base, formado por la suma de:
a) Tiempo ocupacidén horno:

~ Tiempo horno-calentamiento.
- Tiempo horno-mantenimiento.

- Tiempo horno-secado.
b) Tiempo de enfriamiento.

Basindome para ello en los datos del conjunto estadistico -

obtenido en el trabajo experimental de la presente tesis, confron-
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tindolos posteriormente con los datos obtenidos por el departamen

to de orgunizscidn en base o« un muestreo estadistico mis amplio.

Sean:
Tm.
- A, :+ N9 ——=—> (Horno en fase,. )
i (i)
hora

H
- Ai : NQ de horas (Horno en fase(i), empleadas para una

carga stundar de 20 Tm.)

i=1,2,3%, segin se trate del horno en fase de calentamien
to, mantenimiento (fase activa decarburante del proceso), & seca-

do respectivamente.

En el ANEXO N2 I8 se pueden ver los valores de Ai, corres-

pondientes al conjunto estadistico estudi-do por el autor.

Por lo tunto, el rendimiento en Tm/hor: del horno, podrs -

expresarse en l2 forma siguiente:

Tm. _ Tm. _ Tm.
1 51 !
hora A7 + a5 + A3 %Q n EQ n %9
I 2 5

Que para una carga standar de 20 Tm. serd:

Q
Tm., _ I
hora AI : AI + ‘I
I 2 iy

En l1a TABLA N2 20, pueden verse los valores medios corres-
pondientes a caudales de 28,5 m3/h vy 55 m3/h, asi como su compara
cidén con los valores dados por el departamento de organizacidn, y

valores de Italsider.



TABLA N¢ 20

VALORES MEDIOS DE PRODUCCIONES HORARIAS COHRRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS

POR EL AUTOR

ENSAYOS DEL AUTOR SOBRE| BENSY.ORGANIZA. | ENSY.ITALSIDER ENSAYO ORGANIZADO
FASE DEL PROCESO | CARGAS MEDIAS DE 20 TM.| CARGA MEDIA CARGA MEDIA BOBINA CERRADA
3 44,452 TM. 23,5 Ti. CARGA MEDIA 30 TM.
m mJ 3
Q=28,5 Q= 55 -~ Q = 28,5 m°/h
Tm/hora Tm/hora Tin/hora Tm/horsa Tm/Hora
(H/Tm) (H/Tm) (H/Tm) (H/Tm) (H/Tm)
CALENTAMIENTO 4,5724 4,8947 5,3285
(0,2187) (0,2043) (0,1876)
MANTENIMIENTO 1,2589 1,5463 3,7043
(FASE ACTIVA) (0,7943) (0,6467) (0,2699)
SECADO 9,5693 9,1157 _
(0,1045) (0,1097)
PRODUCCIONES
'DEL CONJUNTO 0,8948 1,0403 2,1857
HORNO ' (1,1175 (0,9607) (0,4575)
ENFRIAMIENTO
EN BASE SIN I,2268J 1,2309 1,7291
HORNO (0,8151) (0,8124) (60,5783
PRODUCCION - 0,5174 0,5639 0,9654 0, 6500 0,8863
POR BASE (1,9326) (1,7731) (1,0358) (1,5384) (1,1282)

Ehv
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Sin embargo, es de hacer notar, que todos estos di:tos han -
sido tomados unitariamente base a base. Ior lo tanto no se ha toma
do en consideracidén, lo que paso a definir como "factor de utiliza
cién de los hornos", y que a su vez estd compuesto por el siguien=-

te par de factores:

a) Foctor de averias:

Bstimado sobre base de datos de mantenimiento en 0,95.

b) Factor de simultaneidad:

inconveniente derivado del empleo de una bateria de hor-
nos, y que haré que la saturacién del horno no sea del 100%, es de
cir la colocacidén de un horno en una base, no serd inmediata a la
finalizacidn del periodo de mantenimiento en la otra. Este fzctor

lo podemos estimar en un 0,90.

Coino consecuencia de ambos, podremos estimar el "factor de

utilizacidén del horno" en 0,855.

Si efectuamos zhora un anilisis somero de los resultados --
que aparecen en la TABLA NQ 20, especialmente en lo que se refiere
a la comparacidn entre los resultados obtenidos con la aplicacidn

de los caudzles mencionados, tendremos que:
= CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO:

Los resultados obtenidos en las fases de ‘talentamiento y en
friamiento, permznecen pricticamente constantes, notfndose en am-
bos casos un ligero decremento en el ratio H/Tm., siendo este de -
6,58% para el caso de calentamiento y de 0,33% en el de enfriamien
to.

Esto es normazl, habid: cuenta que en la bateria open-coil,-
el calentamiento y enfriamiento siguen una ley completamente dis--

tinta a la que rige en bobina cerrada, verificindose la transmi---
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sién de cslor por conveccidn y radiacidn exclusivamente, y siendo
en ambos casos el caudal de remocidn interna de la turbina, idén-
tico e igual a 40.000 m3/hora.

- SECADO:

En lo que respecta a la fase de secado, tampoco hay variag-
¢idn sensible, pues si bien por un lado aumentamos el punto de ro
cio, con la consiguiente prolongacidn-del tiempo de secado, por -
otra parte, oumentimos el caudal de barrido con la consiguiente -
disminucidén del mismo. En 1a prictica, el aumento en H/Tm. en la

fase de secado, se cifra en un 4,97%,
~ MANTENIMIENTO (FASE ACTIVA DECARBURANTE DEL PROCESO).

La disminucidén en H/Tnm., lograda mediante una aplicacién -
directa de las conclusiones obtenidas en el estudio de la cinéti-
ca del proceso, y gue puede cifrarse en un 18,58%, €8s consecuen--

cia directa de:

I) Un aumento de caudal de barrido én la base, de 28 .5 m3
a 55 m /h tendente a disminuir al maximo la cantidad de monox1go

de carbono en la atmdsfera de 1la base.

2) Aumento de 1= presidn parcial del vapor de agua en el -
bulk, mediznte 1la elevacidn del punto de rocio.

Finalmente, otro aspecto fundamental, que'se deriva del cua
dro comparativo Y que sdlo podremos apreciar de un modo cualita atli
Vo, ya que los datos tomzdos del conjunto estadistico de 85 car--
gas. controludas por organizacidn, estdn basados sobre recocidos -
en bobina abierts no decarburantes, con tiempos de mzntenimiento
de I2 horas (ciclos 73 y 74), por lo que sdélo se puede contrastar
lo referente a las fases de calentamiento y enfrlamlento, apre-—=-
ciindose que la produccidn horaria se incrementa, cuando se aumen
ta el tonelaje cargado en 1a base, Bonsecuencia ldgica si conside
ramos lo forma de culentamiento Yy enfriamiento especial de este -

tipo de recocidos.
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Ser precisamente, teniendo en cuenta estsas ideas fund men

ti:les, cuales son:

- El czudal de barrido, junto con la mayor presién de va--

por de agus en el bulk.

- 1l tonel.je a cargar en la base,

En las que me basaré, para apuntar en esquema, la idea ba-
se del desarrollo de un horno open-coil en continuo, basindome joe
ra ello, en un par de instzlaciones Unicas en el mundo Yy en las -

que concurren caracteristicas especiales.

La primera de estas instalaciones es la bateria de hornos

de la Sharon Steel Company, donde mediznte el sistema UNITIZEDIoz+
e procesan bobinas-expandidas de 4.572 mm. de didmetro y hasta

85 Tm. de peso, con una produccidn mensual de 55,000 Tme, y en la
segunda de lus cuales disponen de la nica instalacidn mundizl —-
VER-TO-HORTT®?, cuy. fin,lidad es rebobinar 1:s bobinas, pero ha-
ciéndolas pasar previamente por un tren de Skin-pass, gue se en--

cuentra sincronizado con la miquina.

Je acuerdo con todo ello, voy a describir brévemente las -
instalaciones que comprenderia este horno de recocido open~coil -
en continuo, una vez definido para el mismo, una produccién stan-

dar de 20 Tm.
A) LINEA DE DESENGRASE.

De acuerdo con lo expuesto al principio de este trabajo, -
es necesario, en orden a establecer la mixima eficacia en la ope-
acién de decarburacidn, el tener la superficie lo mis limpia po-
sible, en especial en lo que se refiere a aceites de laminacién,-

para lo cual es necesario disponer de una linea de desengrase.
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B) ALMACEN DE BOBINAS.

S8ituado en cabecera de la instalacidn y con un stock mini-

mo de bobinas laminadas en frio y desengrasadas para 24 horas.
C) DESENROLLADOR DE BOBINAS.

A diferencia de 1las instalaciones convencionales, donde ge
dispone de un desbobinador-bobinador, esta instalacidn al igual -
que las de la Sharon Steel Comp., s6lo dispondrs de un desenrolla

dor de bobinazs.
D) TRANSPORTE D BOBINAS.

Las bobinas pueden ser transportadas a la entrada del hor-
no mediante un electroimdn o bien mediante un carro ‘conductor es-

pecial, similar al empleado en el sistema UNITIZED.
E) HORNO DE RECUCIDG.

De acuerdo a los datos estadisticos que figuran en la TA--
BLA NQ 20, y teniendo en cuenta la pequefia variacidn de los tiem-
pos en funcidén del caudal, en las fases no activas del proceso, -
tendremos que dicho horno estarsi constituido por las fases siguien

tes:
~ Fase de calentamiento:

Constituida por cinco etapas de calentamiento, con un cau-
dal de aportacidn exterior de 28,5 m3/h - 5% H, ¥ un caudal de re
mocidn interno de 40.000 mj/h.

~ Fase de mantenimiento o fase activa del proceso:

Constituida por dos etapas, suficientes, cuindo es la difu
sién del carbono el fendmeno controlante del proceso, para 1o --—-
cual dichas unidades han de estar conectadas a un generador de ~-

gas independiente del resto de 1a instalacidn, el cual:
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a) Suministra un caudal de aportacién exterior suficientemen-
te alto, de forma gue el contenido de monéxido de carbono
en el bulk, no sobrepase en ningin momento el valor de al-~
gunos centenares de p.p.m., obteniéndose de este modo una
cinética en la reaccién superficial suficientemente alta,-
de forma que pase a ser la difusidn del carbono el fendme-

no controlante.

b) La rigqueza de hidrdgeno en la atm8sfera de la base sea 75%,
de forma que sea posible suministrar a la misma, una eleva

da presidn de vapor de agua en el bulk.

Por otra parte el caudal de remocidn interna de las turbinas,

sera idéntico al de las demis etapas del proceso, e igual a 4G.000 -

m3/h.
-~ Fase de secados

Constituidas por dos etapas de secado, con un caudal de apor-
tacidén exterior de 28,5 m3/h - 5% H2 y un caudal de remocidn interno
de 40.000 m5/h.

Estas etapas, asi como la dltima de mantenimiento, deberan --
tener la posibilidad de alcanzar los 8509 C, empleindose dicha op---

cidén sélo en el caso de la fabricacidn de chapas magnéticas.

~ Fase de enfriamiento:

K

-

Constituida por diecisiete etapas de enfriamiento con un cau-
dal de aportacidn exterior de 28,5 m”/h - 5% H, y el mismo caudal de

remocidn interna en las turbinas.

Resumiendo, el horno en continuo estara constituido por el si

guiente nimero de hornos y bases que se detallan a continuacidn:
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FASES DE LA OPERACION . HORNOS BASES
Calentamiento 5 5
Mantenimiento (fase activa) 2 2
Secado 2 2
Enfriamiento - 17

TOtal .0;.....'.........00...0

Independientemente de ello, el horno incluird ademds:

- Dos circuitos de gas H.N.X. no reactante, de composicidn
5% H, ¥ 28,5 m3/h de caudal.

- Un circuito de gas reactante (75% Hy, 25% Nz), con cau—-
dal suficiente para el barrido completo del mondéxido de

carbono.

- inalizadores de monéxido de carbono y punto de rocio, en

las dos fases activas, asi como en las fases de secado.
.

- Una turbina con capacidad de 40.000 m3/h, en cada una de

las etapas de este horno en continuo.

- Pupitre central de mando, regulacién y registro de tempe

raturas.

En la figura NQ 22 se puede ver una representacidn esquems
5 =

tica de uno de estos hornos.

F) ZONA D& ALMACENAMIENTO DE BOBINAS EXFANDIDAS Y RECOCI-
DAS.

n idéntica secuencia al almacén de cabecera.

G) MAQUINA DE SKIN-PASS.
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Dado gue el horno y el tren de skin-pass se encuentran en
serie, usaremos la maquina o sistema VER-T0~-HORT, para darle a -
la banda una pasada de skin-pass en continuo Y rebobinarla segui

damente.,

Pasemos a ver a continuacién cuales serfan las ventajas -
que se deducirian del empleo del horno open-coil en continuo, una
vez introducidas las optimizaciones a las que he hecho mencidén a

lo largo del presente trabajo.

- INCREMENTO EN LA FPRODUCCION.

En una bateria discontinua que se compone de cinco hornos
y dieciseis bases, operando con una atmdsfera de 5,8% de hidrége
no y cargas medias de 20 Tm., la produccidn horaria por horno es
de 0,8948 Tm/h - horno, sobre la que si aplicamos un factor de u

tilizacidn de 0,855, tendremos:
PROD. HORARIA POR HORNO: 0,8948 x 0,855 = 0,7650 Tm/h.
Tratdndose de cinco hornos, tendremos:
PROD. HORARIA POR BATERIA: 0,7650 x 5 = 3,8250 Tm/h.
Si consideramos los nueve Hornos que seria preciso insta-
lar en el openwcoil en continuo, la produccidn hipotética de una
bateria con el mismo nimero de hornos que el open-coil en conti-

nuo seria de 6,885 Tm/h - bateria. i

S5i ahora comparamos este valor con la produccidn del hor-

no en continuo, al que aplicamos un coeficiente global de averias

de 0,90, de lo que resulta una produccidén horaria de 20 . 0,90 =
= I8 Tm/h, tendremos que el increTento de produccidn de este ti-
po de horno, consecuencia de la ovtimizacidn del pProceso, resul-
ta ser del 26I% superior al de una bateria convencional del mis-

mo nimero de hornos y mismo tonelaje de carga.
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- FLEXIBILIDAD,

Las producciones sefinladas anteriormente, junto con la e-

norme versatilidad de este horno, que puede ser empleado indis--

tintamente parz cualquier tipo de chapa decarburada gue se desee

fabricar, incluidas chwapas magnéticas, embuticidn extraprofunda,
azuladas, etc. y la posibilidad incluso de procesar también bobi
nas cerradas cuando la demanda comercial asi lo exija, hacen dk

este tipo de horno el mis adecuado para las necesidades de un —-
pais como Espafia, que con su nivel de desarrollo, no puede dispo
ner de grandes instalaciones especificas Para cada uno de log ==

productos mencionados anteriormente.

-~ R&DUCCION DEL NUMERO DE BASES EN RELACION AL NUMKRO DE
HORKNOS,

bn una bateria convencionual la relacidn de bases a hornos

-,
sera.

ASE
BASES _ 16 _ 5,20
HORNOS 5

Mientras que en el horno en continuo dicha relacidn seri

de 26/9 = 2,88
~ MEJORAS DE CALIDAD.

Derivadas de cargar las bobinas en una sola altura, evi--
L]
tando los problemas de manchas que se presentan en la bobina in-
ferior de las baterias convencionales, asi como el problema del

aplastamiento de bordes derivado de la carga en dos alturas.

for otra parte la calidad metaldirgica de los productos re
cocidos en este horno es comparable a la de una bateria conven--

cional.
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- MAYOR APROVLCHAMIENTO ENERGETICO,

Consecuencia de recircular los gases de un médulo al ante
rior en contracorriente, y con un mayor aprovechamiento energéti

CO.
- OTRAS VENTAJAS.

También podemos citar otras.ventajas de diversos tipos co

mo pueden ser:

- Flujo continuo de materiales.
~ Menor movimiento de gruas.
- Menor mano de obra.

- Mayor seguridad para los operarios que en una bateria -

convencional.

En consecuencia, este tipo de horno continuo con fase ac-
tiva, reune por sus caracteristicas especiales, las ventajas en
calidad de los hornos de campana junto con la produccidén de un -
horio en continuo, afiadiéndose ademis las caracteristicas pecu--

liares que le confiere su fase activa.



TRABAJO EXPERIMENTAL Y REALIZACIONES
PRACTICAS DESARROLLADAS EN NUESTRA -
BATERIA OPEN-COIL.
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J0 .- TRABAJO EXPERIMENTAL Y REALIZACIONES PRACTICAS DESARROLLADAS
EN NUESTRA BATERIA OPEN-COIL,

Dentro de este apartado, desarrollaré, tanto la parte co--
rrespondiente al trobajo de experimentacidédn realizado sobre diver
sas cargas industrinles, asi como las realizaciones pricticas y -
nuevos productos obtenidos. Todo ello intimamente relacionado 'con
la aplicacibén del esquema tedrico descrito en el presente trabajo,
consecuencia del cual, ha sido la obtencidn, por primera vez en -

nuestro pals, de una serie de nuevos productos de alta calid:d.

Ambas partes constituyen pues, el trabajo prictico de expe

rimentacidén desarrollado en la presente tesis.

En lo que al trzxbajo experimental se refiere, este se ha =~
desarrollado sobre un determinsdo nimero de cargas industriales,-

en l:s que se puso una especial atencidn en su seguimiento.

Dicho seguimiento consisti: en 1z creacidn de una serie de
6rdenes de f:bricacién experimentales, lo cu.l llevn consigo un -

espesiil cuidzdo en lo que se refiere a:

~ Seguimiento del material en decapado y trenes.
- Tiempos de calent:miento, secado y enfriamiento.

- Vigilancia de la. fase activa del proceso, mereciendo es-
pecizl atencidn lo que se refiere a l:s temperaturas y -

tiempos de inyeccidén de vapor.

- Toma de muestrns en cabeza y cola de las bobinas, antes

y después de realizado el recocido.

Todos estos datos han sido recogidos como pardmetros opera
cionales y de control de proceso, figurando recopilados en la se-

gunda parte de esta seccidn.
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En lo referente a ensayos de laboratorio, se rezligzaron en
sayos de carbono sobre lus muestras en cabeza y colx de la bobina,
antes y después de la decarburacién, siendo los puntos de toma de
muestras los correspondientes al borde superior, medio e inferior

.

de la banda, -con referencia a su posicidn en 1 miguina de expan--

8idn.

La determinacién del carbono se hizo en todos los cnsos: me-
di:nte un analizador autom’tico de carbono por combustidn Leco, mo
delo IR-I2, siendo su precisidn en este r-ngo de ensayos de + -
0,0002%.

Parz lc determinacidén de los contenidos de carbono después
de la decarburacidén, se importaron especizlmente de Est-dos Unidos
muestras patrdén con un contenido de carbono girantizado de 0,002 -
+ 0,0002%, al objeto de obtener una mayor precisién en los resulta

dos.,

Previ a cada determinacidn, se realizé siempre un ajuste -
del aparato, efectufndose la contrastacidn con las correspondien--
tes muestras patrén, a1 principio, en el transcurso de 14 opera=--—-

cién y al final de la misma.

Por lo que respecta al andlisis de los demis elementos, es-

.tos se efectuszron medi-snte un espectrofotdmetro de absorcién atémi

ca Philips, modelo SP-I1.900, obteniéndose precisiones de + 0,0001%,
excepcidén hecha del silicio donde la precisién oscila entre + -
0,0002%. También en este caso se efectuaron, pnevios a cada ensayo,
los correspandientes ajustes y contrastaciones medionte soluciones

patrén, en base a un solo elemento, pnra evitar posibles interfe--

rencias,

Pasaré a continuacidn » & eXponer la parte correspondiente
a lz aplicacidn de nuevas técnicas y obtencidén de nuevos productos

desarrollada en nuestra bateria.
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IO0-I.- APLICACION A NIVEL INDUSTRIAL DE LA CHAPA DECARBURADA OBTENI-

DA EN LAMINACIONES DE LESACA,.-

Dentro del conjunto general del trabajo experimental desa-
rrollazdo en la presente tesis, y dada su especial importancia, no
podia pasar sin hacer un. breve exjosicidén de los result-dos pPric
ticos obtenidos a escala industrial y que son el fin W{ltimo dé la

realizacidn de esta tesis.

Resumiré por lo tanto estos temas, llevados personalmente,
y que constituyen la realizacidn y aplicacidn a nivel industrial

de los estudios tedricos realizados con anterioridad.

Describiré primeramente los nuevos productos obtenidos en
Laminaciones de Lesaca, para pasar después a considerar brevisi-
mamente algunas aplicaciones del recocido en bobina abierta obte-

nidas -en otros paises.
Entre los primeros cabe destacar:

-~ Chapa decarburada para su aplicacidn a la esmaltacidn —-

directa en una sola capa.
- Chapa decarburada para aplicaciones eléctricas.

-~ Chapa estabilizada-decarburada para su uso en embuticio-

nes de extraordinaria dificultad.

- Decarburacidén de chapa al silicio, con contenidos medios

Y bajos de silicio para aplicaciones eléctricas.

~ Chapa azulada.

fntre las aplicaciones que se han dado al recocido en bo-
bina abierta en otros paises, cabe sefialar como las mis importan

tes las dos siguientes:
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-~ Denitruracién de chapas par: su uso en embuticiones ex-

traprofundas.

- Alphatizacidén, para su empleo en sustitucidn de aceros

inoxidables, en algunas aplicaciones contra la .corro=-
sidn.
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IO-I;I.- CHAPA DECARBURADA PARA SU APLICACION A LA ESMALTACION DIREC-

TA EN UNA SOLA CAPA.-

Sabido es, que actualmente en Europa y en los Estados Uni-
dos, una gran parte de la chapa que se emplea para esmaltacién, -
se esmalta por el procedimiento de la esmaltacidn directa o esFa;
tacibén en una sola capa. Este procedimiento tiene una serie de =--—
ventajas, que mis tarde describiremos, sobre el procedimiento de
la esmaltacidn convencional, en el cual usamos dos capas de esmal

tey una de fondo y otru de cobertura.

Cuando se esmalta en directo es necesario emplear chapa de
carburada, yz que no es posible en ningin caso emplear ni la cha-
pa en frio normal, ni tampoco la chapa calmzda al aluminio, por =

una serie de defectos que citsremos a continuacidn.
a) Defecto conocido como "Golpe de ufia".

Este defecto se presenta normalmente en la chapa calmada -
al aluminio. Consiste en "reventones'" del esmalte, pudiendo presen
tarse de forma aislada 6 en grupos, con el azgravante de que pueden

presentarse cuando han transcurrido algunas semanas desde que se

esmaltd el material.

Se ha investigado mucho en este terreno, la casa Bayer tie

ne publicada abundsnte bibliografia sobre este fendémeno, siendo -
l?

la teorfa mis moderna en este campo aquella que atribuye al hidré

geno la praternidad de este defecto.
Dursnte el secado al horno, el hidrdgeno que se produce -~
por reaccibn del acero base con el agua de composicidn del esmal-

te, segin 1la siguiente rezceidn:

Fe ¢ HZO — FelO ¢ H2

se disuelve en forma atémica en el acero. Dado que la solubilidad
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del hidrégeno en el acero disminuye con 1z disminucién de la tem-
peratura, después del enfriamiento, nos encontramos con el hidré-
geno en solucién sélida sobresaturanda, difundiendo y separéindose

por combinacién en forma molecular. Cuando llega a alcanzar la su
perficie, se producen en la misma, zonas loczlizadas de grandes -

preelsiones que pueden dar lugar a la rotura del esmalte.

‘No se ha encontrado aiin la explicacidén definitiva a este -
fendméno, por el cuul este defecto se produce con tanta frecuencia
en los aceros calmados y en muchisima menor intensidad en los ace
ros efervescentes, aunque 1lzs mis modernas teorias apuntan a la -
retencién del hidrégeno como inclusién gaseosa en las oguedades -

que existen en los aceros efervescentes.

b) Defecto conocido como "Concentraciones de carbono en la

superficie de 1z chapa'.

Estd demostrado que en la superficie de la chapa se produ-
ce una reaccién entre el corbono y el vapor de agua del esmalte,-
produciéndose los denominados "puntos negros" en la superficie --
del esmmlte. Cuando se trata de la esmaltacidn en dos capas, es -
la capa de fondo 1z que hace de amortiguador absorbiendo los ga--

ses que se producen en la reaccidn,

—_—
C ¢ H,0 Co + H,

Sin embdmargo, cuando se esmalta en directo 1a chapa, es ne-

cesario emplear chapa decarburada paraz evitar este defecto.

La observacién microgrifica de este defecto es sumamente -
interesante, pues se puede llegar a observar el punto negro a una
distancia considerable del nido de perlita, junto con el canal --

que han abierto los gases para salir al exterior.

En la Fot. NQ I, se puede apreciar claramente el canal pro

ducido por los gases para salir al exterior,
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Aparte de los defectos anteriormente sefialados, hay que =
hacer una mencidn muy especial del contenido en el acero de ele~-
mentos residuales tales comoj; Cobre, Niguel, Estafio, Arsénico, -
ya que al mostrar una afinidad para con el oxigeno menor que la
del hierro, se produce por oxidacidn de é&ste y posterior decapa-
do, una concentracidn en estos elementos en la superficie del a-
cero diez veces superior a la medin, segin estudios reslizados =-

recientemente por W. Oelsen, K.H. Sauer y H. BruckmanIO6.

Estos elementos tienen uﬁa iﬁfluencia decisiva sobre los
parametros operacionales de las lineas industriales de esmalta—-
cién, principalmente en el decapado y deposicidn del"flash de Ni
quel'. Cabe sefialar sobre todo, el efecto tan enorme del cobre -

como agente inhibidor del decapado.

Como composiciones modelo para una buena esmaltacidén en -
directo se pueden tomar las siguientes cantidades en elementos -

residuales:

Cu : 0,025 % Miximo
Ni : 0,020% "
As ¢ 0,020 % "
Cr : 0,020%
Ni + Cr + as : 0,050 %
Para el estudio de los parimetros operacionales con el a-
cero base de Altos Hornos de Vizczya, se montd en Laminaciones de
Lesaca, el primer laboratorio piloto de Espafia spara el estudio -

de la esmaltacidn directa.

Dejzndo a un lado estas consideraciones sobre el conteni-
do en elementos residusles y volviendo = los contenidos de carbo
no aptos para una buena esmaltacidn directa, podemos sefialar que
las diversas compafifas han fijado diferentes contenidos de carbo

no como 6ptimos para la esmaltacidn directa.
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aAsi entre otros podemos seiialar:

SOLLAC : 0,003 %
NIPON STEEL : 0,004 %
ITALSIDER : 0,005 %
BAYER : 0,006 %

Considero que los contenidos dzdos por SOLLAC y 1z WIPON
STEEL son excesivamente bajos, pues 1z experiencia nos ha demos-
trado que con contenidos de carbono de 0,005%, la chapa fabrica-
da en nuestras instalaciones, tenfa un comportamiento frente a -
la prueba de adherencia superior incluso a la chapa de proceden-

cin francesa (en este caso SOLLAC).

Por otra parte el ir . esos contenidos de carbono tnan ba=-

jos prolongaria innecesariamente los ciclos de decarbur.cidn.

For lo que respecta a las ventajas de la esmaltacidn di--
rects en una sola capa, cabe sefialar como 1l:s mis importantes, -~

ademis de evitar los defectos anteriormente sefinlados:

a) Se emplea menor cantid:d de esmalte ya que nos ahorra-

mos la capa de fundente & esmalte de fondo.

b)~Con la misma capacidad de horno, doblamos la produccidn
(en 1: pricticz se vienen = obtener sumentos de pro---
ducecidn de un 70%), ya que no tenemos que efectuar el

recocido intermedio de 1a capn de fundente.
¢) Ahorro considerable de energi:.,
d) Ahorro de mano de obra en las instalaciones.

e) Menores deformaciones en la chapa, ya gue al tener un
contenido de carbono muy bajo, los puntos de transfor-
macidn se elevan considerablemente, lo cu-l es benefi-
cioso en el recocido de coccidn del esmalte, donde las

temperaturas son del orden de 800-8500 C.
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Ahora bien, al no disponer de este producto de fabrica-
cién nacionul, los esmaltadores espafioles continuan hoy dfa u~
sando el método tradicional de dos capas. Otro factor que a mi
modo de ver ha sido importante en la decisidén de seguir por el
momento con el método tradicional por parte de los esmzltadores,
ha sido la crisis econdmica que ha retraido las inversiones en

dicho sector.

A pesar de ello, la instalacidn.de open-coil de Lesaca,
habfa producido a fecha de primero de Julio de I.977, 817 tone
ladas de material decarburado con destino a esta aplicacidn, -
de las cuales 6I4 Tm. se habfan enviado a diversos clientes con

pleno éxito.

El futuro por lo tanto en este sector es esperanzador -
para la chapa decarburzda, con ln previsible evolucidn de 1z -
tecnologia de esmaltacidn 2l esmalte directo. tdemis, se estd
desarrollando actualmente = nivel de laboratorio y en una sola
planta piloto en los Estados Unidos, un nuevo sistema de esmal
tacibén electrostitica por via seca que utiliza como acero base

materizl decasrbur=do.
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I0-I-2.- CHAPA DECARBURADA PARA APLICACIONES ELECTRICAS.-

El creciente desarrollo mundial de las industrias eléctpi
ca y electrdénica, ha impulsado paralelamente el desarrollo de —-
las calidades de chapa necesarias para este tipo de industria, -
como dato de este enorme desarrollo, séfialaremos que el consumo
de chapa para fines eléctricos ha pasado de ser 2 millones de Tm.
en 1.959 a 3,5 millones de Tm. en I1.969.

Juntamente con este enorme desarrollo cuantitativo, el --~
mercado mundial de la chapa eléctricz se ha visto forzsdo por ra
zones tecnoldégicas, a un completo cambio en sus métodos de produ
ccidén, para obtener productos de una mayor calidad. Faras darnos
una idea de la importancia que ha adquiridoe este problema, sefia-
laremos que en I.965 en los Estados Unidos, las pérdidas de ener
gia en materiales magnéticos se estimaron en 450 millones de dé-
lares, se deduce inmediatamente 1z necesidad de trabajar en la -

mejors de las czlidades de chapa eléctrica.

Exceptuando el hierro irmco, que constituye un materiasl -
ferromagnético ideal debido a su grun pureza, pero cuyo uso esta
muy limitado en el campo de l=s aplicaciones eléctricas por dos
motivos, el primero de los cuales es su baj:: resistividad y como
consecuencia de ello, la elevacién de las pérdidas eléctricas de
bidas a las corrientes de Fouczult, y el segundo lo costoso de -~
su obtencidn, ya que incluye recocid;s de hasta I2 horas en at--
mésferas con composicidén I00% de hidrdgeno a temperaturas com---
prendidas entre I.I00 y I.3000 C, todos los demds aceros emplea-
dos en aplicaciones eléctricas pueden incluirse dentro de 1ls si-

guiente clasificzcidn.

- Chapa mognética de grano no orientado.

- Chapa magnética de grano orientado, con orient-cidn de
"textura Goss" (110) (I00) .

- Chapa magnética de grano doblemente orientado segin 1z
"textura cubo" (0I0) ({100] .
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Pues bien, mediante lz aplicacién de la decarburacidn --
open-coil, se ha pretendido crear un par de gamas muy apropia--
po

das para un mercmlo como es el espafiol.

La primera de ellas consiste simplemente en decarburar -
chapas de calidad comercial, obteniendo uns chapa eléctricy que
puede sustituir a las calidades mis bajas del tipo de 1a de gra
no no-orientado, pero a un precio de coste mucho mis barato, ya

que no lleva incorporada ninguna cantidsd de silicio.

Este producto tiene su campo de aplicacibén comercial en

bequefios motores de corriente continua & alterna, tales como:

- Lavadoras

= Lavavajillas
~ Frigorificos
~ Aspiradoras
- Tocudiscos

-~ Limpiaparabrisas, etc.

La segunda de estas gzmas, obtenids mediante la decarbu-
racidén de chzpa de contenidos bajos en silicio, se situari, en-
tre la chapa magnética de grano no-orientado y la chapa magnéti
ca de greno orientado, ya que aungue propiamente es una chapa -
no~-orientada, presenta una permeabilidad superior o 1a chapi --
magq?tiCa de grano no-orientado de uso normal.

L4
Mediznte estas nuevas incorporaciones, la clasificacidn

de la chapa para usos eléctricos quedaria como sigue:

Chapa de calidad comercial decarburada.

~ Chapa magnética de grano no-orientado.

- Chapa magnética de grano no-orientado y decarburadn.
- Chapa magnética de grano orientado.

- Chapa magnéticz doblemente orientads.

Estas calidades se han obtenido tznto en su versidn "Fu-

lly-procesada", donde el cliente transforma la chapa directamen
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te, tal y como la recibe del proveedor, como en su versién "se-
mi-procesada', donde el cliente es el que le da a la chapa el -

Uiltimo recocido previo a su utilizacidn o conformacidn.

En nuestro caso ademds, para obviar parcinlmente la baja
resistencia de la chapa comercial decarburada para aplicaciones
eléctricas, introdujimos unz tercera forma de suministro, con--
sistente en dar a la chapa una pasada de dureza seguida de un -

revenido de alivio de tensiones.

Pasaremos a exponer brevisimamente los distintos facto--
res que influyen en las pérdidas de la chapa, para pasar segui-
damente o comentar los resultados obtenidos en el transcurso de

estos trabajos de estudio.

Sabemos que lns pérdidas en el nucleo de un transformador

son debidas principalmente a dos fzctores:

a) Pérdidas debidas al efecto de histéresis.

b) Pérdidas debidzs a las corrientes de Foucault.,

Ademis existen otras pérdidas que se denominan pérdidas

andémalas.

Las pérdidas debidas al efecto de histéresis, estdn basa-

das en la resistenciaz que oponen los dominios de magnetizacidn a

cambiar de orientacidén, cuando varian la intensidad y sentido --
L

del campo magnético.

Las pérdidas debidas a las corrientes de roucault son co-
rrientes que circul:n por el interior de los materiales magnéti-
cos, como result-do de las fuerzas electrouotrices inducidas en

los mismos.

La potencia perdida en estas dltimas, viene dada por la -

expresidn;
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Donde:
e : espesor de chapa
P : resistividad de la chapa
f : frecuencia
\
B : induccidn a que estd sometida

Las teorfas mfs modernas apuntan a que estas pérdidas son

proporcionzales al cuadrado de la velocidad de desplazamiento de

los dominios magnéticos. Por lo tanto para poder disponer de una
velocidad de movimiento pequefia, hemos de tener el ndmero sufi--
ciente de dominios, y por otra parte evitar los anclajes en su -

desplazamiento.

Los aceros decarburados que tienen una mayor pureza en su
red cristalina se encuentran en perfecta concord=nciz con lo an-

teriormente expuesto.

Para una descripcidén mis detzllada de estos fendmenos pue

de verse el trabajo de recopilacién de los profesores H.P, Stiwe
107 108

y J. Faustman .

y el trabajo de investigacién de P. Beckley
donde se relacionan estos fendmenos con el envejecimiento de los
aceros ocasionado por la presencia de carbono y nitrdgeno.
puY
Tenemos por lo tanto que las variables que influyen en la
.

cuzntin de las pérdidas magnéticas de un materisl se pueden enu-
merar como sigue:

\

- Purezz del material:

Se encuentra en intima relacidn con las pérdidas magndti-
cas, pudiendo decirse que la decarburacidén al elevasr el grado de

pureza del material disminuye las pérdidas del mismo.
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~ Tamafio de grano:

El azufre y el oxigeno tienen una decisiva influencia - -
en el tamafio de grano, mientras que la influencia del carbono no

es pricticamente apreciable.

- Resistividid del material:
1
En este aspecto la decarburacidn serd negativz, ya que al
disminuir la resistividad del material sumentsrdn las pérdidas.-
(Uno de los objetivos mediante lu adicidn de silicio es aumentar

la resistividad para de esta forma disminuir las pérdidas)
- Orientacidn cristalina:

La decarburacidn proporciona una textura mis nitida al mg -
terial, sobre todo cuando se trata de chapas con diversos conte~

nidos de silicio.
- En cuanto a los factores:

Frecuencia, espesor e induccidn magnética, no podemos ac-
tuar sobre ellos ya que nos vendrin condicionados por el uso del
material.

CHAPA Dx CALIDAD COMERCIAL DECARBURADA PARA APLICACIONES ELECTRI
CAS.~-

No es propésito mio el hacer un exhaustivo anflisis de la
chapa de calidad comercial decarburada, para encontrar uns expli

cacién mis detallada haré referencia a dos trabajos propios 109~

IIO. 8in embargo, dado que considero interesante este tipo de --
chapa para sustituir a algunas de las calidades de chapa magnéti
cz existentes en el mercado, expondré resumidamente los resulta-
dos obtenidos mediante la aplicacidén de recocidos de decarbura--

cibén open-coil, =z las c¢a2lid des de chapa comercial,
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Se inicié un plan de estudios Y ensayos primeramente g -
nivel piloto y posteriormente a escala industrial, consistente
en decurburar chapas de calidad comercial, sometiéndol:s poste-~
riormente a diferentes reducciones ¥ finalmente a recocidos a -
diferentes temperaturas. Este programa tenfa por objeto ver cual
era la repercusidén de los distintos grados de reduccidn y las -

diversas temperaturas, en las propiedades finales de 1a chapa.,:

Paralelamente, se inicid un pian complementario sl ante-
rior, consistente en efectuar los mismos ensayos pero realizin-
dolos sobre chapa comercial normal, es decir, no decarburada, -
bPara poder contrastar las ventajas que ofrecin el proceso de de

.« &
carburacion.

Los ensayos de pérdidas magnéticas fueron realizados me-
diante un cuadro "Epstein", los ensayos de carbono mediante un
analizador de carbono de lectura en voltimetro dlgltal "LECO",
¥ los demis elementos fueron determinados en un Espectrofotdéme-

tro de absorcidn atdmica.

En la TABLA No 2I, se puede ver 1s comparacidén entre los
result.dos obtenidos con chapa decarburada y no decarburada, --
con recocidos posteriores a 7802 C durante I2 horas, y en 13 TA
BLA N2 22, la misma comparacidn para recocidos de 5802 ¢ duran-
te I2 hor:s.

De un examen de las TABLAS 2I Y 22 se pueden sacar inme-

distamente dos conclusiones pricticas:

IQ,- La temperatura del segundo recocido es fundamental,
Ya que no sélo hace disminuir las pérdidas, (pasan de 3,7 watt/
Kgr. a I0.000 Gauss ¥y 50 c.pes. cuando 1g temperaturs de recoci
do es de 5802, a 3 watt/Kgr. a I0.000 Gauss y 50 c.p.s. cuando
la temperaturz se eleva a 7802 ¢, Para un mismo espesor de 0O )
mm) sino que la diferencia se hace mucho mds acusada cus ndo se

trata de chapa decarburada.
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Asi para 0,5 mm. y I0.000 Gauss a 50 CePeSe
Pérdidas decarburada Pérdidas no decarburada 2N -
s {lavw
3,7 h,3 16,21 %
T = 5800 C
817 912 5'7)"' %
3,0 3,7 23,33 %
T = 7802 ¢ '
6,6 8,2 24,24 4

29.- El rztio de reduccidn no es importante, a diferencia
de lo que ocurre con las calidades altas en silicio, esjecialmen-
te en 1s chapa magnética de grano orientado. Sin embargo, ésto es
vdlido s8lo cuando nos movemos entre relaciones de reduccidn com-

prendidas entre un 40% y un 70%.

3Q.- Como era de suponer no se aprecia pricticamente dife-
rencia, debida a la decarburscidn, en cuanto a caracteristicas me

cinicas se refiere.

bo.- La experienci- nos ha demostrado que bajar el conteni
do de carbono por debajo de 0,005%, para este tipo de aplicacio--

nes, es totalmente inutil y muy costoso economicamente hablando.

59.- Este tipo de material puede sustituir perfectamente, a
la chapa magnética de grano no orientsdo en sus calidades M-3,6 -
(3,6 watt/Kgr. a I0.000 Gauss y 50 c.p.s.) y M-3 (5 watt/Kgr. a -
I0.000 Gauss y 50 C.p.s.). Siempre que se suministre en estado se
miprocesado, ya que de lo contrario sus caracteristicas mecdnic:s
serian pobres, frente a los 36 a 40 Kgr./mm2 de resistencia que -

presenta la chapa magnética al silicio de esas caracteristicas.
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Precisamente, para paliar en la medida de nuestras posibi-
lidades este inconveniente de la baja resistencia de los materia-
les, es por lo que procedimos a elaborar otro jlun de ensayos pa-
ra elevar la resistencia de estos materiales, perjudicando lo me-

nos posible sus caracteristicas magnéticas.

Se trataba de centrar el material en las siguientes carac-

1

teristicas:
2 2 '
R (Kgr./mm") E (Kgr./mm A %
35/45 30/35 19/25

Para ello procedimos a dar al material pasadas comprendi=--
das entre un 8% y un 20%, seguidas de un revenido a 4502 durante
un periodo de I2 horas, (actualmente estd en estudio el rebajar -
dicho periodo de mantenimiento de I2 horas a 3 horas, habiéndose

realizado las primeras pruebas con pleno éxito).

Los resultados obtenidos de estas pruebas se pueden resu--
mir en la TAsSLA NQ 23, y para ver como habfan variado las pérdi--
das con relacién a los otros dos procedimientos anteriores s colo

camos un cuadro comparativo como se sefiala en la TABLA NO 24,

De la observacidn de los resultados de ests tabla compara-

tiva, observamos que: .
D -~ - » > ¥

IQ.- Para las caracteristicas mecdnicas que deseamos, son

interesantes reducciones del I0%.

20.~ Aunque ésto esté aln en estudio, y es prematuro dar -
una conclusién definitiva, de los resultados encontrados hasta el
momento, parece desprenderse, que reducciones de un 20% seguidas
de -un revenido de alivio de tensiones a 4500 C, son mas eficaces
que el método normal empleado por nosotros mismos desde un princi
pio, de dar a la chapa una reduccién comprendida entre el 40% y -

el 70%, seguida de un recocido a 580 C.
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S8i a ésto afiadimos los ensayos para reducir el tiempo de -
mantenimiento en estos revenidos de I2 a 3 horas, se comprende la
enorme importancia que tiene este asunto desde el punto de vista

econémico.

El campo de estudio sobre este tema queda abierto a poste-

riores trabajos.

1

Hasta la fecha del I de Julio de I1.977, se habian produci-

do 450 Tm. con pleno éxito.

CHAPA AL SILICIO DECARBURADA PARA APLICACIONWES ELECTRICAS. -

Dado que la chapa comercial decarburada, solamente puede -
sustituir a la chapa magnética en calid=des bajas, se pensé en a-
dicionar pequefias cantidades de silicio a dicha dnpa, con un do--—
ble objeto:

~ Aumentar la resistividad del material com 1la consiguien-

te disminucidn de las pérdidas magnéticas.,

- Mejorar las caracteristicas mecdnicas de estos materig--
les, haciéndoles aptos para su conformacidn medisnte troguelado,=-
ya que los anteriores materizles adolecian de resistencias muy ba
Jas que no eran las adecuadas para troguelar.

.

Con ello se obtendria por primera vez en BEspafia chapa mag-

nética de grano no orientado con las tolerancias de la laminacidn

en frio y obtenida en la bateria open-coil.

Para la realizacién de estas pruebas solicité de la aceria
lz realizacidn de cinco coladas esypeciales de 50 Tm. cada una, --
también se enviaron muestras a recocer al Centro Nacional de Ine--
vestigaciones Metalirgicas, al objeto de proder efectuar recocidos

a temperaturas elevadas.
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En estas pruebas se han recogido los distintos pardmetros

que intervienen en los resultados finales:

~ % de silicio

- Espesor de la chapa

- % de reduccidn en frio

- Ciclos de decarburacidn

- Temperaturas de los recocidos finales '
- Caracteristicas magnéticas

- Caracteristicas mecdnicas

No es mi propdésito hacer un estudio exhaustivo de la rea-
lizacidén de estas pruebas, donde se realizaron ensayos en el de-
capado, skin-pass, asi como ensayos del material en duro antes -
y después de decarburar para comprobar la capacidad de los tre--
nes. Para una informacidn mds detallada se puede ver el resumen

de estas pruebasIII.

En la TABLA NQ 25 se recogen los resultados finales de es
tas pruebas. Donde he agrupado los ensayos segin los diferentes
contenidos en silicio, y para cada contenido de silicio segin --

los diferentes espesores y ciclos de recocido.

Vamos a.sacar ahora algunas conclusiones a la vista de —=

los resultados obtenidos en este plan de ensayos y pruebas,

- Vemos que la temperatura alcanzada en el segundo recoci
do es fundamental en el valor alcanzado posteridrmente en las --
pérdidas magnéticas, ésto se puede apreciar en los ensayos I0I,-
I0I-bis y 102, I02-bis donde las mismas muestras fueron someti-—-
das primero a un recocido a temperaturas de 5802 C y posterior--
mente a un recocido similar a 8I59 Cj; la disminucidn en la cifra
de pérdidas a I0.000 Gauss y 50 C.p.s. variaba de un L49,27% en -

el primer caso a un 3%0,I16% en el segundo.
[} 5

Si comparamos los ensayos 100, I05; III, I20 y 116, IIO,-

donde la uUnica diferencia es 1a temperatura del segundo recocido,
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observaremos unos incrementos en las cifras de pérdidas del ====

36,50% y 36,13% para los dos primeros ¥y 30,02% para el tercero.

- Hasta que no alcanzamos el grado de acero correspon----
diente al 0,58% de silicio, no se aprecia claramente una eleva--
cién en la resistencia mecZnica, que se situa aproximadamente en
40 Kgr./mma. Esto es fundamentzal dado el proceso de troquelado ~

. . \
que sufren posteriormente estos materiales.

Pasemos ahora a efectuar una comparacién entre los mate--
riales obtenidos en la bateria de decarburacidn open~coil y los
obtenidos en hornos continuos, cuyas caracteristicas para diver-

805 contenidos de silicio, se detallan en la TABLA N2 26.

T A BL A Ne 26

PERDIDAS (I0.000 GAUSS) PERDIDAS (I5.000 GAUSS'

MATERIAL % SILICIO 0,469 mmn. 0,63 mm., 0,469 mm. 0,63 mm.

- 0,30 4,00 4,70 8,00 10,02

- 0,50 3,22 3,83 6,78 8,26
M-45 1,05 2,52 3,03 6,0k 6,96
M-43 1,50 2,17 2,52 5,08 5,83
}-36 2,25 1,84 2,15 I, Th 4,9k
M-27 2,80 1,62 1,91 3,72 4,26
M=-22 3,20 I,44 I,70 3,42 3,88
M=-I9 3,25 I,32 1,58 3,23 3,65

De una observacidn de ambas tablas, puede verse inmediata-
mente que los resultados obtenidos en la bateria open-coil son --
francamente mejores, y que se pueden cubrir las mismas calidades

de acero, con contenidos de silicio mis bajos.
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El que las producciones sean bastante inferiores en la ba-
teria open-coil que en los hornos continuos, constituye a mi modo
de ver una ventaja, ya que en el momento actual no existe en Espa
fa mercado suficiente para la instalacidn de una planta de produc

cién en frio de chapa magnética con hornos continuos.

Esto dltimo, junto con la posibilidad de producir la tota-
lidad de 12z gama de aceros magnéticos de grano no orientado con -
las tolerancias propias de la laminacidn en frio, hace a esta a--
plicacidén del open-coil, la mis interesante desde el punto de vis

ta industrial y comercial.

Independientemente de ir obteniendo nuevos grados de chapa
en la calidad fully-processed, mediante lz adicidn de mayores con
tenidos en silicio, en las actualidad el esfuerzo principal del es
tudio va encaminado a lograr una optimizacidn en la calidad 1llama
da semi-processed, la cual se suministra con pasada de dureza al
cliente, lo cual lleva consigo el que dicho cliente deba efectuar
el Wltimo recocido a 1la temperatura adecusda para lograr las mini
mas pérdidas magnéticus, basindose principalmente en el crecimien

to de grzno que lleva consigo dicho recocido.

En 1a TABLA N2 26 se puede ver la dnica prueba a escala in
dustrial que se ha realizado en Lesaca, con calidad semiprocesada,
y aungue las temperaturas no eran las mis correctas, el resultado

puede calificzrse de muy bueno.

M)

El trabajo actual de optimizacién consisfe en minimizar las
pérdidas magnéticas, en funcidn del tanto por ciento de carbono,-
de la temperaturg ¥ tiempo del recocido de decarburacidn, % de la
Pasada de skin-pass y temperaturas y tiempos del recocido final -
de crecimiento de grano. Un estudio similar sobre chapa de bajo --
contenido de carbono puede verse en el trabajo realizado por los

profesores N.G. Bochkov y G.V. P-arfenovII2 Y que por su interés -
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w

reproducimos en la TABLA NQ 27. La composicidn del acero emplea-

da por estos investigadores era:

C Si Mn Al

0,030 % 0,35 % 0,18 % 0,020 %

Los mejores resultudos obtenidos en estas pruebas fueron
cuzndo el recocido final se efectuaba a la temperatura de 8502 ¢,
aunque los resultados no diferian demasiado de los obtenidos —=--

cuando el recocido final se efectuaba a 8002 C.

En cuanto a la optimizacidén por pas=zda de skin-pass; este
es variable dependiendo de la temperatura y tiempo de los recoci

dos previos de recristalizacidn.

También en este caso, los resultados que esperamos obte--
ner con nuestra bateria open-~coil deberan ser mejores que los -=
aqui expuestos, ya que el recocido de recristalizacidn sers en -

nuestro caso un recocido de decarburacidn.

Guidndonos de los resultados obtenidos en este estudio, y
de 1l temperatura necesaria para la Sptima decarburacidén (TN —--
7102 C), estimamos que la pasada que nos proporcionarid las mini-
mas pérdidas estard comprendida entre un 3% y un 5%, seguida de
un recocido a temperaturas entre 8I02 C y 83%09 C durante un pe--
riodo de tiempo superior a tres horas ya gue se trata de un reco
cido en horno de campana.

3
Como puede spreciarse, las perspectivas de investigacidn

y desarrollo en este campo son Sptimas.



TABLA Neo

21

A.~ MATERIAL DECARBURADO, RELAMINADO EN FRIO Y RECOCIDO A 780¢ C DURANTE 12 HORAS

PERDIDAS (WATT/KGR.)

PERMEABILIDAD (GAUSS/OERST)

ESPESORES |=95-500 qAUSS | 15.000 GAUSS | 10.000 GAUSS 115.000 GAUSS | CARACTERISTICAS MECANICAS

0,50 mm. 3,0 6,6 4.860 4,580 NORMALMENTE A VOLUNTAD
DEL CLIENTE YA QUE SE SU-

0,80 mm. 3»3 11,3 3.970 3.150 MINISTRA SEMI-PROCESADO.

1,00 mm. 5,3 15,1 3.060 2.300

1,50 mm. 9,0 26,8 1.850 1.340

B.- MATERIAL

NO DECARBURADO, RELAMINADO EN FRIO Y RECOCIDO A 7809 C DURANTE 12 HORAS

0,50 mm,
0,80 mm.

3,7
4,9

8,2
12,0

3.960
3+150

2.920
2.150

L0 MISMO

= 88T -
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TABULA

‘N2 22

A.- MATERIAL DECARBURADO, RELAMINADO EN FRIO Y RECOCIDO A 5802 C DURANTE 12 HORAS

ESPESORES

PERDIDAS (Watt/Kgr)

PERMEABILIDAD (GAUSS/QOERSTED)

CARACTERISTICAS MECANICAS MEDIAS

10.000 15.000 10.000 15,000 R (XKgr/mm<) E (Kgr/mm< A %

0,50 mm. 3,7 8,7 3.690 2.770
0,65 mm, 4,3 9,7 3.580 2,110 30/33 18/24 32/37
0,80 mm. 549 12,2 2,620 1.710
1,50 mm, 11,1 26,4 1.550 1.083
B.- MATERIAL NO. DECARBURADO, RELAMINADO EN FRIO Y RECOCIDO A 5802 C DURANTE 12 HORAS
0,50 mm, 4,3 9,2 2.700 1.840

60 mm. 0 10 2,38 1.540
0,60 mm 5, »9 380 >4 31/34 19/26 30/35
0,80 mm, 6,0 13,5 2.330 1.590

4]

1,50 mm, 10,6 28,0 1.510 1,040

- 68T -
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MATERIAL DECARBURADO CON PASADA DE DUREZA Y REVENIDO A 450¢

TABLA N?

23

DURANTE 12 HORAS

| % REDUCCION |
ESPESORES | ANTERIOR AL| PERDIDAS (Watt/Kgr)|PERMEABILIDAD (Gauss/Oerst
ULTIMO REVE| 14 000 15.000 10.000 15.000 R E A
NIDO .
0,5 mm. 40% 4,7 10,1 2.740 1.830 42/47 40/45 6/9
0,8 mm, 21,5% 4,9 11,4 2.820 1.670 27/32 18/20 26/35
1,0 mm, 10% 7,9 16,8 2.020 1.690 34/36  25/27 19/22

- 06T -
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TABLA

Ne 24

TABLA COMPARATIVA DE PERDIDAS Y PERMEABILIDADES PARA DIFERENTES GRADOS DE REDUCCION Y DIFERENTES

TEMPERATURAS . -
% REDUCCION
ESPESOR| ANTERIOR AL | PERDIDAS (10.000 GAUSS)| PERDIDAS (15.000 GAUSS
giggMO REVE | 7800 ¢ | 5800 ¢ | 4502 ¢ | 7802 ¢ | 5802 ¢ | 4500 ¢ R E A
0,5 mm 40% 3 3,7 4,7 6,6 8,7 10, 42/47 40/45 6/9
0,8 mm 21,5% 3,9 5,9 4,9 11,3 12,2 11,4 27/32 18/20 26/35
1,0 mm 10% 5,3 - T+9 15,1 - 19,8 34/36 25/217 19/22
% REDUCCION
ESPESOR | ANTERIORAL | PERMEABI.(10.000 GAUSS)| PERMEABI.(15.000 GAUSS)
ULTIMO REVE .
—| 7802 ¢ | 5802 C | 4502 ¢ | 7802 C | 580¢ C | 4502 ¢
NIDO
0,5 mm 40% 4,760 | 3.690 | 2.740 4.580 [2.770 |1.830
0,8 mm 21,5 3.970 | 2.620 | 2.820 3.150 |1.710 | 1.670
1,0 mm 10% 30060 - 2.020 20300 b 10690

b X1

- 16T -



TABLA N2 25
TIPO HATERIAL: FULLY-PROCESSED
ENSAYO , RCOCIDO PERDIDAS PERMEABILIDAD |CARACTERIS. MECANICAS
e % Si |ESP. | % RED. |
TEMP. 1IGMPO (h) 10.000_ [15.000 |10.000 |15.000 | R E A TG
101 0,08 [0,63 | 50% DECARBURACION
64% 5802 12  L.L.| 6,23 | 12,72 1.620 | 1.415 30 |17 |33 7
33 123 | 39
101-vid 0,08 |0,63 | 50% DECARBURACION
' 64% 5802 12 L.L. |
815¢ 12 CENIM| 3,16 7,33 | 4.464 | 2.358
103 | 0,08 (0,63 | 50% DECARBURACION
58% 815¢ 12 CENIM| 2,86 6,52| 4.378 | 2.673 | 30 |16 | 34
' ' 31 |17 | 37
104 0,08 0,63 | 50% DECARBURACION .
58% 815¢ 12 CENIM| 3,06 6,78 4.460 | 2.862 | 31 |20 | 30
33 |21 | 31

Ty
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TABLA N 25
. TIFO WATERIAL: FULLY-PROCESSED
ZNSAYO - : RECOCINO PERDIDAS PERMEABILIDAD | CARACTERIS. MECANICAS
TEMP. TIE#PO (h) 10.000 |15.000 | 10.000 |15.000 | ® E A TG
100 0,10 | 0,63 50% |DECARBURACION
58% [580e 12 'IL.L. 4,41 1 9,07 | 2.611 |1.485 | 30 | 20 36 |7
2 38
105 @0 p,63 50% | DECARBURACION
58% 18152 12 CENIM 2,80 | 6,49 | 5.347 |3.086 30 |17 | 33
. 31 118 | 35
102 ;0,10 | 0,80 50% |DECARBURACION |
A 31 | 25 | 36
102-big 0,10 | 0,80 50% | DECARBURACION
46% [580e¢ 12 IL.L.
815¢ 12 CENIM | 3,31 | 3,87 | 4.464 |3.086 23 |10 | 28 2
" 24 |11 | 29

- £€6T -
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TABLA ©Ne 25
TIFO MATERIAL:FULLY-PROCESSED
ENSAYO , R+COCINO PERDIDAS PERMEABILIDAD |CARACTERIS. VECANICAS
Ne % Si | ESP. | % RZD. . .
TEMP, TIZMPO (h) ] 10.000 [15.000 | 10.000 15.000 | R E A TG
116 0,35 /0,50 | 50% DECARBURACION
32 23 | 32
110 0,35 |0,51 | 50% DECARBURACION
| 66,67% !815¢ 12 CENIM 2,61 | 6,12 | 4.464 2.290 | 33 | 21 | 30
34 22 | 31
109 0,35 1,50 | 50% [815¢ 12 CENIM 7,75 119,4 | 2,016 | 1.541 (36 |25 | 32
38 26 | 33

-66-[_
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TABLA Ne 25
TIPO WMATERIAL:FULLY-PROCESSED
ENSAYO | | RiCOCIDO PERDIDAS PERMEABILIDAD |[CARACTERIS. MECANICAS
"Ne | % Si |ESP. | % RED ' .
TEMP. TIEMFO (h) 10.000_|15.000 | 10.000 |15.000 R E A TG
111 0,58 {0,63 ]| 50% DECARBURACION
| 60% 815¢ 12 CENIM | 2,74 | 6,09 | 5.347 [3.488 |33 | 22 32
. : 5 23 | 33
120 0,58 10,63 50% DECARBURAQIONv
53,3% | 6502 12 L.L. 4,29 8,53 | 2.136 11.293 39 (26 [30 |7
45 34 | 35
107 | 0,58 | 1,50 | 50% DECARBURACION 8,3 20,65 | 1.908 |1.456 |38 |29 |30 | 7
40 33
108 0,58 1,50 50% 8152 12 CENIM 7,22 | 18,7 2.136 | 1.541 | 39 27 ;%
' 40 28 | 3

- 66T -
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TABLA ©N¢ 25

TIPO MATERIAL: FULLY-PROCESSED

ENSaYo | | R&COCIDO PERDIDAS PERMEABILIDAD |[CARACTERIS. VECANIGAS
N9 % S1 ) ESP. | % R&D. ' :
| TEMP. TIBMFPO (h) |10.000 [15.000 { 10.000 15.000 | R E | A TG
121 (0,83 ]0,50 | 50% DECARBURACION
58,24 | 7002 12 L.L. | 3,7 7,6 - - 39 |21 |32 7
40 30 | 37
123 [0,83]0,50 | 50% DECARBURACION _
65,24 | 700¢ 12 L.L. [ 3,8 7,9 - - 38 25 [ 31 7
39 28 | 32
130 0,83 0,50 | 50% DECARBURACION
66% 815¢ 12 CENIM| 2,21 5,48 - - 35 12213 | 4-5
. 37 24 | 31 &
114 | 0,83 (1,20 60% DECARBURACION 6,9 14,5 1.724 11.136 (40 |29 | 31 7
. 42 33 | 36
112 | 0,831,20| 60% 815¢ 12 CENIM| 5,23 |12,4 2.890 11.886 |41 | 29 | 28
| 42 30 | 32
115 | 0,83 1,50| 50% DECARBURACION 817 117,98 | 1.526 |1.086 |41 | 30 | 31
4 ’ 31
113 0,83] 1,50 50% 8152 12. CcENIM 6,46 | 16,3 2,375 | 1.744

- 96T -
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TABLA ©NO 26-8
TIF0 MATERIAL: SEMI-PROCESSED
ENSAYO R4COUCIDO PERDIDAS PERMEABILIDAD | CARACTERIS. MECANICAS
N % Si | ESP. | 5 RAD. - _
TEMP, TIfMFO_(h) | 10.000 [15.000 {10.000 ]15.000 | R E A TG
124 0,83 0,50 | 50% DECARBURACION
61, 8% 7002 12 IL.L.
9,1% 7002 12 IL.IL. 2,8 6,4 - - 55 47 | 9,2 | 2
131 0,83 0,50 | 50% DECARBURACION
9.7 815¢ 12 CENIM | 1,7 4,69 - - 33 118124 | 2
35 20 26 ‘

- L6t -
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TABLA No 27
REC, FINAL A 8508 C DURANTE 3 HORAS
RECOCIDO .
RECRISTALIZA. PASADA | PERDIDAS % C R TAM. GRANO
TEMP. TIEMPO (h) % 10.000 | 15.000) Kg/mm2 SUP.| CENT.
6809 20 1 2,8 6,2 0,020 31,0 3 7,
3 3,0 6,5 0,025 31,0 3 5
5 245 5,5 0,022 29,0 2 3
8 2,6 6,0 0,022 30,0 3 3
10 2,8 6,2 0,023 31,5 5 4
6009 20 1 3,1 6,7 0,025\ 31,0 2 7
3 2,9 6,4 0,023| 31,0 b 8
5 2,5 5,7 0,028| 30,0 3 3
8 2,4 5,0 0,026| 30,0 3 3
10 2,5 Sk 0,027| 30,0 L 5
6800 15 1 3,0 6,5 0,028| 29,0 3 7
3 2,9 6,2 0,026| 30,0 3 7
5 2,8 6,0 0,024) 30,0 3 8
8 2,8 6,1 0,026 2?,0 5 3
10 2,9 6,2 0,027| 31,0 5 5
7602 15 1 e 6,1 0,024| 30,0 4L 7
3 2,5 5,5 0,023| 31,5 3 6
5 2,6 5,7 0,025 29,5 2 3
8 2,9 6,2 0,021| 30,5 3 3
10 3,0 6,3 0,027| 29,0 k 3
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TABLA No 27
REC. FINAL A 8002 C DURANTE 3 HORAS
RECOCIDO
RECRISTALIZA. PaSADA|  PERDJIDAS % C R TAM. GRANO
TEMP, TIEMPO (h] % 10.000| 15.000 Kg/mm2 SUP,| CENT,
680¢ 20 I 3,0 6,6 0,022 29,0 4L 7
3 2,7 5,9 0,024 28,0 3 L
5 2,6 5,3 0,025 29,0 b 3
8 2,6 5,6 0,027 30,5 5 4
10 2,8 6,0 0,028 29,0 5 5
60092 20 1 3,2 7,2 0,026 29,0 5 7
3 3,0 7,0 €,028 34,0 5 6
5 2,8 6,2 0,022 30,5 L 6
8 2,5 5,4 028 30,0 3 6
10 3,0 6,8 0,024 32,0 4 6
6802 15 1 3,4 7,2 U025 30,0 5 7
3 3,2 6,8 v,027 31,0 3 7
5 3,1 6,5 0,021 31,0 3 6
8 3,1 b,2 0,023 30,0 4 4
10 3,2 b,2 0,024 28,0 5 5
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I0-I-3.- APLICACION DEL RECOCIDO DE DECARBURACION A4 LA CHAPA ESTABILI-
ZADA , FARA LA OBTENCION DE CHAPA DECARBURADA-ESTABILIZADA PA
RA EMBUTICIONES EXTRAPROFUNDAS. -

Las crecientes exigencias tecnoldgici.s y de mercado, han -
obligado a los fabricantes de chapa a obtener calidades superio--

res a las que se veniun empleando hasta hoy en dfa en el mercado.

Desde mi punto de vista, este mercado puede dividirse ac--

tualmente en dos grandes grupos:

A) Materiales con destino a embuticidn extrzprofunda con -

exigencias de calidzd norm:les.

B) Materinles con destino a embuticidn extr.profunda con =~
exigenciass de c¢21idad muy elevadas Yy para aplicaciones

especiales.
Dentro del primer grupo incluiremos:

- Los aceros calmados y estabilizados al aluminio,

- Los aceros denitrurados.

- Los aceros efervescentes para embuticidn extroprofunda.

-~ Los aceros calmmados obtenidos en horno continuo.

No voy a comentar, 1= materia prima, proceso de obten-——-
cién y el recocido final de este tipo de aceros. Simplemente se-
fialaré que en los aceros efervescentes para embuticién extrapro-
fundi: la composicién quimica debe estar extraordinariamente ajus
tada, y que los recocidos en continuo iniciados por 1z "NIPON -—-
STEEL" y 1a "NIPON KOKAN" pueden revolucionar completamente los
sistemas de recocido convencional actuzlmente vigentes en las -~
plantas de laminacién en frio. Para una visidn detallada del te-

ma referiré al lector un trabajo resumen del propio'autor113
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Dentro del segundo grupo, materiales con destino 2 embuti-
cién extraprofunda con exigencias de calidad'muy elevadas para a-
pPlicaciones especiales, podemos considerar incluidos los materia-
les calmados al Titanio y al Niobio y nuestra chapa Estabilizada-

Decarburada.

Ho haré referencia agui tampoco, al proceso metaldrgico ni
a las texturas de embuticidn de estos tipos de materizles, un es-
tudio bastante completo de ambas puede verse en los trabajos de -

Rollin E. Hook114 ¥y D.Jde. Blickwedells.

Haré solamente mencién al tema referente a 1z cantidad de
Niobio o Titanio que se encuentra en solucidn sélida en la ferri-
ta, ya que el Niobio o Titanio que se encuentra combinido en for-
ma de carburos es totalmente inoperznte, y ademds no puede ser e-

liminado dicho carbono en 1 bateria open~coil,

En el caso del Niobio, la cantidad que se encuentra en for
ma de solucidén sélida en la ferrita puede calcularse de acuerdo -
con la siguiente expresidn:

% Al

b.
Nbyopa1 = 7275 X % C - 6,65 | % N - ——Solub.

Nb =
en fase ot 1,93

Para optimizar la embutibilidad mediante la consecucidn de
la textura adecuada cabe sefialar que:
<

Cuando el Nby sew $01025%, obtenemos valores de T medio m

= I,44 - 1,60, similares a los de un acero calmado al aluminio.

Cuando el Nbp e o ® 0:025%, obtenemos valores de T medio =
= 1,90 - 2,20, superiores a los de un acero ordinario calmado al

aluminio.

Ti
C+ N

En lo que al Titanio respecta, la relacidn

> 6 -
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ha de cumplirse para obtener indices medios de anisotropia nor--

mal superiores a I,5.

Debido a que en nuestra aceria no se podia desgasificar -
el material, requisito indispensable para la obtencidn de los a-
ceros calmados al titanio y niobio de los que venimos hablando,-
este hecho nos conduciria a que en la produccidn de estos aceros
el carbono se nos combinarfa con el titsnio Yy niobio en forma de
carburos, impidiéndonos por lo tanto eliminarlos en la bateria -
open-coil, y anulzndo totalmente la'influencia de estos dos ele-

mentos en la aleacidn.

bor ello se pensé en decarburar materiales que habfan si-
do previamente estabilizados, Para tratar de lograr una embutibi
lidad similar a la de estos tipos de aceros., De esta forma ten--
drizmos un material con el nitrégeno fijado en forma de nitruros

y el carbono eliminado mediznte la decarburacidn open-coil.

Yo lmas investigaciones prev1 15 de los wprofesores D.E. Wi
se y D.A. KarlanI6 en los luborstorios de 1la Bethlehem Steel, -
habian efectundo algunos estudios orientzdos hacia 1z obtencidn
de mejores indices de embuticidn r, medinnte recocidos de acero
estabilizado a mis alta temper-tura que la normal. Pars ello era
necesario decarburar previamente el material con objeto de evi--
tar la austenizacidén del acero, con la consiguiente destruccidn

de la textura de recristalizacidn.

Dando figuras similares z la FIG. N2 23.ref. II6. Donde -
se puede ver una relacidn del indice T y del tamanio de grano con

la temperatura de recristzlizacidn.

Por lo tanto, con el doble fin de obtener un acero total-
mente antienvejecible y al mismo tiempo mejorar su fndice r, ini

cié un plan de estudios Para lanzar al mercndo un vroducto capaz

de competir con los materiales calmados al titanio o al niobio,~-
consistente en decarburar materizles estatilizados, dindoles ade

mis otro recocido o una prolongacidén del mismo g temperaturss --

nis elevadas.
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Todas las pruebas y enszyos se h:n resumido en la TABLA NQ
28 y para un estudio mis profundo remitiré al lector a los traba-

jos del propio autorII7.

Estos ensayos consistieron en decarburar materi.les en ——-
nuestra bateria open-coil, para después efectuar una serie de se-
gundos recocidos en el horno de laboratorio a diferentes tempera-
turas. También se efectuaron un- serie de pruebas comparativas,' -
para ver el comportamiento de materinles estabilizados normailes,-
(es decir sin efectuar una decarbur:zcién previa) frente a los mis
mos ciclos dé recocido.

De un anglisis detallado de estas pruebas, puede verse, --
que efectivamente los resultados obtenidos en los ensayos N@s 2 y
4, recociendo a 8002 y 7500 respectivamente, materiales gque ha---
bian sido previamente decarbur=dos, eran muy buenos en lo gque a -
limites elisticos se refiere. Por otra parte de 1la comparacidn de

los ensayos Nos I y 2 se puede apreciar quej un materigl estabili

‘zado y deczrburado a 7I0Q C, que presentaba un fndice de anisotro

pia normal de I,I5, mediante la aplicacidén a dicho material de un
segundo recocido a 8002 C en el laboratorio, se elevd dicho indi-
ce de anisotropia normal a I,41, Tengo que sefizlar a modo de inci
50 que &l valor amormalmente bajo del indice T en el materinl de

partida, hacia pensar, que no habfa habido 1a dese:da induccién -

de la textura adecuada por parte de los precipitados de nitruro -

de aluminio, bien ses por la no combinacidén del aluminio con el -
nitrégeno en la acerfa, o bien por haberse elevado demasiado las
temperaturas de bobinado en 1a laminacidn en caliente, ya que las
reducciones posteriores en la laminacidn en frio y los recocidos
aplicados fueron correctos. El partir de una materia prima que no
estaba convenientemente estabilizada, fue en mi opinidn 1a causa

de no haber alcanzado los valores del {ndice F deseados.
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Un segundo punto a considerar, es que la aplicacidén de re-
cocidos '"Duplex'" con temperaturas en dichos recocidos por debajo

de 7509 C, como puede verse en los ensayos N28 3, 5 y 6 no repor-

- taba ninguna mejora en las caracteristicas mecdnicas del material.

También se realizaron paralelamente una serie de ensayos -
sobre material que estaba estabilizado normalmente, (es decir sin
proceso de decarburacidn), sometiéndolo a procesos similares a —-
los anteriormente descritos para los msteriales estabilizados-de~
carburados. De estos ensayos se pudo deducir que no habia ninguna
mejora en las caracteristicas mecdnicas por el empleo de tempera-
turas méds altas en el recocido, o bien el empleo de recocidos "Du

plex", ésto puede verse en los ensayos Nes 7,8,9,10 y II.

Debido al bajo contenido en carbono del material que agui
se ensayd, no parece probable una destruccidén de la textura por -
transicidén a la zona custenitica, sino m&s bien que es la propia
decarburacién la que favorece el desarrollo de una textura de re-
cristalizacidn diferente, en este punto considero por lo tanto in
suficiente 1la explicacidn dada por los profesores D.E. Wise y D.A.
KarlanI6, en el sentido de que la decarburacidn previa tenfa co-

mo dnico objetivo el evitar el Paso a la zona austenitica.

En este sentido parecen apuntar tambidn las observaciones
microgrdficas realizadas, asi en la micro NQ 4 puede apreciarse -
un material estabilizado, en la micro NO 7 un material estabilizi
do que ha sido decarburado a 7I02 durante I2 horas, seguido de un
recocido "Duplex" a 8002 C. De lo gue aqui puede»observarse pode~
mos pensar que conforme aumenta la temperatura, va desapareciendo
la estructura pan-cake asociada normalmente a una textura {III} -
[IIO], para ir dando paso a estructuras de tipo equiaxico mis pa-
recidas a las que podemos observar en las micros NOs 9y I0 y que

corresponden - un material calmado al titanio.
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En lo que al tamafio de grano respecta; en las micros NOS T
¥ 2 se puede apreciar que no hay diferencia notable en el tamafio
de grano entre.un material efervescente normal Yy un material efer
vescente que ha sido decarburado, y en los micros Ne8 4, 5 y 6 --
puede verse la diferencia microgrifica entre nuestro material (mi
cro N@ 4) y el material estabilizado de importacién micro NO 6. -
En la micro N2 5 (que es la micro NQ 4 a x 520) se puede apreciar
de forma muy clara la estructura pan-cake que acompafia a estos a-

ceros.

En este sentido los trabajos de D.A. Karlyn y R.W. ViethIIB
sugieren una dependencia lineal del valor del indice de anisotro-

pia normel T con el tamafio de grano segun la expresidn:
r = r -K.n
o

Siendo:

una constante

[= B

¢ el tamafio de grano

21

un valor constante dependiente de cada tipo de mate--

rial.

Recientes trabajos de investigacidn de los profesores Ka--

119

zuo Matsuo.y Takayosh Shimomura sobre el efecto de la decarbu-

. P L SR
racion en aceros efervescentes, dan una férmula concordante con -

sus trabajos experimentales: -
’ y
;=;04‘K i_ 1
Va Vdo

Siendo ;o un valor dependiente del % de reduccidn y del --
I

. I ~ .
contenido de carbono. Y (1F§ ng) » queé nos seilala la influen
ciz del tamafio de grano en el indice de anisotropia normal r, fun
cidn de factores tales como la temperatura de recocido del acero
¥y el contenido de oxigeno del mismo. Por lo tanto, considero la =~

explicacidén dada por los profesores D.E. Wise y D.A.. KarlanI6 co
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mo incompleta, 21 menos en lo que al fendmeno de decarburacidn

refiere.

Con base a estos estudios tedricos, preparé dos ciclos,
uno de ellos consiste en decarburar material estabilizado. Con

material asi preparado se consiguieron embutir por primera vez

s5€e

el

en

Bspafia con material nacional, diversos tipos de bafieras de difi--

cil embuticidn y que hnsta el presente se venian haciendo con ma-

terizl de importacidn. Sobre las I0 Tm. que se probaron el éxito

fue completo ya gque ninguna de las piezas embutidas rompid.

En cuanto al segundo ciclo preparado, se tiene pensado su

empleo para competir con los maxteriales especiales de importacidn,

materiales calmados al titanio & niobio. (ver anexo NQ I, espe--

cial)



TABLA Ne 23
e TIPO DE AT PRIMER SEGUNDO COMPOSICION QUINMICA
PROBETA ) yargnzar | PROCEDENCIA | iooeTno | RECOCTDO - ‘
| LBMP, TIEMP, |TEMP, TIEWP.|C % | Mn % | A1 %[ Si% P4 [ 5%
130 | ESTABILIZADA
(1) 131 | DECARBURADA L.L. 7102 11 - 0,004y 0,34 (0,035(0,010 [0,025(0,020
132
120 | ESTABILIZADA
(2) 121 | DECARBURADA L.L. 70 11 8002 16,5 0,004 0,34 {0,035 (0,010 0,025 |0,020
122 | REC. DUPLEX )
150 | ESTABILIZADA ‘
(3) 151 | DECARBURADA L.L. 7102 11 700¢ 21,8 0,004 0,34 |0,035[0,010 |0,025 0,020
152 | REC. DUPLEX
161 | ESTABILIZADA
(4) 162 | DECARBURADA L.L. 7108 11 7502 12,9 10,004 0,34 {0,035(0,010 0,025/0,020
REC., DUPLEX
7]

- Te -

Qe



TABLA ©Ne 28
ARACTERISTICAS MECANICAS .
CARACTERISTICAS MECANICAS OBSERVACION METALOGRAPICA
R E A % ro r4_5 r90 ra n
30,2 18,6 39,2 1,32 EL MATERIAL DECARBURADO MUESTRA
(1) 29,5 17,4 39,6 0,95 1,15 0,219 UNA ESTRUCTURA PAN-CAKE MENOS -
29,7 17,3 40,1 o 1,38 ACUSADA QUE LA DE UN ACERO QUE
HA SIDO ESTABILIZADO SOLAMENTE.
25,6 | 8,3 39,3 | 1,755 |
(2) 26,4 8,4 31,6 1,07 1,41 0,238 AL SER RECOCIDO POR SEGUNDA VEZ
25,5 8,4 39,6 1,745 A 8009 HA DESAPARECIDO PRACTICA
MENTE LA ESTRUCTURA PUN-CAKE
26,4 14,7 40,8 1,45 ,
(3) 27,4 | 13,6 | 39,9 0,94 1,20 | 0,259
26,7 - 4297 1)48
26,7 9,04 37,3
(4) |
26,17 8,95 34,8

- ¢Te -~

AR
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TABLA N 25
I TIPO DE | PRIVER SEGUNDO MPOS
propera | TLEO —— | e COMPOSICION QUIMICA
| MATERIAL WWOBDENCIA | mcocino | ®ECOCTDO , :
LGMP. TIFMP, |TEMP, TIEWP.)C % | Mn % | Al %|Si% | P% [ S %
171 | ESTABILIZADO:
(5) 172 | DECARBURADO L.L. 710 11 650¢ 15 (0,004 0,34 0,035 | 0,010 {0025 P,020
REC. DUPLEX
181 | ESTABILIZADO
(6) 182 | DECARBURADO L.L. 70¢ 11 560¢ ' 14,5p,004| 0,34 10,035 | 0,010 0,025 P,020
REC. DUPLEX |
400 | ESTABILIZADO
(7) 401 |REC. SIMPLE L.L 580e 12 - 0,044 0,27 (0,049 -  0,025(0,020
402
300 | ESTABILIZADO
(8) 301 | REC. SIMPLE L.L. 8002 12,5 - 0,044/ 0,27 {0,049 - 10,025/0,020
302 |
|
{

- £€Te -



TABLA N2 28

CARACTERISTICAS WMECANICAS OBSERVACTON METALOGRAPICA

0. n

28,24 | 18,4 38,9

5)
( 28,01 | 18,2 36,8

2745 17,75 38,5

& . ]
(&) 27,1 17,35 44,8
(7) 30,5 19,1 47,5

30,3 16,8 39,4
29,4 19,6 35,1
(8) 30,6 20,3 35,2

30,1 18,4 35,7

- vtz -
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T ABLA N2 23
o TIPO DE | ) PRIMER ST N
PROBETA |, -~ PROCEDEN ‘ SEGUNDO COMPOSICION I
MATERIAL Q CIA  RECOCIDO 2E006TT0 . S QUIMICA ‘
LUMP. TIEMP. |TEMP. TIEMP.)C % | Mn % | A1 % |Si% [ P% | S %
290 |ESTABILIZADO L.L. 8002 14,25 - 0,044 0,27 0,049 | - 0,025 | 0,020
| (9)291 | REC. SIMPLE
292"
330 | ESTABILIZADO
(10) 331 | REC. SIMPLE L.L. 5802 12 - D,049| 0,33 10,030 | - 0,028 | 0,020
332
340 | ESTABILIZADO ;
(11) 341 | REC. DUPLEX L.L. 580¢ 12 8ooe  14,250,049| 0,33 /0,030 - |0,028( 0,020
342
10 | CALMADO AL
(12) 11 | TITANIO ALEMAN - 0,024/ 0,32 i0,011/0,023 |0,012| 0,01 (Ti)
12 0,107
!
N
2
N
i




T ABLA Ne

28

CARACTERISTICAS MECANICAS

E

OBSERVACION METALOGRAFICA

2,35

‘ A % T, r4§ :90 rm n

(9) 29,55 | 18,69 | 35,5

28,29 | 17,50 36,5

30,5 | 17,95 39,75
(10) 30,6 | 19,60 | 38,40

30,4 (19,35 37,85

28,12 19,27 30,2
(11) 27,97 20,09 34,3

28,53 18,31 30,6
{12) 31,6 | 15,8 38,8 1,83

1,72 1,905 0,250

- 9T¢ -



TABLA Ne 26

N TIPO DE R, PRIMER SEGUNDO COMPOSICION QUIMICA
4 U 3
PROBETA |yargriap | PROCEDENCIA | oni0cID0 | RECOCTDO = ‘ .
LeMP, TIEMP, | TEMP. TIEMP,|C % | ¥n & | AL %!Si% (P % | S
20 | ESTABILIZAD| FRANCES - - p,068 0,34 10,049 0,0072 10,020 | O
(13) 21 . (SOLLAC) (as)
‘ 0,060

22

- L2 -




TABLA Ne 28

CARACTERISTICAS HMECANICAS

OBSERVACION METALOGRAFICA

R E A % T, r 45 r9 0 ra n
30,0 20,4 38,5 1,82

(13) 30,1 20,2 38,8 1,135 1,50 0,218
31,2 21,2 42,5 1,90

- gT¢ -
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ANEXO No I - ESPECIAL

CICLO ESPECIAL PARA USOS DE EMBUTICION EXTRAPROFUNDA PARA APLICA-
CIONES MUY ESPECIALES.-

A
G
50"
I Ree. DPUPLEx _\
He /| _
/’ REC. DEcanm®. W ] I \x
/| i | \
/ [ \
// t,_ 6h . / l, 104 1
J/l/ ! . r )
Mot a4
]
/L am )
/.
/] |
/ i
J)/"I
Tiem pos

-~ Partiendo de material estabilizado
- Calentamiento hasta 4500 y palier de 2 horas
- Inyeccidén de vapor a 6202 C (P.R. 280 C, H, : I0O%

N2 t 90%; CAUDAL : 60 m3/h)

- Recocido decarburante a 7I02 durante 6 horas

~ Secado de I hora para eliminar el excego de vapor de
agua

- Elevacién de 1la temperatura a 7500 manteniendo en ess
temperatura un periodo de tiempo comprendido entre IO
y I2 hores (CAUDAL : 28 m>/h)

~ Enfrismiento normal hasta 1la temperatura de 1202 ¢ --
(CAUDAL : 28 m’/h)

~ Toma de muestras en la miquina de expansidn ¥y anfli--

sis de laboratorio.
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I0-I-4.~ APLICACION DE L4 BATERIA DE RiECOCION OPEN-COIL A LA OBTEN-

CION DE CHAPA AZULADA, -

La necesidad de suministrar en ocasiones chapa azulada y -
sobre todo las crecientes demandas en el campo de los flejes de -
embalaje, (flejes pintados, lacados, azulados, etc.,) me llevd a' -
pensar en la utilizacidn del open-coil, para poder competir con -
los flejes de procedencia exterior, los cu-les son obtenidos en =
hornos continuos, siendo sometidos a continuacidn a un austempe--
ring en bafio de plomo, el cual les confiere unas caracteristicas
mecinicas idoneas, que juntamente con un color azulado los coloca

en un standar de calidad muy elevado.

La idea de obtener fleje azulzdo en la bateria open-coil, -
es una aplicacidn directa del estudio de 1n fisico-guimica de las

reacciones en la bateria open-coil.

Se trata por lo tanto de obtener un fleje que cumple las -

siguientes condiciones:

2) No se decarbura, de esta forma se mantendran las carac—

teristicas mecfiniczas.

b) Al mismo tiempo debe tener uni coloracidn nzulada en su

superficie.

Para ello eraz necesario efectuar después de ls laminacidn
un revenido en lugar del habitual recocido, ya que con las tempe~
raturas altas del recocido se disminuird 1la resistencia por deba-

jo de los limites especificados.
De esta forma:
- Mediante un revenido a 450Q C se lograba mantener las -—

caracteristicas en resistencia pero al mismo tiempo colocar el a-

largamiento del material entre los limites especificados 6 - 7%
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- 4 esta temperatura de 4502, el coeficiente de difusidn

del carbono puede expresarse mediante la fdérmula:

80. 2 -

D, = 0,394 ., exp. (- _QR%EQ ) mn- sg o
A L"SOQ C eoelsss DC = 6’38 . 10—9 sz Sg-l
7009 C veveven D_ = 5,9 . 1077 om® sgt

Por lo tanto el carbono no difundird y no se nos produci

ri el fendmeno de la decarburacidn.

- Es necesario inyectar la suficiente cantidad de vapor
de agua y disminuir al mismo tiempo el % de hidrdgeno para que
entremos amplinamente en la zona de oxidacidn del material, pro-

duciéndosenos la deseada colorszcidn azulada.

En base a estas consideraciones tedricas se prepzré una
prueba a escala industrial, segiin el ciclo gue puede verse en
el ANEXO-ESPECIAL NQ 2 y cuyos resultados pueden verse en la -
TABLA NQ 29, constituyendo un éxito total dicha yrrueba, tanto
desde el punto de vista de caracteristicas mecinicas como des-

de el punto de vista de coloracidn,

Los resultados hacen posible por lo tanto la competencia
con los materizles de importacidn en unas condiciones econdmie—

cas favorables para nosotros.
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ANEXO-ESFECIAL No 2

CICLO EMPLEADO PaRi LA OBTENCION DE CHArA AZULADA CON DXSTINO A

FLEJE DE EMBALAJE, -

- MATERIA PRIMA: Material comercizal sin ninguns responéa-

bilidad.
- Ri&DUCCION: 55%
« CICLO DE AZULADO:

Temperatura punto alto
Temperatura punto bajo
Caudal de gas H.N.X.
Composicidn del gas
Punto de rocio
Inyeccidén de vapor a
Mantenimiento con wvapor
Secado

Retirado de la mufls

: 4602 ¢
4500 ¢
: 60 m3/hora
: 5% H,
s 250 C
4500 ¢
4 noras
1 hora
1202 C



TABLA N2 29

T

CARACTERISTICAS MECANICAS COMPOSICION QUIMICA
ROLLO ESPESOR | HRD R E A % C ANTES DE AZULAR % C DESPUES DE AZULAR
. BS ’ 0,042 0,040
010 E C 0,88 92 | 59,9 | =~ 6,5 0,046 0,046
BI 0,043 0,040
BS 0,044 0,040
BI 0,043 0,043
BS 0,037 0,037
020 E C 0,88 90 | 57,9 | - Ts5 0,034 0,033
BI 0,037 | 0,036
BS 0,046 0,041
020 I C 0,90 89 | 56,6 | - Ty5 0,049 0,047
BI 0,041 0,041
NO HA HABIDO DECARBURACION

- 81q T2
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I0-I~5.~ OTRAS APLICACIONES A NIVEL INDUSTRIAL DE Lia CHAaPiA TRATADA
MEDIANTE EL YROCEDIMIENTO OPEN-COIL.-

Se trata de dos aplicaciones del miaximo interés desde el
punto de vists cientifico e industrial, es por ello, por lo gue
las mencionaremos aqui a pesar de ser productos no fabricables

en nuestrs bateria open-coil.

La primera de ellas es la denitruracidn, sobre la que ya
hemos tratado algo en algunos apartados de esta tesis doctoral,
la segunda es la alfatizacidén, y ambas constituyen dos posibili
dades mas dentro de la gama de productos fabricables en el open

-coil.

OBTENCION DE ACEROS ALFATIZADCS MEDIANTE EL OPEN-COIL, -

Este procedimiento de concepcidn totalmente nuevo, ha --
constituido un enorme esfuerzo de investigicidn por parte del -
consorcio belga CUCKERILL, que ha obtenido a escala industrial

este producto.

La cromizucién 6 alfatizacién, consiste en transformar -
en acero inoxidable, una capa de unas centésimas que juega un -
papel decisivo en la proteccidn del material. Esto se logra me-
diante la difusidn a altas temperaturas del cromo aportado a la

.

superficie en forma de halogenuros de cromo.

Era sabido que en los métodos de cromatizacidn convencio
nales por paguetes, las piezas estaban rodeadas por una mezcla
de sélidos inertes (6xidos inertes) y activos (aleaciones de ——
cromo), y no podia evitarse una sinterizacidn parcial, por otra
parte también era sabida la afinidad del cromo por el carbono,-

formando carburos de cromo de extraordinaria dureza.
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Mediante el empleo del open~coil para la cromatizacién

se puede lograr:

- La eliminacién de todo contuacto en fase sélida.

- Se elimina también la posibilidad de formacidn de car
buros de cromo, ya que el acero base se encuentra de-
carburado.

- Se incrementa de forma muy notuble la produccidn.

Los laboratorios de investigacidén del grupo COCKERILL,-
sefialan que en este proceso, se emplea como fuente de cromo un
ferrocromo poroso embebido en halogenuros de cromo. Estos halo
genuros de cromo en contacto con la banda, depositan sobre ---
ella dtomos de cromo. El mecanismo de la deposicidn en investi

gacibén actu:lmente puede darse en las formas siguientes:

~ Recubrimiento : Cr x2 eeesees Cr & x2
- Reduccidn por hidrdégeno : Cr X, eeesss Cr 4 xH
-~ Intercambio : Cr x2 essesee Cr 4 Fe x2

Mediante estudios de laboratorio se ha encontrado recien
temente una relacidén muy estrecha entre el mecanismo de deposi-
cidén del cromo en la banda Yy el contenido de carbono, aparecien
do que para contenidos de carbono inferiores a 0,003% €l meca--
nismo es el de intercambio, sin embargo cuando el contenido de
carbono se situa en 0,08%, se puede afirmar, gue ademids del me-
canismo de intercambio los otros dos mecanismos juegan un papel

fund=mental.

Esta capa cromizada se presenta bajo la forma de una ca-
pa de cinco a diez centésimas de milfmetro en estructura basil-
tica ferrftica, el contenido en cromo del acero ferrftico varia

de 25% a I2% siguiendo el esquema que se puede apreciar en la -
FIG. No 24,
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FIG. No 24

Otro aspecto fundamental a destacar €5 gque contrariamen-
te a lo que sucede en la decarburacidn ¥y denitruracidn, 1a apor
tacién de cromo sobre las superficies por descomposicidn de los
halogenuros, es pricticamente instantanea, siendo 1a difusién -

del cromo el fendmeno mis lento.

Del mismo modo lz regener=cidn de los halogenuros de cro
mo en contacto con 1i fuente de cromo es casi inst. nt .nea, no -

asi la difusidn del cromo a través del ferrocromo.

For lo tanto el contenido de cromo en la superficie de 1ga
banda, y el contenido en el ferrocromo son idénticos, aungue no

Se encuentr.n en contacto.

En lo que respecta = las caracteristicas de estos aceros

Cromatizados cabe sefialar:

- Resistencia a la ¢orrosidn extraordinaris comparable gz

la de los aceros inoxidables.

- Resistencia a vapores corrosivos superior s los aceros
Calorizados..Sumergido durante mil horas en un bafio de
condensados de productos de combustidn a 802 C, queda

précticamente inaltersdo,
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- Resistencia a la oxidacidén muy buena incluso a tempera-

turas de hasta 8002 C.

~ Deformabilidad: Dado que la cromizacién corresponde a -
una transformacién superficial y no a un recubrimiento,
los ensayos ERICHSSEN y OLSEN, demuestran que la capa -
cromatizada no rompe antes de que se produzca la rotura

del materisl base.

Desde mi punto de vista la alfatizacidn es la aplicacién
mis espectacular y menos desarrollada del open-coil, ha sido ne
cesario un enorme esfuerzo de investigacidén para poder dominar
la fisico-quimica del proceso, as{ como para poder llevar a ca-
bo esta realizacidn a escala industrial. Natur:zlmente la mayor
parte de los trabajos no han sido publicados. £l lector que de-
see una mayor informacidn sobre este temz: puede hacerlo en las
refs. I20-I2I-122-123,
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CURCLUSIONES, i

De conformidad a los objetivos definidos vpara la presen-—
te Tesis Doctoral, he realizado unai serie de estudios tedricos,
conducentes a la optimizacidn de 1la fase activa del procedimien

to open-coil,

Para ello y basindome en los mis modernos trabnjos de in
vestigacidn, he desarrollado un modelo fisico propio, que junta
mente con el modelo matemitico, modific:do g aplicado al caso -
de nuestra bateria, me han pefmitiao, no solamente el estudio -
en forma aislnda de los fendmenos que intervienen en el proceso,
sino lo que resulta ser mis importante, la correlucidn entre -
los mismos, fruto de lo cual han sido unas conclusiones tedri--
c¢as, gque juntamente con los trabajos exuerimentales llevados a
cabo por el autor, han permitido 1a obtencidn, por primera vez
en nuestro pais, de una serie de nuevos vroductos, algunos de -
los cuales, han constituido, segin opinidn de Lee-Wilson, el --
primer intento 2 escala intern:cional de obtencidn de los mig~-
mos, tal ez el caso de la chapa decarburada-estabilizadz y fle-
je a2zulsdo, asi como en buena medida 1+ chapa eléctrica al sili

cio decarburida obtenida medi-nte el procedimiento open-coil.
Ambas, conclusiones tedricas y trabajo exjerimental, que
expondré a continuacidén, han sido fruto del trabajo desarrolla-

do en la presente Tesis Doctoral. .

~ CONCLUSIONES TEORICAS.-

1) Contrariamente a lo expuesto, en la prdctica totzli--
dad de .la bibliografia, publicada sobre el procedimiento de de-
carburacién open-coil, de los estudios realizados por el autor,
cabe considerar, que el procedimiento a nivel industrial no es-

t4 controlado por el fendmeno de la difusidn del carbono en el

acero.

El control por parte de 1a difusidn, solamente se produ-

- 4 - 0 - -
cira cuando operemos en condiciones similares =2 las del labora-

L

torio, es decir cuando tengamos:
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- Caudales de remocidn suficicntemente altos, como para
asegurar en todo momento, un contenido de mondxido de
carbono en la atmdsfera del horno no superior a algu~

nos centenares de p.p.me

- La necesaria presidén de vapor de agua en el bulk, que
nos garantice la transferencia de v.por de apua a la
interfase, en cantidad suficiente varn gue se produz-

ca la reaccidn superficial.,

Cabe desechar por lo tanto, toda extrapolacidn sobre la
duracién de la fase activa del proceso, basindonos en conside-
raciones hechas sobre ensayos rezlizados a nivel de laborato--

rio, donde es la difusidn el fendmeno controlante.

2) Las modificaciones introducidas por el autor, en los

82 . i
estudios base propuestos por Jost para la difusidén en ensayos
de l~boratorio, h..n hecho viable la aplicacidn del modelo mate

mitico al estudio de la difusidén en cargas industriales.

Dichas modificaciones consistenlen:

- Considerar distinto de cero el contenido de carbono -
en la superficie del metal en contacto con el gas. Es
te valor, tratindose de una decarburacidn industrial,
serd funcidn del % de mondxido de carbono existente -

en la atmésfera de la base y de la temperatura.

~ Introducir una segunda etapa en el modelo mitemitico,
considerando un modelo de difusién de "un elemento; --

carbono, en un medio coumpuesto por una sola fase.

Dan couo resultado:

2ele- Que el tiempo totnl de difusidn, no solamente es
funcidén del cuadrado del espesor, tal y como se desarrolla en
los modelos habituales aplicsdos s situaciones de laboratorio,

sino que vendrd dado por una extresidén del tipo:

&
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siendo por lo tunto funcidn del:

—~ Contenido inicial de carbono en el acero base.
- % de mondxido de carbono en 1la atmdsfera de la base.

- Temperatura. :

224~ Be la consideracidn de los resultados de este mo-
delo matemdtico modificado por el autor, se obtienen unos in--
crementos en los tiempos de difusidn para el caso de decarbura

ciones de cargas industriales del 4 7,2%.

%) Como consecuencia del trabajo tedrico desarrollado -
en la presente Tesis, cabe hacer las consideraciones siguien--
tes, que afectan a la cinética del proceso global de decarbura
cidén a escalxz industrial, y que constituyen una nueva aporta--

cién en relacidn a lo publicado hasta el momento presente.

3el.~ Contrariamente a lo que cabria susoner, dado el -
alto caudal de remocidn interna de las turbinas (40.000 mz/h),
el flu,o en el interior de los espacios inter-espiras se desz-
rrolla en régimen laminar. Este régimen laminar no se modifica
por grandes que sean las elevaciones en el caudal de remocidn -
interno de la turbina (~ 1.000.000 m3/h). De donde deducimos -
que el proceso no viene afectad® por las variaciones en este -

I d
parametro. "

5¢2e~ Cuando operamos a nivel industrial, el proceso no

viene controlado por ninguno de los fendmenos siguientes:

- Difusién del carbono en el interior de 1la chapa.

- Reaccién superticial "en si mismal.

-~ Fenémenos de transferencia de masaj ya sea la aporta-
cién de vapor de agua desde el bulk a la interfase, &
bien la eliminacidn de mondxido de carbons desde 1a -

interfase al bulk.
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- Aportacidn de vapor de apgua a 1l base.

3+3¢= Lo explicacidén al incremento en los tiempos del pro
ceso industri-:l, con relacidén a los obtenidos en los ensayos de
laborstorio, reside en la incidencia que sobre la cinétic: de 1a
reaccién superficial, ejercen las presiones de vavor de ngua y -
monéxido de carbono en el bulk, siendo por lo tnnto estos parime
tros los determinantes de la cinética del proceso global de de--—

carbur~cidn,

3.4, De lo anteriormente expuesto, se deduce que contra-

.o 65-66-67

riamente a lo vublicado en numerosa bibliogr~fia s inclui

68-69

do el Know-How de Lee-Wilson s Do existe una proporcionzli--
dad directa entre 1l: cantidad de vapor de agua aportado a la ba-
se y los tiempos de decarburacidn, el efecto de 1la mayor o menor
concentracidn de vapor de agua en la atmdsfers de la base, se ha
ce sentir, positiva G negativamente, a través de su influencia -

en la cinética de la reaccidn superficial.

5¢5«--Conseecwencia de. luis conclusiones tedricas elabora--
das por el autor, y como resultado de las mismas, se- log®¥d una -
reduccidn del. 18,58% (H/Tm), en los tiempos de la fase activa -
del proceso decarbur-nte, mediante unos incrementos en los cauda

les de barrido y presidn de vapor de agua en el bulk,

4) En &l proceso industrial, al no ser posible 1a determi
nacidén de una exypresidn gque nos de los tiempos reules de decarbu
racidn, se hace necesario efectuar el control de la misma median
te un procedimiento indirecto, cual es 1: medicidn del punto de
rocio y del contenido de mondxido de carbono en los gases de sa-
lida de la base, correlacionindolos con los contenidos de carbo-

no en el acero base.

4.1.- Para el logro de este objetivo, y resultante de 1la
aplicacién, tanto del modelo fisico, como de las condiciones de
equilibrio propuestas por el autor, he obtenido, 1ln relacidn e=-
Xistente entre el % de carbono superficial en la pelicula alta-
meite decarburada y el contenido de mondxido de carbono en la -

atmésfera decarburante,
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Esta relacidn viene expresada en la forma:

In % c. = 22%00 _ 15 3500 4 In (% cO . 0,01)

Sur
TAB S

Lo cual nos permite determinar los contenidos de carbono
en la pelicula altamenté decarburada, en funcidn del contenido

de monéxido de carbono en equilibrio con el mismo.

4.2.- asi mismo, he determinado experiment:lmente, que -
la relacién que ligs el contenido de carbono medio en el acero
base, con el contenido de carbono superficial en la pelicula de

carbur.da, viene expresado en la forwa siguiente:

of - +f - 3
% Chedio = 10,8716 . % Coup *+ 1,4537 . 10

Correspondiendo el valor de 1,4537 . lO-3 % 2 la canti--
dad de carbono en el acero base, en eéuilibrio, con un conteni-
do de carbono "cero" en la superficierde. la chrpa. 11 cual deno
minzré carbono residu:l § limite, siendo inutil y antiecondmico
tratsr de rebajar el contenido de carbono por debjo de esos ni

veles,

4.3.- Por lo tanto, 1lu relacidn determinada a 7002 C, en
tre el % de mondxido de carbono en la atmésfera del horno y el
contenido medio en el acero base, y que nos permiten efectuar -
un correcto control de la decarburacidn, viene .dadz wpor la si--
guiente expresidn:

2,5041 . 107 . % co + 1,4537 . 10677

of

2 C .

” YMedio
El conjunto de expresiones aqui obtenidas, constituye el

estudio mds completo publicado, sobre el control de las decarbu

raciones industriales, estando los resultados en perfecta con--

corduncia, con los valores obtenidos en los trabajos experimen-

tales, llevados a cabo en la bateria por el propio autor.
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- CONCLUSIONLS EXrbRIMENTALES, -

Pasaré a exponer seguidamente, las conclusiones experi-
mentales, como fruto de los trabajos tedricos y de experimenta

¢cién, llevados a cabo por el autor en la brteria open-coil.

5) Medi:nte la aplicacidn del recocido open-coil, a la
decurburacidén de chapas de calidad comercial, se obtuvo, por -
primera vez en nuestro pais, chapa ‘decarburada con destinc a -
esm:ltacidén directa en una sola capa. Habiéndose demostrado «—-
que una decarburacién en hiveles de carbono de 0,005% era sufi
ciente para lograr una buena adherencia en el esmaltc, tal y -
como se demostrd en el primer laborustorio piloto montado a tal

efecto en Espafia.

6) ‘Como consecuencia de la aplicacién de las conclusio-
nes tedricas y trabajos experimentales llevados a cabo por el
autor en la bateria, asi como de los ensayos piloto realizados
en el Céntro Nacionz1® de InvestigagggggsKMetglﬁrgicns, he desa
rrollado unos ciclos decarburzntes especiales, conducentes g -
la obtencidn en nuestra bateria open-coil, de un par de grados
de acero eléctrico, especialmente avtos para las necesid~des -

del mercado nacional y completamente nuevos en nuestro pais.

Dichos grados son:

Q
~ Chapa de calidad comercial decarburada.
- Chapas decarburadas de medio y bajo éontenido en sili

cio para aplicaciones eléctricas.

Ambas en las calidades semi y fully procesadas.

7) De los trabajos anteriormente citados, y en lo que al
primero de los grados respecta, cabe sacar las siguientes con-

clusiones, de enorme importancia para el desarrollo del proceso

mismo.
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7ele- A diferenciu de lo que sucede en las culid-des al-
tas en silicio, ecpecialmentc en el caso de chavas magndéticas -
de grano orientado, el ratio de reduccidn no es condicionante -
del ,roceso, siendo esta afirmacidn v3lida solamente en relacio

nes de reduccidén comprendidas entre un 40% y un 70%.

7e2.~ Por contrarosicidén, puedo sefialar, que la tempera-
tura del scgundo recocido es fundamental en lo que 2 valores de
oérdidas magnéticas se refiere, habiéndose obtenido, en chapas
de 0,5 mm. de espesor ensayagsa 10.000 Gauss y 50 c.p.s., dismi
nuciones desde 3,7 Watt/Kgr. a 3 Watt/Kgr. mediante incrementos

en las temperaturas de recocido final de 5802 a 78092 C.

7e%+.= La importancia de los materiales asi obtenidos es
grunde, ya que, suninistridos en estado semi-procesado, permi--
ten sustituir en condiciones econdmicamente ventajosas, a2 la --
chapa magnética de grano no orientado en sus calidades M-3,6 --
(3,6 Watt/Kgr. a 10.000 Gauss y 50 CepP.5s) ¥y M-3 (3 Watt/Kgr. -
a 10.000 Gauss y 50 CepeSe)e

#

7.4. Consecuencia del trabajo exverimental desarrollado,
al objeto de minimizar las pérdidas magnéticas, es 1z puesta a
punto por parte del autor, de un tratamiento esuecifico sara es
tas colidndes; consistente en una reduccidn del 20% seguida de
un tratamiento de alivio de tensiones a k500 Cc., dicho trata---
miento se ha revelado mis eficaz y econdmico que los recocidos
convencionzles resomendados por Lee Wilson gara bobina abierta,
consistentes en reducciones del 40-70% seg idas,de rccocidos a -

5802 C.

8) La obtencidn de chapas magnéticas, mediznte la decar-
buracidén open-coil de aceros al'silicio, constituye por su inte
rés cientifico asi como por su mercado y posibilidades, la rea-
lizacidén prictica mds importante lograda en el desarrollo de mis
trabajos experimentales, habiéndose obtenido, por primera vez -
en nuestro pais, chapa magnética de grmno no orientado y decar-

bur:da, con las toler-:ncias progias de la laminacidn en frio,
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Siendo los resultndos obtenidos, medi-nte recocidos decar
buruntes de estos aceros en la baterin open-coil, superiores a -
las calidndes standar de la gama internncionil de aceros al sili

cio obtcnidos en hornos continuos, para idénticas cantidades de

este elemento.,

8el.- Anflogamente a lo que sucede para el caso de chapa
comercial deccarburada, los v-lores encontr-dos para las pérdid?s
magnéticas tal y como se muectran en las tablas NS 25 y 26, de-
penden fundamentalmente de las temzeruturas alcanzadas en el se-
gundo recocido, habiéndose logrado rcducciones en dichos valores
que oscilan entre 49,274 y 30,16%, mediante 1a aplicacidén de los
nuevos ciclos que he desarrollado, basdndome par: ello en los --—
ciclos de ensnyo llevndos a cabo en el CtNIM, en los cu.les se -
emplearon temperaturas de 8152 C para los ciclos de segundo reco

cido.

Consecuencin de dlo fue 1~ modificneidn roouesiu por el
autor, e introducida en nuestra bateria open-coil, conducente a
!

lz obtencidn de estas temperztur-si.. ..

8.2.- Tratindose de calid:des de Pasada final y medi-nte
la aplicacién de estos ciclos, ha sido 20sible obtener vilores -
en las pérdidas magnéticas de hasta 2,8 y 1,7 Watt/Kgr., corres-
pondientes a ciclos de rccocido finiles deo 7002 y 8152 C res-ec=—
tivauente, cuando se trat=a de chapas de 0,5 mm. de esSpesor y =—-w
0,33% de contenido en silicio, ensayadas a 10.000 Gauss ¥y 50 c.-

pcSc

Es de hmcer not:r que el valor en pérdidss de 1,7 Watt/ -
Kgr. corres: onderia, en las mismns condiciones, s un contenido -

en silicio de 2,25% en la gwma de aceros eléctricos obtenidos en

horno continuo.

9) Con objeto de obtener un materizl con destino a embu-
ticiones extr-profundis, en calidid similar = los aceros calma-
>

dos 2l titanio & niobio de procedencia extrunjera, reczlicé, por

primer: vez a escala industrial; la puesta a punto de un ciclo
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de recocido doble, gue comportaba ademdis de la decarbur cidn de
materiales estabilizados, un segundo recocido con objeto de me-
jorar su embutibilidad, de esta forma, se logrd obtener un ace-
ro, con el nitrégeno fijado en forma de nitruros y el carbono -

eliminado mediante el proceso de decarbur-:cidn open-coil.

Como consecuencia de lo anterior y con material estabili
zado~-decarbursdo, s¢ consiguid embutir por primera vez en nues-=
tro pais, diversas piezas (bafleras), que hasta el momento se ve
nizn haciendo con materiales de importacidn, especialmente fran

4
ces.

9.1.- La aplicacién del sepgundo recocido es fund.mental -
en lo gue respecta a las caracteristicas de embutibilidad del -
miterizl, ya que mediante la aplicacidn de un scgundo recocido
a 5002 C sobre materinl estabilizado y decarburado a 7100 C, --
que prescentsba un indice de anisotropia normal de 1,15, se lo--

gré la modificacién de dicho indice elevindolo a 1,41.

9.2.~ 8in embargo, se verificéd que I'a-aplicacidn.de reco

cidgo "duplex'", con temperatura de segundo recocido por debajo -
~ ’ . . I .

de 7502 C, no se regortaba ninguna mejora en las czracteristi--

cas de emvutibilidad del material.

Lo mismo sucedia, pero en este caso para cualquier temse
ratura de segundo recocido, cuando se trataba de chapa estabili
zada sin decarburar.

k4

10) Como aplicacidn directz de mis estudios sobre el ——-
equilibrio de las atmésferas decarburantes, fue vosible obtener
cnapa azulzda en nuestra bateria open-coil. Chapa, que por otra
parte puede sustituir a la chapa azulada deé importacidn, obteni
da en instalaciones muy costosas, consistentes en hornos conti-

nuos y austem:ering en baillos de plomo.

11) De acuerdo siempre con las ideas base desarrolladas

en el presente trabajo cuales son:
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- Influencia del caudal de barrido junto con la presién -
de vapor de agua en el bulk.

- Tonel:sje cargado en la base.

Es perfectzmente posible el desarrollo de un horno open-
coil en continuo, cuya principal ventaja sobre una bateria con--
vencional reside en el incremento de produccidn (+ 261%), habida
cuenta de lz optimizacidn de la fase activa del proceso y de que
en las fases de calentamiento y enfriamiento, la transmisidn de
calor se realizaz por conveccidn y rudincién, no aumentando por -
lo tanto los tiempos en funcibn de las cargas, en la misma forma
que en unz bateria de bobina cerrada, donde la: transmisidn de ca

lor se realizn fund-mentalmente por conduccidén.

Independientemente de ésto, el sistema en continuo conpor
taria unt serie de ventzjas que se det«llan en el presente traba

Jjoe.

Como.resumen.final de todo lo que antecede, puedo afirmar,
que si exceustuamos las instzlaciones jJaponesas y. la del .consorcio
belgr Cockerill, la amplia gama de productos obtenidos en nues--
tra bateriz, hacen de nuestrd instalacidn la de mayor diversifi-

cacidén en cu nto = productos obtenidos.

Qued=ndo wolenamente justificadx la idea, de que la biteri-
open-coil, es un instrumento inigualnble, cuando se aplica a zro
ductos que exigen unas c:lid:des muy esveciales y que posecn un
gran valor afladido. Qued.ndo ablerto por lo tunto, a la posterior
investigacidén, un campo de enormes perszectivas en el futuro de
este tivo de instalaciones, tznto wor lo que se rciiere a estu--
dios sobre 1: instalacidn industrial en si misma, como a la in--
vestigacidn sobre 1la fisico-quimicua de los procssos en ella desa

rrollados.
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ANEXO:

ENSAYOS EXPERIMENTALES
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- I -
EN3.Y0 Ng 3 .
Ne PILi 1,944 PESO 23,528 Kgr.
0.F. 36,588 ROLLOS 031 - 035 DIMENSIONES I270 x I,51
PARAMETROS OPERACIONALES"
CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINaL: 0,9%
285 /b | 5,8 \
CONTROL DE PROCESO
- , N .| ‘FASE ACTIVA .
CICLO ..CALE$TALILNTO DECAREURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
.. H Ly30 17,167 5 20
H/Tm. 0,182 0,729 0,212 0,850
CONTROL DE PRDDUCTO
o & s Ls
ROLLO POSICION % CANTES DEC. % Cprsp, EC.
B.S. 0,028 0,0043
031 E c 0,027 0,0039
Bo.I 0,042 0,00II
B.S 0,039 0,0036
031 1 c 0,037 0,0040
B.I 0,030 0,0021
B.S 0,026 . N 0,0039
035 E c 0,035 0,0024
B.I 0,029 0,0037
B.S 0,039 0,0048
035 I C 0,037 0,0053
B.I 0,047 0,0055
MEDIAS: : 5
0,0343 3,71 . I0




e

EN3AYO Na &4

Ne PILA I.970

0.F. 36,588

ROLLOS OII-OI5

PE30 23,228

DIMEHNSIONES

I.270 x I,51

P i

RAMETROS

OPERACIONALES’

- CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINAL: I%

28,5 ," 5,8
CONTROL DE PROCESDO
N FASE iCTIVA | R
CICLO . CALENTAMIENTO DEGARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 6,834 17,667 2,81 15,09
H/Tm. 0,294 0,760 0,I21 " 0,650
CONTROL DE PRDDUCTO
-~ . =74 o
ROLLO POSICION % Canres DEC. % Cpesp, vEc,
B.S. 0,038 0,0046
011 E C 0,026 0,0040
B.I 0,055 0,0028
B.S 0,032 0,0037
011 1 c 0,026 0,0042
B.S 0,030 N 0,0033
0I5 E c 0,042 0,0034
B.T 0,026 0,0053
B.S 0,030 0,0033
015 I o 0,032 0,0034
| B.I ) 0,036 0,0043
MEDIAS: . 0 . 0335




-3_
EN3AYO N 6 . )
Ne PILA 0908 7s30 17,686
0.F. 2I.323 ROLLOS OII - OIS DIMENSIONES IO00 - I

PARAMETROS

LD PERACIONALES S’

CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINAL: =

28,5 5,8 ‘
CONTROL DE PROCESO
y FASE ACTIVA - e
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAG.. SECADO ENFRIAMIENTO
H 5,25 10,61 2,50 - 12,75
H/Tm. 0,296 0,600 0,I4I 0,721
CONTROL DE PRDDUCTO
hed " ~ ._-../I )
ROLLO POSICION % CyNrES DEC. % Chrsp. DEC,
B.S. 0,0470 0,0041
0I1 E c 0,0438 0,0060
B.I 0,0435 0,0035
B.S 0,0504 0,0029
011 1 c 0,05I1 '0,0025
B.I 0,05I1 0,0053
i
B.S 0,0357 » 0,0034
0I5 E C 0,0520 0,0024
B.I 0,04I9 0,0032
B.S 0,0585 0,0027
015 I C 0,04I5 0,0049
B.I 0,0396 0,0058
MEDIAS: ‘ -
0,0463 0,0039




163

-L}-
EN3.YO No 8 ¢ "
N PILA 0921 PLE30 22,228
0.F. 2I.649 RULLOS 02I -~ 025 DIMEHNSIONES I250 x I,5
PARAMETROS OPERACIONALEZ 5’

CAUDAL DE GaS:

% HIDROGENO:

%

CO FINaL; =

28,5 5,8
'CONTROL DE PROCESDO
» e T T FASE ACTIVA = :
CICLO CALENTAMIENTO DA RBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 4,66 12,66 1,16 . 15,75
H/Tm. 0,209 0,569 0,052 0,708
CONTROL DE PRODUCTO
- o g, G,
ROLLO POSICION % C\NTES DEC. % Cprsp. vEc.,
B.S. 0,03I6 0,0055
021 E c 0,0288 0,0059
B.I 0,0317 0,0043
B.S 0,0359 0,0016
021 I c 0,0341 0,0091
B.I 0,0309 > 0,0025.
B.S 0,0312 y 0,0045
025 E c 0,0335 . 0,0048
B.S 0,0kkLL 0,0052
025 I C 0,0400 ;0,0027 \
B.I 0,0418 0,0027
MEDIAS: )
. 0,0351

0,00375




ey

EN3AYO No 9

Ne TILA

0.F. 2I.649

I209

ROLLO3 0II-0I5

DIMEH3IONES

Fi30 23,764

1.250 x I,5

PARAMETROS :OPERACIONALES S’

 CAUDAL DE GaS:

% HIDROGENO:

7% CO FINaL: -

28,5 5’8
1
CONTROL DE PROCESO
A F A
CICLO CALENTAMIENTO | [A5E AUTTVA SECADO | ENFRIAMIENTO
H 6 16,75 1,70 17,50
H/Tm. 0,252 0,704 0,071 0,736
CONTROL DE PRDDUCTO
a g 74
ROLLO POSICION % CiNTES DEC. % Cpasp, vEC,
B.S. 0,025 \ 0,0072
0II E c 0,033 0,0040
B.I 0,032 0,0027
B.S 0,033 0,0033
0II 1 C 0,043 0,0013.
B.I 0,040 0,0054
B.S 0,026 »  0,0038
015 E C 0,033 - 0,0021
B.I 0,026 0,0018
B.S 0,038 0,0032
0I5 1 c 0,042 .0,0026
B.I 0,042 0,0027
MEDIAS:
' 0,0344

0,00334




EN3AYO No IO

Ne »ILa I368 PE30 22,064

0.F. 2I.649 ROLLOS 03I - 035 DIMENSIONES I.250 x I,5

PARAHMETROS OPERACIONALES

CAUDAL DE GaS: | % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,L%
28,5 j 5,8

CONTROL DE PROCESDO

. ﬁf T R FASE ACTIVA = S,
CICLO . CALANTAMIENTO DECARBURAC., SECADO ENFRIAMIENTO
‘H I, 167 I4,50° 3 I3
H/Tm. 0,188 0,657 0,I36 0,589

CONTROL b B PRODUCTO

ROLLO FOSICION % C.nmEs DEC. % CpEsp.vic.
B.3 0,026T 0,0062
035 E c 0,0260 0,0032
B.I 0,02I5 0,0035
B.S 0,0307 0,006T
035 1 c 0,0317 0,0025
a B.1 0,0I73 0,0026
| B.S | 0,0305 0,005%
03I E o 0,035 0,0031
3.1 0,0226 0,0021
B.S 0,0II5 0,003
031 G c 0,0I07 0,002k
| BT © 0,0149 0,0028

0,0232 0,0035




06

- 7 -
ENSAYO No 1I2 s )
No #ILa - ILO9 PE30 22,1428
0.F. 23%.923 ROLLOS 06T - 065 DIMEHSIONES Te250 x I,50
PARAMETROS OPERAZCIONALES"
CAUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,85%
28,5 5,8 :
CONTROL DE PROCESO
: 9 B FASE ACTIVA ‘
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 3,083 23,30 0,916 19
H/Tm. 0,137 I,038 0,040 0,84 7
CONTROL DE PPRODUCTO
" v [¢) )
ROLLO POSICION % C.nris DEC. % Chpsp. DEC.
B.S. 0,037 0,0026
061 E C 0,043 0,0022
B.I 0,042 0,,0068
B.S 0,048 0,004T
061 I c 0,050 0,0029
B.I 0,048 o 0,0027
‘[.
B.S 0,052 y 0,0035
065 E . C 0,057 0,003
B.I 0,055 0,0033
B.S 0,043 0,0026
065 I c 0,042 0,002k
B.I 0,038 0,0030 .
MEDIAS:
. 0,0464 0,00326




EN3SAYO No

I3

No pILi IhI2

O0.F. 23,923

ROLLOS o41 - 045

PESO 2

I.764

DIMENSIONES

I.250 x 1,50

PARAMETROS WPERACIONALES S’

CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINaL: 0,82%

i
28,5 | 5,8
CONTROL DE PROCESO
, ) .
. b FASE ACTIVA = . -
CICLO . CALENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 3,80 _ k4,36 1 19,30
H/Tm. 0,175 - 0,660 0,046 0,886
CONTROL DE PRODUCTO
. v o) 0,
ROLLO POSICION % C\NTES DEC. % Cprsp. niEC.,
B.S. 0,073 0,0021
O41 E c 0,086 0,0035
B.I 0,079 0,0021
B.S 0,028 0,0034
o4I T c 0,062 0,0057
B.S 0,032 » 0,0026
ok5 E C 0,066 . 0,0031
B.I 0,056 0,0045
B.S 0,046 0,0029
Ok5 1 c 0,047 0,0068
B.I 0,032 0,0027
MEDIAS:
0,0529

0,00360




143

EN3.AYO No 1I4

Ne PILi I420

0.F. 23.923 ROLLO3 03I ~- 035

P30 20.364

DIMENSIONES I.250 x I,50

PARAMETROS 0P

ERACIONALES’

CAUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,82%
28,5
- CONTROL DE PROCESDO
]
. (.. | FASE ACTIVA o e
CICLO . CALENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H k450 17,75 '3 . Ih,50
H/Tm. 0,221 0,871 0,IL47 0,712
CONTROL DE ¥#RODUCTDO
ROLLO POSICION % C)NrEs DEC. % Cpesp. SEC,
B.S 0,055 0,0024
031 E c 0,065 0,0026
B.I 0,058 o 0,0026
B.S 0,027 0,00I9
031 I c 0,025 0,0067
B.I 0,026 '~ 0,0059
B.S 0,026 y 0,0043 -
035 E C 0,025 0,0020
B.T 0,029 0,0040
B.S 0,044 0,0038
035 I C 0,045 | 0,0023
; B.I 0,04 0,0028
MEDIAS:

0,0390 0,00343




1341

WP

EN

34Y0 He 715

No PILA Ik25

- I0 =

P30 2I.928

0.F. 23.925 ROLLO3 050 - 070 DIMEHSIONES I.250 x I,50
PARAMETROS .OPERACIOENALES’
CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINAL: -
28,5 5,8
CONTROL DE PROCESO
FASE ACTIVA .
™ AT M \ . -
CcICLO CALENTAHIENTO DECA RBURAG. SECADO ENFRIAMIENTO
H . 5,25 19,50 1,66 14,50
H/Tm. 0,239 0,889 0,075 0,661
CONTROGL DE PRODUCTO
OGO POSICION % C,NTES DEC. % Chzsp. DEC.
B.S 00,0705 0,0022
050 E c 0,0795 0,002T
B.I 0,0740 0,00I7
B.S 0,0545 0,001I8
050 I C 0,0525 0,0027
B.I 0,0550 0,0021
B.S 0,0665 ,  0,007I
070 E | c 0,0735 0,0028
B.1 0,0720 0,0030
B.S 0,0490 0,0023
070 I c 0,05I5 0,0022
B.I 0,0480 0,0049
MEDIAS: - ‘
® 0,0622 0,0029




14

- IT -

EN3AYO Nao 1I6 .
No PILA  I432 PESO 22.I128
0.F. 23.923 ROLLOS 02I - 025 DIMENSIONES I.250 x I,50 _
PARAMETROS OPERACIONALES:"
CiUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,80%
28,5. 5,8
CONTROL DE PROCESDO
o R FASE ACTIVA ” . _
CICLO CALENTAMIENTO DEC A RBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H ky25 Ih I,25- 13,75
H/Tm. 0,192 0,632 0,056 0,621
CONTROL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % Cpnris DEC. % Cprsp. DEC.
B.S. 0,030 0,0039
021 E c 0,027 0,0033
B.I 0,027 0,0066
B.S 0,023 10,0027
021 I - C 0,029 ° 0,0026
i
B.S 0,040 » 04,0069 -
025 E c 0,058 00,0023
5.1 0,050 10,0028
B.S 0,042 0,0030
025 I C 0,040 0,0038
B.I 0,044 0,003T
MEDIAS:
0,0367 0,00380




L

EN3SAYO No 17

Noe PILA

O.F. 23.923

I440

ROLLOS 0II - 0I5

- J2 =

PuSO 24,064

DIMENSIONES

I1.250 x I,50

PARAKET

05 (WOPERACIOHNALES

CAUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINAL: -
28,5 5,8 | |
CONTROL DE PROCESLDO
CICLO CALENTAMIENTO g%gERgggigf SEGADO | ENFAIAMIENTO
'H 7 14,83 1,50 I5
H/Tm. 0,290 0,616 0,062 0,623
CONTROL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % Cun7ES DEC. % Chpsp. DEC,
B.S. 0,043 0,0035
0II E C 0,039 0,0040
B.I 0,042 0,0037
B.S 0,053 0,0028
0II 1 C 0,046 0,0030
B.T 0,036 0,0027
B.S 0,051 5 0,0042
015 E . c 0,041 " 0,0037
B.I 0,035 6,0029
E.S 0,037 00,0042
015 I C 0,043 0,0048
. B.I 0,032 \0’0043 )
MEDIAS: :
0,0415 0,00365




ENSAYO N2 18

- I3 -

No PILA 1473 PESO 2I.I64
0.F. 24,547  ROLLOS o4 - ob45 DIMEHSIONES  I.250 x I,50
PARAKNETROS OPERACIONALES S:"
CiUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINaL: 0,5%
28,5- 5,8 .
CONTROL DE PROCESO
i e FASE ACTIVA . T
CICLO CALENTAMIENTO DEC A REURAC . SLCADO. ENFRIAMIENTO
H 4,50 27,50 1,50 25,50
H/Tm. 0,212 1,299 0,070 I,204
CONTROGL DE PRODUCTO
v T @ - 74
ROLLO POSICION % C.NTES DEC. % ChEsp, DEC,
B.S. 0,043 0,0028
o41 B c 0,044 0,00I5
B.I 0,041 0,0023
B.S 0,027 0,0057
ok I - C 0,034 0,0015
BaI 0,029 0,001I5 . ‘
_ :
B.S 0,051 R 0,0020-
ohs E C 0,072 0,00I7
B.I 0,057 0,0020
B.S 0,034 0,0019
045 I i C 0,043 .0,0031
B.I 0,036 0,0033
MEDIAS: .
0,0425 0,0024




EN3AYO Ng

19

No PILa  Ih486

0.F. 24,547

ROLLOS 061 - 065

- I4

P30

2I.764

DIMENSIONES

I.250 x I,50

PARAMETRO S

LOHOPERACIONALES"

CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINiL: 0,5%
28,5 5,8 ‘
CONTROL DE PROCESO
N FASE ACTIVA - .
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 15,833 21,666 1,333 20,585
H/Tm. 0,268 0,995 0,061 0,945
CONTROL DE PRODUCTO
i 3 . ot g .
ROLLO POSICION . % C,nrEs pEC. % Cpisp. vic.,
B.S. 0,034 0,0020
061 E c 0,032 0,0037
B.I 0,037 0,00I9
B.S 0,040 0,0017
061 1- e 0,055 0,0020
B.I 0,051 0,0025
i
B.S 0,050 ) 0,0059 .
065 E c 0,048 0,0023
B.T 0,053 0,0035
B.S 0,037 0,0025
065 I c 0,038 10,0026
B.I 0,037 "0,0028
MEDIAS:
0,0427 0,00278

e e



ER34Y0 N2 20

15 -

N2 PILai

0.F. 24,547

1492

ROLLO3 021 - 025

Pra0

22.264

DIMEHSIONES

I.250 x 1,50

PARAMETROS .0

PERACIONALES "

CAUDAL DE GaS:

% HIDROGENO:

% CO FINaL: 0,5%

28;5 5,8 ‘
CONTROL DE PROCESDO
CICLO CALENTAMIENTO DgnggggigA SECADO | ENFRIAMIENTO
H 2,833 Ih,47 -2 25
H/Tm. 0,127 0,650 0,089 I,I22
CONTROL DE PRODUCTO
- ~ e o/ N
ROLLO POSICION % CaNrES DEC. % Cpzsp.DEC,
B.S. 0,053 0,0056
021 E c 0,076 0,0044
B.I 0,073 0,003I
B.S 0,043 0,0046
021 1 - C 0,049 0,0049
B.1 0,0k2 0,0046 o
g
B.S . 0,039 ' 0,0039 . -
025 E ¢ 0,053 0,0038
B.I 0,04 0,0040
B.S 0,038 0,0039
025 I c 0,037 0,0034
B.J 0,031 0,0020
MEDIAS: . -
weea . ~ 0,0479

0,0040




ENSAYO No 22

Ne PILA I5I0

OoF- 24'547

ROLLOS O0II - 0I5

- I6 -

PESO

22,228

DIMENSIONES

1.250 x I,50

PARAMETROS

LOPERACION

ALES

CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINaL:

28,5 ; 5,8 1
CONTROL DE PROCESO
. N FASE ACTIVA _ ,
CICLO . CALENTAMIENTO DEC RBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 3,916 19,25 1,33 16,50
H/Tm. 0,176 0,866 0,059 0,742
CONTROL DE PRDDUCTO
. o] ' kY4
ROLLO POSICION % C,nris DEc. % Cpesp. dic,
B,.S. 0,067 0,0028
OII E C 0,042 0,0030
B.I 0,053 0,0027
B.S 0,036 0,0034
0II 1 c 0,042 0,00k2
B.I 0,931 0,0028
B.S 0,046 y 0,0036 -
015 E . C 0,036 0,0031
B.I 0,029 0,0021
B.S 0,031 0,0028
0I5 I ' C 0,042 0,0033
'B.I ' 0,047 0,0035
MEDIAS:
. 0,0418

0,0031




ENSATO-HQ 23

No ILa

O.F.

2h.547

I5I7

RCLLOS 071 - 075

- I7 -

21.528

P30

DIMBHSIONES TI.250 %z I,50

PARAMETROS

0P B2 R AC

I OLK ALEZS "

CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINiL: 0,5%

28,5 5,8
CONTROL DE PROCESDO
CICLO CALENTAMIENTO gigfaggiigf SECADO | ENFRIAMIENTO
H k4,833 19,75 I,50 17450
H/Tm. 0,22k 0,9I7 0,069 0,812
CONTROL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % Cinmas DEC. . % Cpzap. viC,
B.S. 0,067 0,00I3
071 E G 0,081 0,0027
B.I 6,056 00,0044
B.S 0,04k 0,0030
071 I C 0,056 0,0035
B.I 0,047 0,0045
B.S 0,041 0,0027 -
075 E C 0,056 0,0029
B.I 0,029 0,0020
B.S 0,043 0,0048
075 I c 0,049 0,0037
' B.I 0,043 \o,ooaa \
MEDIAS:
0,051 0,003




EN3AYO No 24

N2 PILA

0.F. 24,547

I527

ROLLOS 080 - 030

- I8 -

PESO 2I.928

DIMENSIONES I.250 x 1,50

PARAMETROS . OPERACIONALES

- CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINAL: =~

_28,5 5,8 !
CONTROL DE PROCESO
, o FASE ACTIVA
CICLO . CALENTAMIENTO DEGARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H L,25 17425 2 29
H/Tm. 0,193 0,786 0,091 1,322
CONTROL DE PRDDUCTO
o . e 9,
ROLLO POSICION % Canrss pzc. % Cprsp. pEC,
B.S. 0,043 0,0037.
030 E C 0,057 0,0026
B.I 0,04k 0,0028
B.S 0,064 0,0028
030 T ¢ 0,082 0,0035
B.I 0,044 0,0025
B.S 0,043 d 0,0026
080 E c 0,045 0,0026
B.I 0,037 0,0036
B.S 0,056 0,0057
080 I C 0,057 0,0031
B.I - 0,034 0,0022
MEDIAS: :
0,0505 10,0034




EN3AYO Na 27

- I9 -

No PILi I553 PESO 22.564
0.F. 24.548 ROLLOS O0II - 0I5 DIMENSIONES 1I.250 x I,50
PARAMETROS OPERACIONALES

CAUDAL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINsL: 0,5%

| 28,5 | 5,8 \
. |
CONTROL DE PROCESO
: ) o FASE ACTIVA : ,
CICLO . CALENTAMIENTO DECARBURAC., SECADO ENFRIAMIENTO
H . k,50 28 2,25 18,72
H/Tm. 0,199 1,241 0,099 - 0,830
CONTROL DE PRODUCTO
A . o o
Bt POSICION % C.nrEs DEc. % CpEsp, DEC,
B.S. 0,0252 0,0033
0II E C 0,0560 0,0026
B.I 0,0270 0,0029
B.S 0,0348 0,0018
0II I C 0,0372 0,00I5
B.I 0,0325 s 00,0020
B.S 0,0329 : 0,002I
0I5 E c 0,0395 0,0027
B.I 0,0356 0,00I7
B.S 0,0389 0,00I9
0I5 I C 0,0489 0,004T
B.I 0,0375 0,0023
HEDIAS: 0,0371 0,0024




ROLLOS 04T - 030

- 20 -

PESO 20,012

DIMENSIONES I.IL

5 x I

P

ARAMETROS

0O PERACIONUALES

CiUDAL DE Ga3:

% HIDROGERNO:

% CO FINAL: 0,75%

28,5 5,8
CONTROL DE PROCESDO
) b FASE ACTIVA R
CICLO  C2LENTAMIENTO DCARBURAC, SECADO ENFRIAMIENTO
H 5450 14,008 3,0 I3,0
H/Tm. 0,274 0,700 0,I50 0,649
CONTROL E PRODUCTO
T 3 of of
ROLLO POSICION % Coanrus pee., #Cpesp, vig,
B.S. 0,052 0,0026
030 E c 0,050 0,0037
B.I 0,049 0,0035
050 1 C 0,0kt 00,0047
B.I 0,0hk 0,0051
B.S 0,079 0,0022
oL4T E C 0,091 0,0024
B 0,067 0,0035
B.S 0,054 0,004 ©
oht I o 0,062 0,0037
B.I 0,054 0,0023
MEDIAS:
0,0569 0,00343




(]

EN3.{0 N2 29

No #ILA

0.F.

2k ,693

1570

- 27 -

D

ROLLOS 0I0 - 045 D

30

20.040

IMEHNSTIONES

I.I45 % 1

PAAAHKETROS

OPER.AZCIONGALEGSS

CaUDiL DE GAS:

% HIDROGENO:

% CO FINAL: o, 70%

28,5 5,8
CONTROL DX PROCESDO
. R, FASE ACTIVA - N
CICLO CALENTAMIENTO DEC REURAC. SECADO ENFRIAMIENTOQ
H 4 14,75 1,50 15,25
H/Tm. 0,199 0,736 0,07k 0,761
CONTROL DE PRODUCTO
~ 3 7 of 5f
ROLLO POSICION % Cunris DEC. % Chzsp, vEC,
B.S. 0,048 00,0049
010 E c 0,051 0,0028
B.I 0,049 0,0057
B.S 0,030 0,0039
010 I C. 0,043 0,0030
B.T 0,037 0,0027
B.S 0,042 0,0037
045 E C 0,047 0,0053
B.I 0,032 0,0057
B.S 0,035 0,0060
ok5 I C 0,033 0,0024
B.I 0,034 0,0054
MEDIAS: :
0,040




134

- 22 -
ENSAYO No 30 y
Ne PILA 1582 PESO  18.880
0.F., 24565 ROLLOS 0IO DIMENSIONES  1+260 X 0,78
24,566 0I0 1.000 x 0,871

PARAMETROS OPERACIOHNALES

CAUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,60%
- 28’5 5’8

CONTROL 'DE PROCESO

: R FASE ACTIVA | .. '
CICLO . CALENTANIENTO DECARBURAG. SECADO ENFRIAMIENTO
- H 3,25 I4,16 3,25 I5
H/Tm. 0,172 0,750 0,172 0,794

CONTROL DE PRODUCTDO

ROLLO . POSICION % CynrEs DE, % Cprsp. dEC.,
2L ,566 B.S. 0,048 - 0,0025
010 E c 0,040 0,003T
‘ B.I 0,041 0,0035
| B.S . 0,044 0,0033
010 I c ‘ 0,047 0,0038
o B.I 0,046 0,0036
2L, 565 B.S | 0,073 » 0,0029
) 010 E c 0,070 0,0050
‘ 3.1 0,068 0,003k
B.S 0,074 0,0049
0I0 1 . ¢ 0,084 0,0052
B.I . 0,075 ~o,oo56 \
: MEbIAs:

0,0591 0,0039




19t

ENSAYO No 3I

- 23 -

Ne ©ILa 1602 Fu30  I9.63I
0.F. 24542  porios 030 DINSNSIGNES L-I45 x I,20
24 . 562 020 T1.000 x T,0T

P2aiRAKETROS 0OPERACIONALE S

CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,8%
28,5 5,8 )
CONTROL DE PROGCESO
_ i FASE ACTIVA .

. g Ak W - n AW
c;CLo CALENTAMIENTO DECA RBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
'H 4,16 10,95 1,16 13,40
H/Tm. 0,212 0,558 0,059 0,682

CONTROL DE PRODUCTO
- YT of . g
ROLLO POSICION % CynrES DEC. % Chrsp. viC.
2,542 B.S. 0,030 0,0029
030 E c 0,030 00034
B.I 0,035 0,0047
B.S 0,027 0,004
030 1 C 0,034 0,0031
B.I 0,029 0,0027
2k.562 B.S ‘ 0,042 0,0038
020 E C 0,046 0,0054
B.I - 0,045 0,0043
B.S 0,066 0,0036
020 I C 0,072 0,0032
B.I 0,040 0,0043
MEDIAS: 0,0413

0,0038




143

- 24 -
EN3.Y0 N2 32
No 1L 1607 Fu30  I7.556
0.F. 24.693 ROLLOS 021 - 025 DIMEHSIONES I.I45 x T

PARAMETROS .OPERACIONALES:3

CiUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,75%
28,5 5,8

CONTROL D = PROCESO

. FASE ACTIVa - T s aeT
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAC, SECADO ENFRIAMIENTO
H 3,50 15,09 1,56 18,25
H/Tm. 0,199 0,860 0,090 1,039

CONTROL D B PRODUCTO

ROLLO FOSLORgN % Cinris Drc. % Cpesp, puc.

B.S. ©,0298 0,0030
021 E C 0,034T 0,0039
B.I 0,0417 0,0027
B.S 0,0383 0,0064
021 - c 0,0387 0,004k
a B.I 0,0393 0,0020
B.S o 0,0267 0,003%T
025 E c 0,0259- 0.,0027
B.I 0,0268 0,0025
B.S 0,0355 0,0029
025 I : o 0,03I1 0,0017

B.I \ 0,0341 ‘ 0,0015‘

MEDIAS:

00,0335 0,0030




18y

- 25 -
EN3AYO No 33 ‘ .
Ne PILA I598 _ P£30  2I.000
0.F. 24,542 ROLLOS OII - OIS DIHENSIONES I.I45 x I,2I
P4RAKETROS WPERACIONALES.
CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINiL: O,70%
28,5 5,8 '
- CONTROL DE PROCESO
‘. - 'FASE ACTIVA - . -
CICLO CALENTAMIENTO DEGARBIRAC. SECADO ENFRIAMIENTO
. H 4,50 20,265 3 15,75
H/Tm. 0,2I4 0,965 0,Ik2 0,75
CONTROL DE PRODUCTO
- ROLLO FOSHCHON % CpNrEs DEC. % Cpgsp. DEC,
B.S. 0,0436 0,00I5
0II E c 0,0369 0,0022
B.I .0,0389 0,0018
B.S - 0,0473 0,0066
0II I -C 0,0434 0,0049
B.I 0,0246 o 0,0029 |
B.S ] 0,031k 0,00I9
0I5 E c 0,0327 0,0032.
B.I 0,0351I 0,0037-
B.S 0,05II 0,0020
015 I C -0,0564 .0,00I7
B.I 0,0406 0,0021"
MEDIAS: .
. 0,0401 0,0028

e A T L ST

|



(g

EN3.YO N2 34

- 26 -

No PILa I674 PE30 © 20.922
0.F. 25.304 ROLLO3 0II - 0I5 DIMEHSIONE3 I.IO00 x I,OI
PARAMETROS OPERACIONALES
CAUDAL DE GAS: | % HIDROGENO: % CO FINAL: 0,5 %
' 28,5 ! | 5,8 1

CONTROL D E

PROCESO

CICLO \CALENTAHIENTO g%iERgggig? SECADO | ENFRIAMIENTO
H 4,25 22,17 I,70 15,75
H/Tm. 0,203 1,060 0,081 0,752
CONTROL DE PRODUCTO
ROBLO FOSICION % C.nres DEC. % Cppsp. bEC,
B.S 0,0374 0,0020
0IIX E c 0,0397 0,0028
B.I 0,0359 0,00I4
B.S 04,0298 0,0016
0II I c 0,03I5 0,0038
B.I 0,0308 0,0034
.S 0,038k 0,0029 .
015 E c 0,0397 0,0057
B.T 0,0362 0,00k
B.S 0,0323 0,00I9
0I5 I c 0,0329 0,007
B.I 0,0335 " 0,0016
MEDIAS: . 0,058

0,0025




-

EN3.Y0 No 35

- 27 -

Ne PILA  I667 PESO  16.977
0.F. 2545 por10s 010 pIMEnsioNgs 1000 * 0,8I
254305 010 1.000 x 1,20
PARAMETROS OPERACIONALES
CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINAL: -
' 28,5 5,8
CONTROL DE PROCESO
{

. A A FASE ACTIVA | . N
CICLO . CALENTAMIENTO DHe A RBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
S H 4,75 9,16 4,33 13
H/Tm. 0,279 0,539 0,255 0,765

CONTROL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % Cpyrus pEc. % Cpzsp. dEC.,
2k, 545 B.S. 0,062 0,0052
010 E c 0,062 0,0029
B.I 0,058 0,0029
B.S 0,061 0,004
010 1 c 0,055 0,0040
D.I 0,059 0,0038

254305 B.S 0,025 0,0022

0I0 . E . c 0,024 0,004T
B.T 0,025 0,0036
. B.S 0,028 0,0022

0I0 I C 0,029 0,0033
B.I | 0,027 0,0025

MEDIAS:

. 0,043 0,0034




2 X4

- 28 -
ENSAYO No 38 ‘ - .
Ne PILi 1623 PESO 17.630 ‘
, - 24,562 . 010 o I.000 x I,0I
0.F. 2L, 54T ROLLOS B0 DIMENSIONES T.145 x I,0T -

PARAMETROS "“OPERACIOKALETS.

CAUDAL DE -GAS: % HIDROGENO: . % CO FINAL: 0,5 %

28,5. | 5,8

CONTROL D E PROCESO

- § : FASE ACTIVA - e
CICLO | | CALENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
g .| 3,40 16,66 I,41 23,75
H/Tm. 0,193 0,945 0,079 - I,347

CONTROL DE PRDDUCTO

ROLLO . POSICGION 7 C.nrEs DEC. % CpEsp. vEC,
2k, 562 , B.S. 0,047 0,0040
010 B c 0,047 0,0021
' B.I 0,052 0,0037
B.S 0,062 0,0034
© 0I0 T c _ 0,088 . 00,0044 -
'B.I 0,066 0,0016 .
24,541 B.S - 0,048 ,o;gqggwlmf
0I0 E . C 0,047 . 0,0020 
B.I 0,048 0,0029
B.S 0,059 0,0031
0I0 I c 0,036 0,0022

B.I 0,037 0,0021

MEDIAS:

0,053 0,0028

B T T



Efisaf0 Ne 29

N2 FILA

O.F.

1693

25. 302

®CLLOS 0II - OIS

I7.622

.30

DIMENSIONES

PaiiaMETROS

MO0 P AR ACTIO LB S
CAUD:L DE G.S: % HIDROGENO: “% CO FINAL:
28,5 5,8
CONTROL DZEZ PROCESO
N FASE ACTIVA - N e
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAC.. SECADO ENFRIAMIENTO
H Ll'358 9,16 !33 II,’+8
H/Tm. 0,259 0,519 0,132 0,652
CONTROL DE FPRODUCTO
o= Al T o/ z/
ROLLO POSICION % CANTES DEC. A CDESP.DEC.
B.S. 0,0295 0,00I9
0II E C 0,0289 0,0018
B.I 0,0309 0,0049
B.S 0,0371 0,0029
0II 1 C 0,0370 0,0041
B.I 00,0377 0,0064
B.S 0,0348 0,0020
0I5 E c 0,0440 00,0037
B.1 0,0378 0,0057
B.S 0,0296 0,006k
0I5 I o 0,0383 C,0035
B.I 0,03I9 0,005T
MEDIAS:
* 00,0348 00,0040




\ RS

BRSO Ne Lo

ROLLOS 0II - CI5

- 30 -

Fu30 18.522

DIMZH3IONES T.000 x

OPERLCIOHRAAL

t=s
¢

CAUDAL DI GaS:

28,5 5,8

% CO FINAL: 0,5

CONTROL

D3 PROCESO

CICLO CALENTAMIENTO g;nggggig% SECADO ENFRIAMIENTO
H 5,25 13,35 3,03 12,61
H/Tm. 0,283 0,720 0,206 0,681
CONTROGL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % Cinviss DEC. % Cposp. osg.
B.S 0,060 0,0030
OII E C 0,076 0,0033
B.I 0,063 0,0021
B.S 0,065 0,0033
011 T C 0,068 0,0030
B.I 0,064 0,0036
B.S 0,033 0,0044
0I5 E C 0,037 0,0027
5.1 0,031 0,0030
B.S 0,036 0,0029
0I5 I C 0,021 0,003I
B.I 0,029 \ 0,0028\
MEDI.i5: 0,048

06,0031




T8

ER3.Y0 Ho 42

No PILA 1802

ru30 18,989

. . o A
o.F. 22°712  aoiros 030 prususIonzs o X 1500
25,104 020 T.000 x T,00
PARAWKETRGCS OPEZRACIONG GLE.S
CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: 7% CO FINiL: 0,75%
55 I0
CONTROL DE PROCESDO
N e e FASE aCTIVa - —
CICLO CALENTAMIENTO DECAREURAC., SECADO ENFRIAMIENTO
;. L,50 7,25 2,50 16
H/Tm. 0,236 0,381 0,I3I 0,842
CONTROL DE PRODUCTO
. RE 4 o/
ROLLO POSIGION % Cynrus pEC. # Chrap, vac,
25.712 B.S. 0,0469 0,0030
030 E C 0,0488 0,0043
B.I 0,0456 0,0028
B.S 0,0430 00,0040
030 I c 0,0372 0,0032
B.TI 0,0396 0,0041
25.I04 B.S 0,0260 0,0024
020 E C 0,0264 0,0026
B.I 0,0255 0,0030
B.S 00,0312 0,0021
020 I : C 0,0334 0,0036
B.1 0,0318 00,0026
MEDIAS: P
0,0362




T

ENsAYO H2 45

NO #ILA 1845 PE3C 22.3%28
0.F. 25‘637 qoLLos 910 DIMBIIIONES 1'360 x 1,50
25,70k 010 1.260 x 1,50

Par®aMETROS ..0PER

i1

CILTOH AL ES

CAUDAL DE GaS % HIDROGENO: % CO FINaL: -~
55 10
CONTROL DE PROCESDO
=R, "FASE ACTIVA i e
CICLO CaLENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H ' 5,25 17330 I6
H/Tm. 0,235 0,775 0,089 0,716
CONTROL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % Conrus pac, % Chrsp, vic.
25.7684 B.S 0,028 00,0018
0I0 E C 0,052 0,00I9
B.I 0,027 0,0030
B.S 0,028 0,0032
010 I c 0,036 0,00I9
B.I o 0,039 0,0021
25.667 B.S 0,037 0,002I
0I0 E C 0,053 0,0028
3.1 0,030 0,0024
B.S 0,028 0,0052
010 I ) c 0,034 0,0018
B.I 0,029 0,0020
MEDIAS: -
BELAS 0,035 0,0025




181

- 3% -
EN3AYO H2 49
NO ILa 1973 530 20.500
25.740 B 0IO0 , I1.I1I00 x 1,01
¥ iRCLE DIMBHSIONES
¥ p5,8p9  MURLOS 04 DINZHSIONES 1 145 % 1 071
PAaRaMETROS .0PERLACIOHNGAZNLE 3
CAUDAL DE GaS: % HIDROGENC: # CO FINaL: 0,5 g%
55 10
CONTROL D=2 PROCESDO
T FASE ACTIVA - T AT
CICLO CALENTAMIENTO DEGARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTQ
H 3,25 11,83 2,75 15,25
H/Tm. 0,160 0,582 0,135 0,751
CONTROL DE PFPRODUCTO
- T s o zf
ROLLO POSICION % Cunrss DEe. » Chisp, vEc,
25.829 B.S 0,051 0,0023%
0IO E C 0,053 0,0028
B.I 0,046 00,0026
B.S 0,013 0,003k
010 I ¢ 0,046 00,0021
A B.I 0,035 0,0024
25.740 B.S 0,034 0,0022
0IO E c 0,036 0,0034
B.T 0,035 0,0033
B.S 0,029 0,0032
0I0 I C 0,027 0,001I8
B.I 0,030 0,0032
MEDIAS:
0,0362

0,0027




7483

BrIALO N2 50

Ne o IL. 1983 Fa30 2I.400
25473 o 1.260 x I,0I
O.F. o 73? ROLLOS 010 DIMENSIONES ?
26,096 0I0

Pasginki

TROS 0P

FORNT

CI 0N

10245 X I .{‘J;E.

AL E S

CiUDAL DE GaS: % HIDROGENC: % CO FINaL: -
55 10
CONTROL DZE PROCESO
R FASE ACTIVa —r i e
CICLO CALENTAMIENTO DECA REURAC., SECADO ENFRIAMIZNTO
H 3,66 10,33 1,86 14,87
H/Tm. 0,I71 0,482 0,087 0,695
CONTROL DE PRODUCTO
~ POSTOT of c/ -
ROLLO . PO3ICION % Cnmis DEC. % cDESP.QEC.
26,096 B.S. 0,035 0,0018
010 E c 0,031 0,0021
B.I 0,028 0,00710
B.S 0,037 0,00I0
0I0 I C 0,039 0,0022
B.I 0,039 0,0040
25.759 B.S 0,070 0,0017
010 E C 0,077 0,0028
B.I 0,069 0,0022
B.S 0,083 0,0021
0I0 I C 0,090 0,00I4
B.I 0,085 00,0024
MEDIAS:
00,0569 0,0020




L

- 35 -
ERSAYO N2 52
Ne #ILA 2251 £.30  I18.200
0.F. 50.0I9 RCLLOS  0II - OIS DINEHSIONES 990 x 0,99
PadaMETROS QOPEZRAICIONLLES
CiUD.L DE GaS: % HIDROZENO: % CO FINAL: -
55 10
CONTROL DX PROCESDO
P FASE ACTIVa - v e
CICLO CALENTAKIENTO DECAREURAC. SECADO EHFRIAMIENTO
H I0 2,50 12,83
H/Tm. 0,219 0,549 0,137 0,705
CONTROL DE ¥RODDUCTO
. P - 4 s/
ROLLO FOSICION % C.npEs DEC. # Chnsp.0ic,
B.S 0,030 0,0033
0II E c 0,047 0,0028
B.I 0,053 0,00357
B.S 0,027 0,0033
01X 1 c 0,035 0,0032
B.I 0,029 ¥,0026
B.S 0,037 0,0028
015 E C 0,040 0,0026
B.T 0,038 0,0021
B.S 0,027 0,00538
0I5 I C 0,037 0,0029
B.I 0,028 0,001I9
MEDIAS: B
0,0356 0,0030




8¢

ERN3AY0 NQ

55

No PILa

O.F. 506QI6

2215

ROLLOS 0II - 0I5

- 36 -

Fu30  20.864

DIMEHNSIONES

1.255 x I,5I

PARAMKETROS .0

PZRACIO

KN

™

AL E 3

CiUDAL DE GaS:

% -HIDROGENO:

# CO FINaL:

55 10 1
CONTROL DE PROCESDO
. ST FASE ACTIVA - e e
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H. 3,75 22 2 21
H/Tm. 0,179 1,054 0,095 1,006
CONTROL DE PRODUCTO
- - I of of
ROLLO POSICION % CANTES DEC. % CDESP.aﬁC.
B.S 0,026 0,0015
0II E c 0,068 0,0013
B.I 0,042 0,0017
B.S 0,058 0,001I9
OII I c 0,067 0,0020
o Bl.I 0,045 0,00I0
B.S 0,063 0,0023
0I5 E C 0,064 0,00I2
3.1 0,060 0,0009
B.S 0,032 0,0010
0I5 I C 0,071 0,0025
B.I 0,034 00,0015
HMEDIAS:
0,0525

0,00157




- 37 -

ER3.10 H2 56 .
Ne »ILi 2200 Pu30 1I7.528
50.01I OLLOS 0I0 o ~ T.000 x I,00
0.F. 50,012 WOLLOS 010 DIMENSIONES [ ..o 0,80
PARAKMETROS OPAERACIONLLESS
CAUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINsL: 0,6 %
55 10 |
CONTROL DE PROCESO
T g FASE ACTIVA o T
CICLO CALENTAKIENTO DECARBURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H 3,75 10,50 2 15,24
H/Tm. 0,214 0,599 0,IIk 0,870
CONTROL DE PRODUCTO
1 a »/ z/
ROLLO POSICION % Cynris DEC. # Cprsp, vic,
50.01II B.S 0,024 0,0020
010 E C 0,047 0,0027
B.I 0,040 0,00I8
B.S 0,035 0,001I3
0I0 I C 0,034 0,0031
B.I 0,036 0,0029
50,012 B.S ) 0,028 0,0072
0IO0 E C 0,059 0,0020
B,I 0,028 0,0020
B.S 0,027 0,0038
010 I c 0,040 00,0061
B.I 0,035 0,0027
MEDIAS:
0,0360

00,0031




"y

- 38 -

EN3.AYD N2 58 " ‘

No «ILA 2194 230 I7.500
O.F. 50.0I3% ROLLOG O0II- 0I5 DIMENSTONES 1000 x I,0I

PARAKETROS . OPSZRACIONGAZLES:

CAUDAL DE GaS: % HIDROGENO: % CO FINaL: =-

55 I0

CONTROL D= PROCESO

T N A T R FASE ACTIVA - T e

CICLO CALENTAMIENTO DEC:REURAC. SECADO ENFRIAMIENTO
H L,25 I4,50 2 I2,42

H/Tm. 0,242 0,828 0,IIk 0,710

CONTROL D E PRODUCTO

ROLLO POSICION % C.yrss pac. % Cpzsp, e,
B.S. 0,037 0,0036
OII E c 0,046 0,0023
B.I 0,039 0,0024
B.S 0,028 0,0017
OII I c 0,065 0,0027
B.I 0,034 0,0034
B.S ‘ 0,027 0,0022
0I5 E c 0,031 0,0020
B.I 0,030 0,00I9
B.S 0,035 0,0026
0I5 I . C 0,037 0,0026
B.T 0,037 \ 0,0020
MEDIAS:

0,0371 0,0024




144

ENSAYO No 61

NO }.JILI‘\

-39 =

2215 PE30 20.300

0.F. 50.025 ROLLOS 0II - 0I5 DIMEHNSIONES I.250 x I,2I

PARAMETROS . OPERACIONALES

CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINaL: -
55 1o | »
CONTROL DE PROCESO
CICLO | GALENTAKIENTO | g%nggggigf SECADO | ENFRIAMIENTO
H L,26 12,25 2 18,16
H/Tm. 0,2I0 0,603 0,098 0,895
CONTROL DE PRODUCTO
ROLLO POSICION % C,NrES DEC. % Cppse. vic,
B.S. 0,025 0,0029
0II E c 0,062 0,0023'
B.I 0,059 0,0040
B.S 0,030 0,002k
0II I c 0,04k 0,0029
B.I ° 0,030 0,0024
B.S 0,027 0,0031I
015 E o 0,053 o,ooéék
B.I 0,037 0,0021
B.S 0,039 0,0026.
0I5 I C 0,039 0,0037
B.I ) 0,038 ‘ 0,0018‘
MEDIAS: 0,0402

0,0027




289

- 40 -
EN3.YO No 62
No PILA 2500 PESO  20.600
0.F. 50.0I5 ROLLOS 0II - 0I5 DIMEHSIONES T.250 x I,5I
P2RAMETROS WOPEZRACIONGA.ALES
CAUDAL DE GAS: % HIDROGENO: % CO FINsL: 0,70%
55 10
CONTROL DE PROCESLO
R FASE ACTIVA . ,
CICLO CALENTAMIENTO DECARBURAG. SECADO ENFRIAMIENTO
H 3,64 12,64 2 19,25
H/Tm. 0,177 0,61k c0,097 0,934
CONTROL DE PRODUCTO
NT Y of 74
ROLLO POSICION % C,nrES DEC. - % Cpoap. vic.
B.S 0,0654 0,003I
OII E c 0,0640 0,0036
B.I 0,063I 0,0035
B.S 0,0727 0,0020
0II I c 0,0967 0,0035
a B.I 0,0685 0,0024
B.S 0,05I0 0,0026
015 E c 0,050k 0,00I9
B.T 0,05I0 0,0023
B.S 0,0524 0,0071
0I5 I c 0,0527 0,0020
p.I 0,0525 " 0,003%0
IEDIAS:
MEDLIAS 0,0617

0,0030
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ANEXO No I

DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES DE FLUJO
GASEOSO A TRAVES DE LOS CANALES DE LA BO-
BINA ABIERTA Y NUMERO DE CANALES Y OTROS

PARAMETROS. =



"

Se trata de determinar las velocidzdes de flujo gaseoso en

los espacios interespiras de la bobina abierta, para ello sabemos

que;

BINA.

SEOSO,

6

"= Peso de bobina standar: 20 . I0  gr.

- Densidad del acero: f = 7,6 gr/cm3
- Ancho bobina: I25 cm.

- Espesor de la bobina: 0,I cm.

- Separacidn entre espiras: 0,I5 cm.

- Didmetro interior del mandrino para espesores comprendi-

dos entre O,4 y I mm.: 6I cm.

- Caudal de l1a turbina: L40.000 m3/h

a) CALCULO DE LA SUPERFICIE REACTANTE Y LONGITUD DE LA BO-

20 . I0° = v . 7,6 v = 2,631578,9 cm

v = LONG. ANCH. ESP.

2.63I573,9 = L . 125 . 0,I L = 2I10.526,31 cm.

Spuacranty = 2 (caras) . 210.526,3I . I25 = 52.631.576 cme.

b) CALCULO DEL°NUMERO DE CANALES DE DIFUSION DEL FLUJO GA-

Para el célculo de este punto, tendremos en cuenta la hipéd-

tesis consistente en considerar una bobina hipotética formada por

"n" conductos de flujo gaseoso idénticos, e iguales al conducto me

dio de flujo de la bobina rezl, de forma que la superficie de esa

bobina hipotética sea idéntica a la de la bobina real.



.3

I-53
Plantedndolo de esta forma, tendremos:
t:99,8 x v
e
2x = NQ de chapas + NQ de conductos de flujo
2X = I

2n (30,5 + x)

0,T . 210.526, 31 40,15, 210.526,31
27 (30,5 + X)

x : 51,22 cm.
2x: 102,44 cm.
Ne ESPIRAS: 4I0

No CANALES DE FLUJO: 409

(¢ BOBINA ABIERTAZ 2 (30,5 + 102,44) = 2.658,8 mm.

c).CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE FLUJO GASEOSO.

Q =5 .u
2 2
(ﬁ . DB TT . DM
1 - - L . e - u
b I
. 2 2
%0.000 o6 _[T.265,887 T .61 _ 210.526,3I . 0,10

3.600 4



u = 352,21 cm/sg.

La velocidad calculada de esta forma es plenamente coinci~-

dente con la que resulta de calcular la velocidad enuno de esos -

"'n" canzles hipotéticos medios.



ANEXO NQ 2

DETERMINACION DE LAS VISCOSIDADES PARA L&
MEZCLA GASEOSA EN LA BASE A LA TEMPERATU-

RA DE 7002 C.



LT YA

Se trata de determinar la viscosidad de

ponentes en la mezcla:

N, : 86,3709 %
H2 : 975967 %

Hao : 4,0322 4

a la temperatura de 70090 C.

cada uno de los com

Emplearemos la fdérmula derivada de la teorfa de Chapman-

Enskog.
/}x = 2,6693 , 10°°

Siendo:

M: Peso molecular,

T: Temperatura absoluta,

I%F : Funcién para la determinacién de 1

de baja densidad.

% (KQ): Constante de fuerza.
-

(&') : Didmetro de colisidn.

0‘1..£%r

a Vviscosidad 'en gases

- Habiéndose obtenido estos valores de las "Tablas pera la -

prediccidn de propiedades de transporte" (FENOM

ENOS DE TRANSPORTE

R.B. BIRD, W.E, STEWART, E.N, LIGHTFOOT, EDITORIAL REVERTE I.964)

Apliquemos lo anteriormente expuesto para los diversos ca-

S50s:

~ NITROGENO;

T 9732 K
M : 28,016



'y

Gha = 3,681
£

NZ

— = 91,5

K
Jﬁep = 0,8I90

//A'NZ = 2,6693 , 10_5

- HIDROGENO
T : 9732 K
M: 2,0I6

G_HE: 2,9I5

Ex

2. 38,0
K
Q/= 0,7192

= -5
//J'Ha = 2,6693 . I0

- VAPOR DE AGUA

T : 9732 K

M : 18,016

- H20= 2, 655

=~
.
=]

= 10,6338

m
=

Vo973 . 28,016 - 3,9713 . i gr.

(3,681)? . 0,8I90 Cle. S8,
LY . 25,6052
€ H,

V 973 . 2,016 L

= I1,9345 . 10° gr.

2
(2,915)° . 0,7192 Cm,.S5g.



= 363 KeT. . > 6804
K €x.0

—(€p= 1,0713

//» g0 = 26693 . 1077, ¥ 975 5 18,016 _ 4,6799 . TO~F —BE:_
2" (2,655)° . I,07I3 CMeBge

Para la determinacidén de las viscosidades cinemiticas debe-
remos calcular previamente las densidades a 7002 C.

N = I . 28,016 = 0,3507 . 1077 gr/cm’

2 0,0821 . (973)

f’H . L. 2,016 = 0,0252 . 1070  gr/cm’
2 0,0821 . (973)

{u,0- L+ 18,016 = 0,2255 . T0°  gr/em
0,0821 . (973)

Por lo tanto:

. N —4
\)N = /A 2 = 319713 ° :[0-3 - 1,1323 Cma/sg-
2 P N 00,3507 . I0
2
H "
Vy = /E - 1,934 . 10_3 = 7,6765 on"/sg.®
2 e H 0,0252 . 10
2
_ -k
\)H o~ /JH2O = 4,6799 -* 10_3 = 2,0753 cma/Sg'
2 0,2255 . I0
6 H,0

Una vez determinadas las viscosidades de cada uno de los -

componentes, vamos a determinar la viscosidad de la mezcla:



n
— X M
M MEzena = Z n (~)
Ped z X CJ'
J': 4
Siendo:
~h ‘2 A

- el
o TSI

qg;. - 4. ( 44— ) . |1+ Z&j . ﬁii
o T

=

o

Partiendo de los datos:

GAS x. (FRACCION MOLAR) PMOL. gr/cmesg.
I N, 0,8637 28,016 33,9713 . 10™
-4

2 H, 0,0959 2,016 I,9345 ., I0
3 H)0 0,0403 18,016 4,6799 . 0™

Con los cuales efectuadas las operaciones que se detallan
en la TABLA NQ A y a partir de estos valores obtendremos el va-
lor de 1la viscosidad de la mezcla mediante“la aplicacidn de 1g -

férmula (4).

kal

. 01863? - 319713 . IO-L*, i} 010959 . 119345 .’ 10-4
MEZCLa 0,9200 1,781I7

4

4

0,0403 . 4,6799 ., 10~
I,2448

+

= 35,9839 . 10" gr/cm.sg.

Determinando ahora la densidad de 1a mezcla a partir de -

las densidades de cada uno de sus componentes:



N H

W

I,00
13,8968
I,5550

0,0719
I,00
0,III9

0,6430
8,9365
1,00

1,00
2,0528
0,8485

0,4871
1,00
0,4I33

I1,1784
2,4191
1,00

TABLA NeA&A

0,2590
0,6256

0,9658

0,9483

0,7301
0,3172

—

=

=

\—0,25
J ,

0,5I79
0,8955

I1,931II

I1,7289

I,1167
0,5783

S,

1,00
0,2778
0,7365

1,8821
1,00
I,4947

I,3497
0,4046
I,00

> xi Pij

0,9200

I,7817

I,2448



an

P MEZCLA

2 -7

o)
p B2 0o £, ®EO
N2 * J00 H2 ® I00 HEO * I00 -

0,8637 . 0,3507 . I0™> 4 0,0959 . 0,0252 . I0~> &

-

0,0403 ., 0,2255 . 1077 = 3,14ko0 ., Io'4 gr/cm}

Por lo tanto:

v

MEZCLA ~

_ AMEIOL | 1 o6or | on? e,

f MEZCLA
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ANEXO No3

ESTUDIO DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DEL

MONOXIDO DE CARBONO,
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Se trata de determinar el ratio de eliminacién del carbo-

no, en el proceso de transferencia del mondxido de carbono.

Sabemos que la velocidad de dicho proceso puede expresar-

se mediante la relacién:

P ,
= MOL I I B0(1)
N = KCO e A . . Ke ° ac(i) '—_P = co
sg. R.T I.000 | °¢ H, (i)

Si suponémos que se dispone de un caudal lo suficientemen-~
te grande para que la presién del mondxido de carbono en el bulk
sea pricticamente cero, nos encontramos en condiciones similares
a las de un ensayo de laboratorio, donde es la difusidn el fendme

no controlante. -

En estas condiciones tendremos:

. y P .
1 T I2 %c(i) H,0 (1)

d % C : 4
- - KCO.A. » O 1} L} K .

at R.T I1.000 20.I0 €q K P

Siendo:

KCO: Coeficiente de transporte global de masa.

A = 52.631.576 on® (area de la bobina)
0 ' -
R = 0,082I . Atm . litro
Ko . mol
T = 7002 C ~ 9732 K
Kequilibrio = 145809  (7009¢C)

K; = 0,0153 (7002 €)
PHao(i) .1

2,38
PHZ(i) '3



3=3

% C(i) = 2,356404 . IO.'L+ (én equilibrio con la atmdsfera

reactante como mds tarde veremos)

Quedard por lo tanto:

L

A% C _ _ 4 ouk1sT . 107t . &

dt

Co
Integrando esta expresidn tendremos:

% C = - 4,044T5T . 07" . Koo » t + X

Con las condiciones iniciales t = O 40000 C = Co

X -

o}

Finzlmente tendremos:

C =-c¢
o

t = =L
sg L,o44151 . 10 " . KGO
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ANEXO No. 4

ESTUDIO DE LA CINETICA DEL PROCESO GLOBAL
DE ELIMINACION DEL CARBONO.
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“

Sabemos gque la cinética del proceso global de eliminacién

del carbono puede expresarse mediante las ecuaciones:

MOL I" I.000
N ——— =K (C-C,) =XK__ (P, . \=P, ) =Q.P, . . s,
cmz.sg c i cop CO(i) "co Cco FCO A I2.3600

(&) (5) (6)

Si consideramos ademas alcanzado el equilibrio, ésto podrd

expresarse mediante la ecuacidn que determinaremos posteriormente:

Foo(i) = ¥ - C1) (7)

Siendo:
K - 2 Dc 0 o 2.8,7.1007 7,6 -
(¢4 - : = ® = I,IOZ ° IO

e I.200 0,I I.200

- I I -5
Kcop = K,q o e . - = 1,251826 . 10~ . Keo
ofl = —2L2000 _ 4 023748

I2 . 3.600

Peo(s)

K = 43,I16531
C,. € S
(1)

fCO

4

0,350649 EEL:

m
A (area de la bobina) = 52.631.576 cm2

L (longitud de la bobina) = 2I10.526,31 cm.



0y

L3

La sustitucién de (7) en la primera expresidn nos dari:

1.«

N o= K (C=Ci) = Koo o (KeeCi-Pro) = Q Poge P« 3

(4) (5) (6)

Obteniendo Ci de las expresiones (4) y (5) se tendrd:
\

0. = Kc'C B Kcop ° PCO
K+ K . K
c cop e

Valor gue al sustituir en (4) nos dara:

KC.C + Kco . P

N:KC C" P CO =Q0PCO-PCO0'!:'.°<
KC + Kcop' Ke A
(4) (6)
Si ahora obtenemos de esta expresidn el valor de PCO'
C. K . K . K
c cop e
oo = I
K, - Kcop*(Kc'*Kcop'Ke)Q R
a Valor que al sustituir en (4) nos darf una vez hechas -
las transformaciones necesarias:
- f K K Q F L &
N = Kc .C. cop e Co A



A

Llamando [IR] al término entre paréntesis de esta ltima

.« &£
expresion tendremos:

ﬁ:xc.c. (=)

Transformindolo en eliminaciédn de carbono sobre 1la bobina

de. 20 Tm.

d %C I2
2 = - Kc o C « A . '_'—'_E . (R]
at : 20 ., IO '

Integrando esta expresidén:

d % C - - Kc e A e _—lé——q . [R) « dt

% C 20. 10

Im%c=-kK .a. —=.[rRl.t+ K

Parat=0..-...... C-:C ypor lo tanto Ln C°= -K

Finalmente:

L c

g 2010 I I g 0l0 (g
2.4 K, .[R] C
Ll. (] L] - L] ']—:0 . . l .
£ = 20.10 I Kcop Ke Q f.’CO Ao“' Kc Kcop +KcQ PCO A X Co
- L] L] I .Ln -4
I2 . 4 K, Kcop.Ke.Q.PCOA 5

0 lo que es lo mismo:



S

L -5
4 y c
t (sg) = 2010 I, 7 I - . I In -°
I2 . A K, Ky Qo Pco' T e Kcop.Ke c

Si ahora colocamos el caudal Q en funcidén del caudal Q' en

las condiciones del rotdmetro de entrada (I atm. 202 C)

}+ i C
t s5g = 2020 £ + 9$5 I + I . Ln =2
' S— — e .
I2 . A | K, K .Q'. - 'Fco 7% KoopoKe c
47973
Q =4 . en—————

2453
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ANEXO Nes5

ESTUDIO DEL FENOMENO DE TRANSFERENCIA DEL
VAPOR DE AGUA DENTRO DEL PROCESO GLOBAL -

DE ELIMINACIONDEL CARBONO.



Sabemos que la cinética del proceso global de eliminacién
del carbono, teniendo en cuenta la aportacidn de vapor de agua,-

puede expresarse mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

MOL

K (c-C.) = K -(P P . ) = K (p -p ) _
cmz.sg c it HZO P H20 H20(1) cop\ CO(i) "cCoO

1

(8) (9) (10)

I 1.000

Q o P . s T
&8 PCO A I2 . 3.600

(11)
Considerando ademds las expresiones en el equilibrio:

Peo(i) = %o * € (12)

Pco(i) * PHZ(i)
Ke = (13)
q GRAF
ac " THL0 (1)

% H
Junto con la relacién 2 y Necesaria para evitar la oxi-
Lo
dacidén del material AHZO
T
H
——é = K3 (14)
%HZO
Siendo:
2.D P -7
¢ F 2 . 8 . IO =
K, = . e . X D8 1102 . 1077

e I.200 0,I I.200



K = K e« I 1

= I1,251826 . 107 . K

pd 2 R.T I1.000 H20
- I I_ -5
Kcop = KCO . . o o0 = 1,251826 . IO . KCO
KCO = 0,01I53
i
P .
_Co(i) _ K, = 43,116531
i)
Kequilibrio = I,5809
% H.,,.
_.__2_(L)_.. = K. = 2’38

%_ Hao(i) S

~ Kgr.

m

A (area de la bobina) = 52.631.576 cm>

B= £~ 3.157,8945

20.I0

o = —L000 5 02314 8

I2. 3.600

(; - L . I = 65,359477

K 0,01I53

Para la resolucidén de este sistema de ecuaciones procedere-

mos de la siguiente forma:

- La eliminacidn de PCO entre las ecuaciones (I0) y (II)

Nas daca



Keop * Foo(i)

I
KCOPJ‘Q 'FCO'A' L

- Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (IO), obtendre-

mos de la igualacidén de la mencionada ecuacién (I0) con la (9):

Kcop 'iPCO(i)

I
4 'Y » —ad
Kcop Q PCO A

H,0 p ( H,0 ~ PHZO(i))= Keop (Pco(i) -

- Sustituyendo en esta expresidn los valores de:

Pco(i) ¢ PHa (i)

P

H0(i) = Obtenido de la ecuacidn (I3)
2 « K
C eq.
PCO(i) = Ke . C(i) Obtenido de la ecuzcién (I2)
ac = f%— . C(i) = P . C(i) Expresidn de la actividad
Tendremos:
P . » P R
. o Co(i) Hz(l) x Q 'Pco’ %e. e .Pco(i)
HOp. H.O GRAF ~ Tcop
2 2 ac L] eq K ‘ Q . f) . I . 0(
cop co
: » Y
K +Clyy - Pﬁa(i) Q 'Pco' b XKy e Oy
K Pho - =K Koop +Q P I
H.O P cop . ¢ = o
2 2 /3 'C(i) . Keq cop Co A
- De esta expresidn obtendremos el valor de C(i):
KH20 P KCOP 4' Q .PCO. _A:E .M Ke . Ha(i)
C = . : . P -
(1) H,O

I
Kcop Q'FCO'X'«' Ke 2 P'Keq
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i

El cual sustituido en la ecuacién (8) nos dari la expre-

s5idn de la velocidad de eliminacidn del carbono.

’ K ¢« A N
or TR

P . o o
N=z=K .{C = = . O KI’ -

K K
cop e

Llamando [SJ al sustraendo de esta expresidn:

N=kK, (¢~ (8])

Transformdndola en eliminaéién de carbono sobre la bobina
de 20 Tm.

d % C I2

= -K, . A, —=5 (c-(8))
dt ¢ 20 . I0 !

Integrando esta expresidn tendremos:

d % ¢ : I2 '
_—__' = b K « A . — I; . dt
¢ -s) ¢ 20 . I0
12 -
Ln (C-[8)) = -K_ . 4. ct o+ K
: c L
20. I0

Para t = 0 sscose C=CO esecee Y POI lo tanto Ln (CO —[S]) =K

¢ -[(s] )
Ln —m——e——— = = K . A . ii ' t
¢ -{s) ¢ 20 . I0

Finglmente:



5%y

5 -6
t = 20.10" ! Ln —-—-——C° 18] 58
12 . A K, ¢ -[s)
Siendo:
Kco « A
K 4T K K, . P . \
(S] i H,0 p . Qe Pro* . e 3 HZO(I) _
Kco Ke H20 /5. K i !
? e |
kcop' A
e 4 4 S
' Vu,_op Q. P, ot Ke+ K o Prgou)
CQ - b 'PH'LO - K
1 20, 4a” L k‘-OP Ke /l. e
t = P - n 2
K \AC A2. A / KCDP A 4 j ?
* ] Ke' Yy, Tugoyu
C_ - F_Hif.i _L_Q__..._f_‘_i __‘ X e PH 10 = ) ? .
Kr.op e (5_\4&&

Si ahora colocamos el caudal Q en funcidén del caudal Q' en

las condiciones del rotdimetro de entrzda (I atm. 200C)

Q = Q' . -9_’2—3'
293
zﬁ%.Ku\:.A
- — +14 |
Ko 433.Q% fea.x \'{3 +Ke. PH’*”"’
Co- : = HaO =
. Keo Ke (E.Kgq‘_
A 25.1a0"
{‘ﬁz . Ln
Ke AZ.A 2°\'3-Kc.o\o A
+4
KH-,_o Oy, Q. eu."( ke ’ k3 . ?“130
c - — Puos
Keo ke \ (3-Vey

\
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ANEXKO NQ 6

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DIFU-
SION PARA EL MONOXIDO DE CARBOHO Y VAPOR -
DE AGUA, EN UNA ATMOSFERA COMPUESTA POR ——
HIDROGENO,NITROGENO, VAPOR DE AGUA Y MONO-

XIDO Di CARBONO,



A) COEFICIENTE DE DIFUSION DEL MONOXIDO DE CARBONO.

Se trata de determinar los coeficientes de difusidén del mo-
néxido de carbono, en una mezcla de nitrégeno, hidrdégeno ¥ vapor -

de agua en la siguiente proporcidn:

N : 86,3709 %
HE : 995967 %

H,0 : 4,0322 %
A la temperatura de 7000 C.

Al final del proceso la composicidn aproximada en la atmds-

fera de la base es la siguiente:

=1

85,5159 %
H2 M 915017 %
23,9922 %

Co H 0’9901 %

fas
o

Para poder determinar este coeficiente, serd necesario cal-
cular previamente los coeficientes de difusidn binarios, del mond-
xido de carbono en cada uno de los elementos componentes de dicha
mezcla, para lo cual emplearemos la férmg}a derivada de la teoria

cinética de Chapman-Enskog.

Dy = 0,0018583 . V-TB ; (—’I/‘—f: * -ﬁ;—)

AB
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Siendo:

Los pesos moleculares de 4 y B

t

T ¢ Temperatura absoluts

Constante de fuerza

=l

G : Didmetro de colisidn (AQ)

Sab : Funcidn para la determinacidn de los coeficientes
de difusidn, dependiente de 1la temperatura y del
campo de potencial intermolecular Para una molécg
la de A y otra de B.

Este campo de potencial viene dazdo por la funcidén de Lennard=-

Jones

: 12 \ 6
“? (I‘) = Ll‘ . E O-AB - G-AB
AB AB r | . T
La estimacidn de G- ag ¥ E“B puede rezlizarse satisfactoria-
mente para moleculas que no sean reaccionantes, combinando los parid

metros de Lennard-Jones de la siguiente manera:

1 N
G;B =3 (CfA.L c%)
€ . =VEA €5

~ DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSIGN DEIL MONOXIDO
DE CARBONO EN HIDROGENO,

£

MCO = 28’011 s s eoess e G-CO = 3)590 eseacsse "'—'99' - IIO
K

M, - £n,

Ha-— 2’0:[6 ®a 8 s oenoveas G’H2=2915 “.""__=38’O

K
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6 - 4
- 1lo _
G—éo - H2 2 ( (o10] + H ) = 53,2525
ECO - H2 £.CO EHZ
= 3 = 6}"‘,6529
K K K
EK =L . 15,0495
CO—H2
QD = 0,7028
AB
De donde: l B
V(973)3( . L.y I -
i : 28,011 2,01
DCo > H - 0,00I8583 o =

2 2

I.(3,2525)° . 0,7028

cm

2
5,5316 ——
-

- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DEL MONOXIDO
DE CARBONO EN NITROGENO,

ECO
MCO = 28,011 Sess0nves D_CO = 3,590 se s so0ee T= IIO
En,
MN =28,0I6 ®essevane G-I\J =3,681 tTes sy —T—— = 9:[,5
2 2 K

I
Too -, = 2 (70 * Oy, )= 206355

Eco-I\i2 ./Eco En,
——— = Y — .—— = 100,3244
: K K



1le

%?;_g___ = 9,6985
CO-N,
ﬂ = 0 '7L|-63 ‘
DAB ’ —
\//(973)3 .( L PR
Doy —s N = 0,0018583 . 28,021 28,016 _
2 I.(3,6355)" . 0,7463 ‘
cm®
= 1,5278 <&
5g.

~ DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DEL MONOXIDO

DE CARBOHO EN VAPOR DE AGUA.

€ co
MCO=28,OII evreceonece G&O=3,59 seaenecee K :IIO
€u0
T - —2= = 363
MH20= I8,0I6 eeeenese H,0° 2,655 ceeenns K

Gco - =1l -
Cé -H,0 2(»co* G—Ho) = 3,I1225

€ co ~H,0 ['./Eco €10

= . = 199,8249 R
X K K
e = 4,8692
€
CO—HZO
Q, = 0,8467
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6 - 6

\
| (973)° . —L I
= 0,00I8583 , ! 28,011 18,016

I. (5,1225)2 . 0,8467

(=
I

CO —» HZO

2,0633 S8
5g.

]

Partiendo de estos valores de los coeficientes de difusidén
binarios, vamos a calcular el coeficiente de difusidén del mondxi-

do de carbono en la mezcla.

Sabemos que:

- Y
DI/MEZCLA = n

Z_i

Dy

Por lo tanto en nuestro caso:

. N 4
Deo/N. ¢+ H. + Ho ¢ co = co
2 2 2 v N
N, . H, >/H20
SHEE P e
D D D
co-N,, CO-H, CO-H,0
I - 0,009901 ) cm®
_ ) = I,6605 SP_
0,855159 , ,0,095017 , 0,039922 sg.
1,5278 5,5316 2,0633
D = I,6605 SM_
co (N2 +H, 4 H,0 + CO) 10005 58



B) COEFICIENTES DE DIFUSION DEL VAPOR DE &GUA.

- DETERHMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DEL VAPOR DE
AGUA EN HIDROGERNO,

£H20
M = I8,0I6 veveeees O = 2,655 ceeecese = 363
H,0 ’ H,0 ’ - N
£<H2
MH,' = 2,016 ........O-I"I =2’9I5 ecs s oo = 38
2 2 K
I
Tuyo-H, =3 ( U_HEO LA B>
2
[
€5 0-n ’ H.0 En
£z =[F2 . —2 - 117,4478
K L K K
Rl = 8,2845
g
H,0-H,
.QD = 0,7667
AB
(97%)° , —E 1
DHEO - H, = 0,00I8583 . 1812I6 2,016 _
: I. (2,785) . 0,7667
s 02
= 7,0436 =2
SE.

- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DEL VAPOR DE
AGUA EN MONOXIDO DE CARBONO.

M =18,0I6 soecsevese T =2,655 2o se e
HZO H20 K
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6 -8

€eo

Moo = 28,011 seececoono O-co = 3,590 ceteenes " = II0
0 Y _
H,0-CO = = ( .0 + G ) = 3,1225
€ H_0-Co EH0 €
- 2, L9 _ 199,82
K K K
LSS = 14,8692
€
H,0-CO
_QD = 0,8467
AB
V(9?3)3. 8164 81
18,01 28,011
Dy o - co = 0,0018583 . = =
2 I . (3,I1225) . 0,8467
: cm2
= 2’0633 SR
5g.

-~ DETEZRMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DEL VAPOR DE
AGUA EN NITROGENO,

8,016 6 € £y
M =1 0I seecoroe a. =2, 55 tsesssss :363
H,0 ’ H,0 K
- &N

My = 28,0I6 cevenees G"N = 3,681 veeenens Z 91,5

2 2 K
Sho-n =%(G_HO L0y )ZB'I68

2 2 2 2
€50 -n €10 ¢

g 2. _ e . 2 - 182,2484



5%y

g" T . 5,3388
EH,0-N,
.le = 0,832I
AB
(973)° . 8I6+ 81 -
18,01 28,01
Dy o . y. = 0,0018583 . 2 =
2 2 I. (3,168)° . 0,8321

2
2,03%95 §§7

Procederemos de idéntica forma al caso anterior para la de-
terminacidén del coeficiente de difusién del vapor de agua en la --

mezcla.
5 _ _ I- YHzO
HZO/ (N2+H2¥H20+CO) 7’N2 Y i ™
. 2, co
D, . . D D
H,0-N, H,0-H, H,0-CO
D - I - 01059922 _
Hp0/ (N, $H, 4 ,04C0) 0,00990I , 0,855I59 , 0,095017
2,0633 2,0395 7,0436
2
= 2’1940 m Q

Sge
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ANEXO NG 7

DETERMINACION D& Li DIFERENCIA DE PRESIONES
EN-EL FENOHMENO DE TRANSFERENCIA DEL VAPOR -

DE AGUA DESDE EL BULK A LA INTERFASE.
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Sabemos que:

ﬁ I
Keop( Peo1)™ Feol= “1,0 p(Puo - PHEO(i)) = Q-Pgg-Frorse

2
(» - 973 + Q' . Py, - Pco .
co(i) ~ “co /7 -
293 , A . Ksop

2,673926 , 10‘3 . Q' . Pog

Por otra parte la relacién que liga 1la diferencia de presio
nes entre el bulk y la interfase, para el monéxido de carbono y el

vapor de agua es:

X
Cop

( PH20 - PHZO(i))= X = ( Peo(iy ~ Pco) =
H20p
D n
ofo) :

Vo +{ Peo(s) = Peo)

H,0

Tendremos por lo tanto que:

(PH o~ Pnao(i)) B ( e

. 2,673926.10‘3.Q'.P
2 2,1940

I2,941
Cco

Las diferencias de presiones entre el bulk ¥y la interfase,
para el mondéxido de carbono Y vapor de agua, pueden verse tabula-—
das en 1a TABLA A.

De los valores dados en esta tabla, se desprende que en to
do momento las diferencias de presiones del vapor de agua, entre

el bulk y la interfase, son extraordinariamente bequefias.,



DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE EL BULK Y LA INTERFASE PARA EL MO~
NOXIDO DE CARBONO Y VAPOR DE AGUA.

o _ |

Peo (ATH) () Feo(i) qu) ( PH,0 PHzo(i),
0,01 (I%) 10 2,6739 . Io'l+ 7,2663 . 10"6
30 8,0217 . :[0‘1+ 2,I798 . 1077
60 I,6043 , 1072 4,3596 ., 1077
100 2,6739 . 1077 7,2663% . 107
0,03 (3%) 10 8,0217 . 10'4 2,1798 . 1077
30 2,4065 , 1072 6,5396 . 10™°
60 4,8130 . 1072 I,3%079 . io"“
A

100 8,0217 . 1072 2,I1798 . 10
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ANEXO No 8

OBTENCION DE UNA SOLUCION DE LA ECUACION

GENERAL DE LA DIFUSION.



3¢

Se trata de obtener una solucidn de la ecuacidn general de -
la difusidn:

2
(1) 2 _ 5. 2%
ot

Naturalmente estamos tratando de buscar la parte transiﬁo-

ria de la solucidén matemdtica del problema, para ello ensayaremos
una -solucidn normal en forma de soluciones producto;

2
C=1 @) . e—?f .D (0).t

sen ¥ .x d
\a Soluvess'n tbewn.r-\\ [ S N

para t>o
-y
C (x.t) = j:"r-\ (r) e"" P

nat To¢ AY)
Representemos A (¥) como 1z integral de Fourier.

o
2
a ()= = £ ( rn d
- n) sen n 49
o
de donde:
o0 oo >
C (x.t) = = ]’ /’ e ¥7.D (8).t £ (7). sen Kv.sen rx d1 dx
o o
00 / e >
C (x.t)':ﬁ— f (?) . e ¥7.n(6).t sen'fq.sen ¥ x dv|d x
n ) 1 “o

Resolveremos primeramente la integral que se encuentra den-
tro del paréntesis.

[+.0]

_re '
e -D (8).t sen Tr]. sen ¥ x. d =
o

cosY(q-x)—cos Y(V‘er) ay



4o

8 -3
N ("l-x)ﬂa _ (1 -&x)‘2
- __V—f__ e 4D (®)t _ % D.(8).t
b YD (9).t
2
- b
2.2 Vo -
Ya que la e * cos bx dx = ‘ . € a e
o 2 a

Entonces la solucidn generzl de la ecuacidn (B) sera:

oQ
' e _ (1 4n°
C (x.t) = = . — f ('\). e Do)t - e D(e)t d
n sy Dee 1
° 2
o) - (_7_'.'.}(_)__ - (" 4-x)2
- I . £ () . |e b.p.(e)t _ _ TD(e) ¢t ay
2 Vo(e)t n

(o]

Efectuando un cambio de variables para resolver la integral.

> .
K2= S_:l__j_)_—'..... ooooo Y=1_x secsces o AV = ————— d»
4.D.(8).t 2\D(e)t 2VYD(e)t
Siendo Ll = OO seesaca § = o°
Vl = 0 eceeseoa Y = .
2\b(e)t
el ew® N ap g
LeD(&).t v 2 UD(@-)t ZUD(G)t
g Siendo Pl T o8 seseas ee Y = 2
Vl = 0 sececesce ry' = X



Lo

8 - 4
Quedando por lo tanto:
oo oo
B -vt =
C (wt) = . VD1t .l ar — | 2.NDex. €. d7
2 VDo) tem
- X s %
e —— i
2\p(s).t YD (et
o0 o
S
; ¥ - _
_ . ( e”" . dr - e ar | =
=\ x5 f
—-—J
2\}'»(9)4: 2 (et
¥ X
LAY T T D)t
¥t . 3 _rt
- E. e dr = — e ar
e | 'E
q
- X o
————
2\ >is)t
. S
TAb eIt - _ g - X
- = @ec¢
S:enda . . ar { 2\dey.

X
e

Denominindose funcidén error, tendremos por lo tanto que la

parte transitoria de la solucidn matemdtica serd:

C (xet) = B . erf (—x——)
2 VD).t

\
/
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ANEXO Ne 9

R&ZSULTADO Di Li SUSTITUCION D& LiS ECUACIONES

?:2 ¥ U D(%®).t

C Cs + B erf (V)

o-1°

EN Li BCUACION

(S - Cpy)as D.(ac)

dt
x—b?
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"Para efectuar la sustitucidn de las ecuaciones

¢=2.r. V).t

Cp.r = Cg + B erf (y)
C =~-¢C )d
en la ecuacidn :( 2 -1 f =D . Eeg )
dt X
X =9
af Y2 -y2
i Y.D (B)'° ., ¢t
X _(_az) 2Ty . e2.m ¥ 1
> x or x ' 2\ D(p).t
X —»§

2 * -2
Siendo la funcidn erf (x) = —=— . e ay

0

o

Sustituyendo estos valores tendremos:

Y2
B=(CO—CH).B’.ﬁ.e+
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ANEXO Ne IO

CALCULO DE LA CONCENTRACION DE CARBONO MEDIO,



de

I0 - 2

Vamos a calcular 1a concentracidén de carbono medio.

d {

CI(t) =;Ii- C (x.t) dx =% C (xet) dx 4 fc (x.t) dx
-] o ?
¢ d
I C-C x
=3 2 erf . dx 4+ Cg dx =
erf(Yy) 2 Vot
o 7
’ ; ' d
I Ce=Ce x
=3 erf dx + Cg dx =
erf(¥) 2 Vot
° {
Efectuando el siguiente cambio de variables:
(en todo momento consideraremos D = D (6) )
u = X R EEERN] dX = 2 ov Dt . de
2Vt
Cuando X = cesssssse U = 5
f 2 VDt
X = O ®e o o0 ve e u = 0
$/2 VDt d
I Ce_cs New )
= 'a.' —_——— . eI‘f u . 2 Dt du 'L Cg dX =
erf (Y)

N Lo

[}

—y

Como también sabemos que: erf u =71 - erf c u

$/2VDt d
C -C
(=] S

i ,

g ‘

= %— . 2 .\Dt . (I - erfeu) du + Ce [ dx |
erf (Y) ;'




I0 - 3

, §/2 Dt

C -C
I e s
==1 ¢Q (d=-¢s) & 2 VDt . . (I - erfcu) dul =
dt 8 ? r erf(d)
Q
Siendo ? =2vr. Dt
I C"e-'cs
=3 |c, (a-2vipt) 4+ 2 Vbx . 5 (v).
: $/2 Dt erf(Y)
Cc -C
-2\/-1_)—1:. 2 == . erfcu du =
erf(r) R

= C - 2 COY' Dt $ 2 . v D.t .Y Ce-cs -
°© d d erf(Y)

‘f"‘ CcC -C
=8B . e T . ierfc ¥ - i,120% 1284 =
d erf(Y) 2

X
ya que /erfcx = ierfex ~ ierfc(o) = ierfc (x) - 1,12684
2
-]

tendremos por lo tanto.

o

erf(Y) .
Definitivamente:
- 2Vt ,
cp(t) =c_ + = (% (c ) -re,) t>o0
- T+ ierfe (¥) - 0,564
Siendo of

erf (V)

Cc ~C
=C 3 é.@ (-“{co + =5 (v ierfc(‘()-—o,564))
d



ANEXO NQ IT

DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE DECARBURA-
CION COMO FUNCION DEL ESPESOR Y DEL CONTE-
NIDO DE CARBONO CUANDO ES LA.DIFUSION EL -

FENOMENO CONTROLANTE DEL PROCESO.
Le]



TABLA N¢

2R

TEMP. | C: C c ‘ é'j D 1 e _ e |TIEMPO I-FASE |Tiempo T -Fasi(H TIEMP. TOTAL
0 e |.°® . ¢ d =73 . HORAS wed i g €
INIC. | JNZER [SUPERFIC. |FINAT | C.DIFUS. m.m. | em. $20.7366. 70°a2 t:rﬁz(u‘at_;dc_b
700 | 0,20 |0,016 |0,00060 |0,004 (8,4 . T07'| 3,30 | 0,165 | 55,710 | 1,7628 57,4729
0,003 " 2,8125 58,5226
0,002 " 4,2919 60,0020
700 | 0,20 |0,016 |0,00060 |0,004 [8,4 . 10| 2,50 | 0,I25 31,4636 0,9956 32,4592
L ‘ﬁ n " 0,003 " " ® " 1’5884 33,0520
n " " 0,002 " " " " 2,4239 33,8875
700 |0,20 |0,016 [0,00060 [0,004 [8,4 . T077| 2 0,I 20, 2587 0,6410 20,8997
" " n " 0,003 " " " " 1,0227 21,2814
n . L " 0,002 n n " n 1’5607 21,8194

I-1I1



TABLA N
TEMP. | C, c, o, c, D, e 3. & |TIEMPO I-FASE TiEMpPo T - FASI(H) TIEMP. TOTAL

- s ~ 2 HORAS . |, u-d2f g ¢

INIC. | JNTER (SUPERFIC. |RINAL | C.DIFUS. m.m. | cm. £0,7366.10° a2t (anl—ynﬁ
700 0,20 |0,0I6 | 0,00060 (0,004 8,4.1:0"7 1,5 0,075 11,2054 0,3545 11,5599
n " " n 0, 003 " " " " 0,5657 11,7711
n n " " 0,002 n " " " 0,8632 12,0686
700 0,20 |0,0I6 | 0,00060 [0, 004 8,4.10° " I 0,05 5,0139 0,1586 5,1725
" " " n 10,003 " n " " 0,2531 | 15,2670
" n n " 0,002 " " " " 0,3862 5,4001
~700 | 0,20 [0,0I6 | 0,00060 [0,004 8,4.107" 0,75 | 0,0375 2,8775 0,09I0 2,9685
" " " n 0 ’003 n " " ‘" 0, 1452 3,0227
" n " " 0,002 " " - " " 00,2217 3,0992

Yre

¢ - II



TABLA No
_— o o, c, D e o _ & |TIEWPO I-PASE |miempo T-Fasi(i) TIENP. TOTAL
. T2 HORAS _ |, u-d2f ¢ <o)
TE M . - 2 e il L,
INIC. | JYIER [SUPERFIC. |FINAL | C.DIFUS. | m.m. | om 20,7366, 10°a°| "o, (nfregy
700 | 0,20 0,016 { 0,00060 |0,004]8,4.1077 | 0,60 | 0,030 1,8416 0,0582 I,8998
" " " 1" 0,003 n " n " 0,0929 I, 93_45
" A " " ]
n " " 0,002 ' " G,I4I8 I,9834

¢ - II




TABLA N°
i
N— o o c D e a8 TIEMPO I-FASE |TiemMPo I-FAsI(H|TIEMP. TOTAL

O' e S F c ” - 2 HOR.AS 6 2 t‘l-'—-—{z'-(‘-ng -1 (1\

INIC. | NIER [SUPERFIC. |FINATL | C.DIFUS. | m.m. | om.” |y o 50 o™ 620t in{lnl el
700 | 0,07 |0,016| 0,00060 |0,004 |8,4.10"7 | 3,30 | 0,165 | 17,2651 I1,7628 19,0279
" " " " o, 003 " " n " 2.’ 8125 20 ,0776
n n g " 0,002 " " " " 4,2919 21,5570
700 | 0,07 [0,0I6 | 0,00060 (0,004 |8,4.107" | 2,5 | 0,125 | 9,7509 0,9956 10,7465
" " n " 0’003 " " " n I,5884 IT,3393
" o " n 0,002 n n " " 2,4239 12,1748
700 0,07 |0,0I6 | 0,00060 (0,004 8,4.10'7 2 0,I 6,2784 0, 6410 6,3194
" " " " 0,003 " " " " I,0227 T,30I1
" " " 14} 0’002 11 " " 11} I, 5607 7’8391

v - I1

tsy



TABLA N
. ) ! I
NN I c 1o c, D, e 3 o & |CIEMPO I-FASE |Tiempo I- Fast(Hl TIEMP. TOTAL
o e s -2 HORAS v”“@ !
INIC. | JYZER [SUPERFIC. |EFINAL | C.DIFUS. m.m. | cim. =0,7366.10°a% 7> "“’“’J
700 0,07 {0,016 | 0,00060 |0,004 |8,4.1077 | 1,5 | 0,075 3,4727 0,3545 3,8272
" " " " 0,003 " " " " 0,5657 4,0384
" " ] " 0,002 n n " i 0,8632 4,3359
700 0,07 p,0I6 | 0,00060 |0,004 |8,4.107" I |o0,05 I,5538 0,1586 I,7I24
" n " "o 0,003 " " " n 0,2531 I,8069
" n " " O y 002 " " " " 0 ’ 3862 I ] 9400
700 |0,07 b,016 |0,00060 |0,004 |8,4.10"7 | 0,75 | 0,0375 0,8917 0,09I0 0,9827
n " " " 0,003 " " " i 0,I452 I,0369
" " " " 0,002 " " " n 0,2217 I,II134

G - II



TABTLA Ne
TEMP. Cd Ce CS CF DC e q = e TIEMPO I-FASE |TiempPo I-FASEH|TIEMP. TOTAL
o . _ T2 . HORAS 4.d2 f g C
INIC, | fNIER |SUPERPIC. |EINAL | C.DIFUS. | m.m. | cm. t=0,73‘66.106d2t‘m{(“at““‘c‘ﬂ
700 | 0,07 |0,016 | 0,00060 |0,004 | &,4.70"' | 0,60 | 0,030 0,5707 | 0,0582 0,6289
?
" 41 n "
" 0’003 " " n " 0,0929 0,6636
" " "
0,002 " n " " 0,I41I8 0,71I25

€5t

9 - II



TABLA N
- i
TEMP, | C ¢y [Cq Cp D, e a = & |TIEMPO I-FASE |Tiempo I-FASIE)ITIENP. TOTAL

0‘ R FU - m m 2 HORAS 6 2 t’q-‘dz'(l—ng -L CD

INIC. | JNIER [SUPERFIC. |EINAL | C.DIFUS. JMe |oCme sy 7366.T008%] e VT
700 | 0,05 |0,016| ©0,00060 |0,004 | 8,4.7077 | 3,30 | 0,165 IT,3150 I,7628 13,0778
" n " " 0,003 " n n " 2,8125 14,1275
" " " " 0,002 H " n " 4,2919 15,6069
700 | 0,05 |0,0I6| 0,00060 |0,004 | 8,4.1077 | 2,5 | 0,125 6,3904 0,9956 7, 3860
" " " " 0,003 " " " " I,5884 7,9788
" " " " 9,002 " " " " 2,4239: 8,8143
|-700 | 0,05 |0,016 | 0,00060 |0,004 | 8,4.1077 | 2 0,I 4,1146 0,6410 4,7556
” " n " 0’003 n " " " 170227 5,1373
" n " " 0,002 " " " " I,5607 5,6753

L =11



TABILA N
—__ c, | c, D, ‘ 4 - & |TIEMPO I-FASE |Tiempo I-Fasi(Hl TIEMP.TOTAL
S _ . 2 . HORAS . 4-d2 g )
INIC. | INTER \SUPERFIC. |EINAL | C.DIFUS. m.m. | cm, t=o,73660106d2f—¢pﬁom;1‘"zy
700 | 0,05 {0,0I6 | "0,00060 | 0,004 8,4.10"7 1,5 0,075 2,2759“WM"N 0,3545 2,6304
n K1 " " 0,003 n n " " 0’5657 2,8416
" " n n 0,002 n " " " 0,8632 3,1391
700 0,05 |0,016 0,00060 | 0,004 8,4..’[0-7 I 0,05 I,0183 0,1586 I,I76§
" " " n 0,003 " " " " 0,253 I1,2714
" - " " 0,002 n " " " 0, 3862 I,4045
y
700 0,05 10,016 | 0,00060 0,004 |8,4.70"7 | 0,75 | 0,0375| o0,5844 0,0910 0,6754
" " " " 0,003 ne " " " 0,I452 0,7296
? ?
" ] " ” 0 ,002 " n " 1] ' O, 2217 0’80 61

Fit

g - II



TABLA N
R . - I
TEND, .Cc; o, c, CF D, e I TIEMPO I-FASE |Tiempo I-Fasi(H|TIEMP.TOTAL
} ‘ . - =2 . HORAS y.dL (g
INIC- | JNIER [SUPERFIC. |BINAL | C.DIFUS. m.m, | ecm, $20,7366.170°a% e (L" ""‘"j
700 | 0,05 | 0,0I6| 0,00060 |0,004 8,4.10"" | 0,60 | 0,030 0,3740 ~|' 70,0582 0,4322
. . ’
" " n " 0,003 " L " " 0,0929 0,4669
| | ’
" " n n 0,002 " " " " 0,I418 0,5I58
b4

6 - II




ANEXO No I2

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE BQUILI-

BRIO DE La REACCIOWN

Fe 4 HZO —— O Fe 4 H2
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I2 -2

Vamos a determinar la constante de equilibrio para la reac

cién que nos ha de marcar la condicién limite en la decarburacidn.
Se trata de la reaccién:

Fe-l-HZO —_— OFe-I-H‘2

La constante de equilibrio se puede expresar en funcidn. de

la variacibén de Energfa Libre Standar.

AGe = - R.T 1nK . LogK= —28°
4,5760, T
Siendo:
N N
=262 I4,04%2 - 2,I37 Ln T + 0,627 . 102> T +
T .
8.
+ 0,315 . 10° . g 156,3276 | 227,6772 . ——
T T T

Para determinar esta expresidn nos basaremos en los datos

de SmithellsI7 sobre los calores especificos.

a b c d
Co (Fe) = 8,873 4 I,47h . 1072 T _ 238,31 -v2s
4,1868
C (H,0) = 7,I7 42,5 . 1070 T 40,08.10° .12
Co(OFe) = II,66 4 2. 030 - 0,67 .10 . 02
c, (H) = 6,52 40,78 . 107 T 40,12 . 107 . T2
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I2 - 3%
A a = 29137
A b = -I,254 . 107>
s ¢ = -0,63 . Io5
6 d = 56,9193
O H =fcp . dT =/(Aa +ab.T 4ac.T‘2 #ad.T-VE) d.T
DH =paT + 22, 02 -8 15 pa.n’? 11
H
2 T
Calcularemos la constante de integracidn IH.
O HO = HOQ - He = -63.198,6242 + 57.800,7069 = -5397,9I77
298,169K OFe H,0

- -5.397,9173% - 2,137 (298,16) + 1223 | 1073 (298,16)%+-

I ;
5
- 9,63.107 5 | 56,9193 . Y 298,16 = -8.I56,3276
(298,16)
5
A% C 2,137 - 0,627 . I07°.T + 0’632' 107 4 113,8386 . ——— -
T T VT
= 8.156,3276
T
Procederemos a calcular la variacidn de emtropia:
c _ -2 -2
AS =[—BdT= OHa +dbb T +Ac.T +A43.T 4T
T
T
AS = Aaln T +Ab.T - éz—c- .78 -2 L aa. T2, I

Calculemos la constante de integracidn IS
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I2 - 4

O SQ SQ + 52 - S -~ 59 =

rd El
298,16 FeO H, e H,0

_ 58,820 , 130,75 _ _27,2 _ 188,80

L,1868 4,1868  4,1868  4,1868

= -6,3127

= -6,3I27 - 2,137 Ln (298,I16) ¢ 1,254 . 1077 (298,16) - :

Is
0,63 . 10° I I
- . = + 2¢ 56,9193 . ————— = -II,B762
2 (298,16) V 298,16
-3 0,65 . 10° I
HS2 =2,I327 In T - I,254 . 107 T 4 =2 . 5 -
i 2 i
- 2 x 56,9195 . V%r - 11,8762
finalmente: pici = & Ho - AHS5Q
T T
8&0 | 1y o132 - 2,I37 LA T + 0,627 . 10> T 4 0,315 . I0°. —15 s
i T
- 8156,3276 | a5 6972 L L
T T

Q

Con base a esta expresidn determinaremos los valores de la

constante de equilibrio.
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ANEXO No I3

DETERMINACION DE LOS VOLUMENES BAJO CAMPANA
Y PUNTOS DE ROCIO A DIFERENTES TEMPERATURAS

Y PaR4i DISTINTAS COMFOSICIONES DE GAS H.N.X.
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I3 -2

Para el cdlculo de los volidmenes bajo campana y puntos de

rocio, procederemos de la forma siguiente:
I) Conocidas las constantes de la reaccién:

Fe 4 HZO ————» O Fe % H2

obtendremaos a diferentes temperaturas:

% H, % H,

Ky = % H0 =

% H,0 K (T)

2) Cilculo de los voldmenes bajo campana:

% H2
% Hy, = . I00
100 + % H,0
% N,
% N, = - » I00
I00 4+ % H,0
% H,0
% H 0= . 100

I00 4+ % H20

3) JDeterminacidén de los puntos de rocio:

Para la determinacidn de los puntos de rocio, partire-
mos de las composiciones de gas bajo Campana, obteniendo la pre-
5i6n de vapor de agua en mm. de mercurio. A partir de la cual de
terminaremos los puntos de rocio mediante una tabla de temperatu
ras, tensiones de vapor.

% VOL. H,O

P N - T — 760 mm. de Hg.

HZO = H O 100

Estos datos estdn calculados en la tabla adjunta.
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TABTLA N2 —-

H.: 49 N,: 96%

2° 2
— KEQUIL ; I(;OMP; ;‘:A: 1O3AJO ;AﬂP. T.V.A. |[PUKNT.ROGIO
2 2 2
koo 9,12 |3,9825 | 0,4360 | 95,5813 3,313 -
450: 6,38 53,9750 | 0,6231 | 95,4018 {r,?% 0
500 4,68 13,9661 |0,8467 | 95,1870 | 6,429 5
550 5,53 53,9551 | I,1203 | 94,9244 8,512 - 9 }
600 2,99 3,§l+7o 1,319 9k, 733 10,024 CooIr
650 2,65 3,940 I,486 94,572 11,293 14
700 2,38 3,934 I,652 oL, 413 12,555 I5

750 2,17 3,927 1,809 9L, 262 13,748 17




I3 - 4

H2: 5% N2: 95%
TENP. K COMP.. GAS BAJO C_AMP. T.V.A. PUNT.ROCIO
EQUIL | % H, % H,0 * Ny
Loo 9,12 Ly972 0,545 94,482>. 4y1h2 i -
450 6,38 | 4,961 | 0,777 | 94,262 | 5,905 5
500 4,68 &, 947 1,056 93,996 8,025 9
550 3453 4,930 | 1,396 93,673 io,6<$9 12
600 2,99 k,917 1,644 93,437 12,494 15
650 2,65 L, 907 1,651 93,241 14,067 17
700 2,38 4,897 2,056 93,046 15,625 19
750 2,17 L, 887 2,25; 92,860 I?,i15 20




Hy: 8% Nyt 92%
TENP. KEQUIL 7 ;LI‘OMP.‘ ;—A}i gAJO ;IA;\('EP T.V.h. PUNT.ROCIO
2 2 2
400 9,72 | 7,930 | 0,869 91,200 6,604 6
450 | 6,38 7,901 1,238 90,860 9,408 11
500 4,68 7,865 1,680 90,454 I2,768 is
550 5,53 7,822 2,215 89,961 16,834 - éq
600 2,9 7,791 2,605 89,503 19,798 22
650 2,65 7,765 2,929 89,304 | 22,260 24
700 2,38 74,739 3,251 89,008 24,707 26
750 2,i7 7,715 %4555 88,729 27,018 28




TABLA No —
Hyt IO% N, 90%

TENP.  |Kpourn [ I‘;ZMP'-- EAEZSAJO ?Aﬁz T.V.A. |PUKT.ROCIO
400 9,12 | 9,801 | 1,084 | 89,024 | 8,238 9
450 6,38 9,845 1,542 88,611 11,719 15
500 4,68 9,790 2,091 88,117 15,891 I9 |
550 5453 9,72k 2,754 | 87,521 20,930 23
600 2,99 9,676 3,235 87,087 24,586 26
650 2,65 9,636 3,635 86,%27 27,626 29
700 2,38 9,596 h,031 86,371 30,635 30
750 2,17 9,559 4,405 86,035 33,478 31




I3 -7

H 5% 20% N oF 8045
TR, KEQUIL - I(;OMP.- ?AS gAJO CA;\\(IIP T.V.A. |PUKT.ROCIO
2 2 72
400 9,I2 (19,570 2,145 78@83- 16,302 19
450 6,38 119,392 3,059 77,569 23,096 25
500 4,68 19,180 ,098 76,721 31, 1hy 31
550 3,53 |18,927 5,362 75,711 k0,751 35
600 2,99 [18,746 6,269 74,934 Ly 644 58
650 2,65 |18,596 | 7,017 | 74,386 5%,329 b1
700 2,78 18,449 7,752 73,798 58,915 Lo
750 2,17 [18,312 8,438 73,249 6k ,128 4%




s

TABLA N

H X 50% N o :  50%
TEHP. KEQUIL 7 §OMP.: gAS gAJO ZA;\\EP T.V.A. PUNT.ROCIO
2 2 2

400 9,12 | 47,401 5,197 | 47,401 39,497 34
450 6,38 46,366 7,266 | L6,366 55,221 Lo
500 4,68 Ly, 174 9,651 | 45,174 73,347 46
550 ),53 42,796 1 12,406 | 43,796 94,285 " 5I
600 2,99 42,036 | 14,326 | 42,826 108,877 54
650 2,65 L2,060 {15,871 | 42,060 120,619 56
700 2,38 41,319 | 17,360 | 41,319 I3I,936 58
750 2,17 L4o,636 18,726 Lo,636 T4z ,317 59




1145

: N of ‘ 4
H2"l 75/0 N

2

TABL

25%

A N2 —--

I>-9

XgouIL

-CONP. GAS BAJO CAMP.

T.V.A, PUNT.ROCIO

% H, % H,0 % N,
100 9,12 | 69,301| 7,598 | 23,700 | 57,784 | 43
450" 6,38 67,111 |10,518 22,370 79,936 431
:500 - 4;68 64,641 |13,811 21,547 104,963. 53
550 3,53 61,857 [17,523 20,619 113,174 58
600 2,99 5§,96o 20,053 19,986 152,402 61
650 2,65 58,456 2,058 19,485 167,640 . 63
700 2,38 57,028 g3,961 19,009 182,103 65
750. 2,17 55,751 p5,684 18,583 195,20k 66

o

S S,



ANEXO No T4

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE EQUILI-

BRIO DE LA REACCION

C-I-HEO —_— CO-‘I-H2



iy
I4 - 2
Vamos a determinar la constante de equilibrio de la reac-
cidn de decarburacidn.
Se trata de la reaccidn:

c i HEO —> CO + H2

)
La constante de equilibrio se puede expresar en funcién -

de la variacién de Energia Libre Standar.

- - bdgo
6G = -RTL, 1nK . Log X = g
L,5760.T
Siendo:
4 Ggo 1,82 . 1070 2 03.105
= = 20,0906 - 2,04 In T 4 2 - = .
T T 2

+ 3I1.562,3351
T

Para determinar esta expresidén nos basaremos en los datos

de Smithells sobre los calores esvecificos

a b c

c, (CO) =6,79 + 0,98 . 102 T - 0,II . T0° . T2

c, (H,) = 6,52 + 0,78 . 1072 7 4 0,12 . 10° . T2 °
-3 5 -2

cp (Hao) =7,I7 + 2,56 . 1007 T 40,08 . 107 . T °

cp (¢) =14,10+ 1,02 .10° T - 2,10 . 107 . 172

o a= 2,04

Ab=-I,82 . 1077

Ac=2,03. I0°



n

4 - 3

AH =/cp ar = /(Aa $8b.T 4 8c. T7°) 4T

I 7a)
AH =ba.74+ —2 2 _ 22 LI
2 T
Calculemos la const=nte de integracidn IH
A HQ = Ho -~ HO = 31.408,2354
298,162K co H,0 '
de donde
_3 2
I, = 3I.408,2354 - 2,0k (298,16) + 1182 =107 (598 gy 4
2
2,05 . 10°
== o - 21.562,3351
298,16
A Ho 1,82 . 1077 2,03 . I0° 31.562,3351
= 2,04 - T - 5 +
T 2 T T
Procederemos a calcular la variacidn de eatropia:
C & -3
As =f|-L 4t = (———J-Ab 8¢ T ) 4T
T T
A =
AS =03a.InT4 Ab.Tam —S , 772 +Ig
2 .
Calculemos la constmnte de integracidn IS
A S0 = S¢@ 4+ 828 -~ S0 - 8@ =
298,16 co H, HZO C
8 + 130,75 - 188,8 - 5
_ I? 150,75 - 188, 109 _ 25 oen

4, 1868



3

4 - &

Ig = 32,0674 - 2,04 Ln (298,16) + 1,82 . 1072 (298,16) -

5
_ 2,03 .107 I , = 22,1306
2 (298)
5 -
850 =2,041nT - 1,82, 10 0.7 = 2205 . 107 =2, 22,1306
9
T 2
A
finalmente: A ce = 2o Aso
T T

| -3 5
Age -20,0906 - 2,04 In T 4 2282 - 107 2,03 . 10 . 12 N
T

T _ T 2

4 31.562,3351
T

En.la Tabla N@ podemos conparar los valores de las cons-—
tantes de equilibrio obtenidas mediante esta férmula ¥ los valores
obtenidos por Hudson, colocaré ademis los valores obtenidos por -
XebecheMs®iel cual ha encontrado que la relacién que liga a la
constante de equilibrio con la temperatura puede expresarse me——-—

diante la siguiente ecuacidn:

log K = =700 + 7,45

T

De la observacién de dicha tabla se puede deducir que los
valores calculados por mi se aproximan mzs a los de Hudson que a
los calculados por .Ki%?f?f?ff%'segﬁn la férmula anteriormente -

expresada.



33y

It - 5

VALORES COMPARATIVOS DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA LA REAC-

CION
C 4 H0 ——> CO 4+ H,

Te ¢ To F DEL AUTOR Kekestter ' R.u.HUDSON

S/SMITHELLS

648,89 1200 < 0,631

650 I202 0,636 0,648

676,67 1250 I,02

700 1292 I,58091 I,6009

704,45 1300 I,70654 I,7272 1,66

710 1310 1,8755 1,8970

715 I319 2,0b01 2,0624

732,23 1350 ' 2,69

750 1382 3,5936 53,6183

760 I400 L,1951 4,2190 4,07

787,78 I450 6,31

800 1472 7,570k 75,5794

815,56 I500 9,77

843,34 1550 13,50

871,12 1600 19,50

698,89 1650 26,90

900 1652 27,7854 27,5276

926,67 1700 39,80

95k, 45 1750 - 5I,30

982,23 1800 67,60



537

ANEXO Nae I5

% H
EN FUNCION

DETERMINACION DE K. K, y

172
% H,0
DE La TEMPERATURA.



31te

I5 - 2

Vamos a colocar en funcidn de 1la temperatura, la expresidn

que nos determina el contenido superficial de carbono:

K % H

% Cqup = ——— o« —2— . (% cO)
100 K, % H,0
% H
Para ello habré de determinar previamente KI,K2 y 2
en funcién de la temperatura. % Hy0

1) Corarrro > % C
Lo K, = -20.000 4 12,25 T
L,576 T
Ln K = -10.052,447 ( %) + 6,157

2)041{20 ——————-;-COJ.HZ

Procederemos a colocar en una tabla los valores de la cons-

tante de equilibrio en funcidn del inverso de 1la temperatura:

T2 (C) .To (K) % (Ke) K,
(4BCISAS) (ORDENADALS)

650 923 I,0834 . 1077 0,636
700 3 973 I,0277 . 1077 1,5809
710 983 1,0173 . 1073 1,8755
715 988 I,0I21 . 102 2,0401
750 1023 0,9775 4 107> 3,5936
760 1033 . 0,9680 . 10~ 4,1955
800 1073 0,9319 . 107> 7,570k

Como la solucidn ha de ser de la forma:

Kg - e A/T + B



RN

TQ

koo
450
500
250
600
650
700
750
800

850

9739 K ses0ses s o0 1,5809

3
il

H
i}

‘10239 K scesseccces 3,5936 =

La ecuacifn serd:

- 16.34;,308 + 17,259

K, = e
3) Fe + H,0 ———> O Fe + H,
To K % (k2)
(ABCISAS)
673 I,4858 . 1077
723 I1,383I . 10~
773 I,2936 . 1072
823 I,2I50 . 1072
873 I,I454 . 1072
923 1,0834 . 1077
973 1,0277 . 107
1023 0,9775 . 1077
1073 0,9319 . 10~
1123 0,890k . 1077

15 -3
o~A/975 + B

e-A/1023 + B

% 1,
K3 =
% HZO

(ORDENADAS)

9,12
6,38
4,68
3453
2,99
2,65
2,38
2,17
2,00

1,84

La solucidn ha de ser de la fornma:

- “A/T + B
K3 = e
T = 8232 K veevevoscssse 3,53 =
T = 9739 K easveee EEEEEX] 2,38 =

eA/823 4B

GA/973 + B



I5 - 4

La ecuacidn sera:

4 2'_:[%&_1}_9 - 1,29568

= €

K3 =

%H

Aplicando las expresiones obtenidas para KI, K2 ¥y K3~ 2
a la ecuacidn; %Hzo

9 _ K. (T) % H !

% Cqyp = L . 2. (1) . (% co)

r] [+
100.K,(T) %H,0
IO. L,'LI' L]
- 220220 4 6,157 ) ( 2:10%.39 _ 1,29568
e . e

( _ 16.5$7,308 . 17,259)
I0O0 . \e

8:399.251 _ 15,399
o _ e
% Coyp = . (% co)
100
Ln % Coyp = 8.400 - 12,397 + Ln (0,01 . % CcO)

T



v

LA NEXO No 16

DETERMINACION DE LA ECUACION QUE RELACIONA

LOS CONTENIDOS DE CARBONQ SUPERFICIAL Y -

CARBONO MEDIO POR EL PROCEDIMIENTO DE LOS
. O

MINIMOS CUADRADOS,



19+

16 - 2

Y

Vamos a determinar segun valores representados en la TABLA
No y la ecuacidén de la recta que correlaciona los contenidos de
carbono medio en la chapa y carbono superficial en la pelicula al

tamente decarburada.

Para ello, aplicaremos las férmulas de R. Pastor y A.C. --

Brzezicki, para determinar "m" y '"h" en la ecuacidn:

y:mx-lh
n'Exi Y5 "'Xxi zyi
2 =
n.in-zxi Ixi

i.‘)ﬁ ixi- Sxi S xi yi

Para determinar estos valores usaremos un conjunto de 23 ~-.

elementos.
n = 23%
X . Z x, = 3,67Ik2 . 107>
) x? = 0,61724.. 1070
a v -6
& x5 y;= I2,0476k2 . 10
n = 23
c -3
Y. L ¥4= 73,3500 . IO
5 2= 239,0531 . 107°

de donde:



Y

I6 - 3

. -6 N -3 = =3
. 234I2,047642,10 - 3,67I42.10 “473%,35.1I0 = 10,871658

23,0,61724.10’6 - 3,67142.10'5.3,67142.10'3

3.0,61724.10'6 = 5,67142.10”3.12,047642.10'6

6

b = 23135.10°

= I,453718.

23%0,61724.107° - 3,67142.10'3;3,67142.10'3

1077

1

Quedando:
o - o -3
% CyepIo = 10,871658 . % Coyp + I,453718 . 10

Siendo la ordenada en el origen:

- =3 cus % -
% Cygpro = I+4537I8 . 1077 cuando % Cgyy = O



()
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ANEXO Ne TI7

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE EQUILI-

BRIC DE LA REACCION

co + H20 _ CO2 + H2



I7 - 2

Se trata de determinar la constante de equilibrio de 1la

reaccidn:

co + H20 —_— CO2 + H2

gue nos marcari la relacidén de equilibrio entre el mondxido y

didéxido de carbono al final de la decarburacidn.

La constante de equilibrio se puede expresar en funcidn

de la variacién de Energia Libre Standar.

- AGe
AGY = -~ R.T. 1In K log K = —8 ——
L,5%260 . T
Siendo;
A Ge 0,6 . 10™° 11.391,537 . 1,89 . 10° I
— = 31,7806 # —2—— .7 - : = i
T 2 T 2 T
- 3,11 Ln T

Para determinar esta expresidn, nos basaremos en los da-

tos de Smithells sobre los calores especificos:

a b . c
¢, (C0,) =10,55 + 2,16 . 1072, 7 - 2,04 . 10° T2
o, (H,) = 6,52 40,78 . 1072, 7 & 0,12 . T0° 772
c, (CO) = 6,79 + 0,98 . T07°. T - 0,IT . T0° 1 2
c, (H,0) = 7,17 + 2,56 . 107°. T + 0,08 . 10° T2
A a = 3,II

A b= -0,60. 1072

A c=-1,89 . 107



Y

7 -3

& H =[cp . dT =/ (6a +8b.T $4c.T7%) ar

AH = 8a.7 4 20 2 f——CLIH
2 T
Calculemos la constante de integracién IH.
A HO - HO - gO - go -=393.770 & I10.500 + 242'000_-9.857,1
2980K co, co H,0 L, 1868 ’
=3 - 5
I, = - 9.857,I701 - 3,IT (298) + 228:10 7 (505y2 1,89.10° _
2 298
= =11.391,537
-3 5
;L 3,17 - 0,6.1077 p - I1.391,537 1,89 : 10
7 2 T T

Procederemos a calcular ls variacidn de entropia.

c = 3
LS = —BdT=(——§‘--l-Ab + ac.T )dT
T T

2 T

Calculemos la constante de integracidn I

IS
O
A s = 8o + S0 - 8o - g0 =
298 co,, H, co H,0
- 213,9 + 120,75 - 198 - 188,8 - - 10,067%

4,1868



28

17 -k
. 5
Ig = -10,0673 = 3,IT Ln (298) + 0,6.10™7 (298) - 1289107 I _
’ 2 (298)
= - 28,6706
-3 1,89.10° I
852 = 3,11 . Ln T - 0,6.1077 . T 4 =2 . L5 - 28,6706
T > P
Finalmente: : )
_3 5 .
862 o 51 0806 ¢ Q26+ T0T° . I1.391,537, I,89.I0 L.
T 2 T 5 "

- 3,II In T

De acuerdo con esta expresibn, determinaremos los valores

de la constante de equilibrio a diferentes temperaturas.

En la TaBLA N© se pueden ver los diversos valores de las

constnntes de equilibrio a diferentes temperaturas.

Una vez determinadas estas constsntes de equilibrio, podre
mos saber para cada temperatura y segin los contenidos de carbono
y CO % finales, cual es el % de CO, que estd en equilibrio en =---

esas condiciones.
Asi a 7002 C la constante para la reaccidn

CO+HO —m—— COo. + 1

2 2 2
sers:
P ] P of of
K ~ 002 H2 ~ 70 C02 /0 H2
. G )
PCO . pH o % CO % H,0



17 -5

===

CONSTANTES DE EQUILIBRIO DE Li REACCION

cCoO + H,0 —————— CO0, ¢+ H

2 2 2

0 ¢ T K .Kequilibrio
Loo 673 12,296
450 723 - 7,682
500 773 5,127
550 823 3,873
600 873 _ 2,658
650 923 2,030
700 973 1,599
750 1.023 1,293

800 I1.073 1,069



Kequilibrio = 1,599
% H,
= 2,38 (para que no se oxide)

% H,0
De donde:
% co, = 2222 | o ¢o

2 2,38
% co, £ 0,6718 . % CO (a 7002 C)
% CO = I,4884 . % CO (a 7002 C)

2

O

17 - 6
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ANEXO N 2 I8

TABLA CON LOS DATOS EXPERIMENTALES CORRES-
PONDIENTES A4 LAS CARGAS INDUSTRIALES COHN--

TROLADAS POR EL AUTOR,



TABLA

Ne

‘DATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

TT—

(Q = 28,5 m>/n)

|

ENSAYO N¢ | PILA N¢ (géi:) GALENT.E?%m R éﬁ%m S é?%m % Conreran |* Crmar
I(3) 1.944 36.588 (4,30) (5,00) (20,00) 0,0343 | 0,00371
(23.528) 0,182 0,212 -"0,850 |

2 (4) I1.970 36.588 (6,834) (2,81) (15,09) 0,0335 0,0039
. (23.228) 0,294 0,I2I 0,650

3 (6) 0 908 21.323 (5,25) (2,50) (12,75) 0,0463 | 0,0039
| (17.686) 0,296 0,141 0,721 o

4 (8) 0 921 21.649 (4,66) (1,16) (15,75) 0,0351 | 0,00375
| (22.228) 0,209 0,052 . 0,708

5 (9) I.209 21.649 (6,00) (1,70) (17,50) 0,0344 | 0,00334

0,252 0,071 0,736

(23.764)

I-81



TABILA

Ne

DATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS. INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

(Q =28,5 m3/n)

(21.928)

0,239

ENSAYO N | PILA N¢ | (géi:) cALENT.é?%m SEGADO éﬁ%m Ry éﬁ%m * Coyroran |* Crrmas
6 (10) | 1.368 | 2f.649 (4,167) (3,00) (13,00) | 0,0232 [0,0035
SR (22.064) | - 0,188 0,136 - 0,589
7 (I2) 1.409 | 23.923 (3,083) (0,916) -~ (19,00) 0,0464  0,00326
- (22.428) 0,I37 0,040 0,847
8 (I3) I.412 23.923 (3,80) (1,00) - (19,30) 0,0529  |0,0036
f (21.764) 0,175 0,046 - 0,886 | -
9 (14) 1.420 23,923 (2,50) (3,00) "(14,50) 0,0390 |0,00343
. (20.364) 0,221 0,147 0,712
10 (I5) I.425 23.923 (5,25) (1,66) (14,50) 0,0622 |0,0029
‘ 0,075 0,661

5S¢

¢ —- 81



TABLA

Ne

DATOS EXPERIMENTALES. CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR
(Q = 28,5 m3/n)

6

Ex=AT No PILA O (géi:) GALENT.é?%m SECADO é&%m ENFRIAM. éﬁ%m % 0 rotaL % CoTHaL

II (16) I.432 23.923 (4,25) (1,25) (13,75) 0,0367 0,0038

o | (23.128) 0,192 0,056 0,621

12 (I7) 1.440 | 23.92% | . (7,00) (1,50) (15,00) | 0,0415  |0,00365
(24.064) 0,290 0,062 0,623

13 (18) I.473 24.547 (4,50). (1,50) (25,50) 0,0425 0,0024
(21.164) 0,212 0,070 1 I;204 )

14 (19) I.486 24.547 (5,833) (1,333) (20,585) 0,0427 0,00279
(2I.764) 0,268 0,061 0,945

15 (20) I.492 24.547 (2,833) (2,00) (25,00) 0,0479 | 0,0040

. (22.264) 0,127 0,089 1,122

Iy

£ =9I



TABLA

Ne

QATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS.INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EIL AUTIOR

S—

(Q =28,5 m/h)

|

ENSAYO N | PILA N¢ | ((131;‘-:) OALENT'ISI%m PEOARO }(I%m i Igf/rm;; * Crntorar |* CrinaL
16 (22) 1.510 24.547 (3,916) (1,33)  (16)50) 10,0418 0,003I
| (22.228) 0,176 0,059 0,742
I7 (23) 1.517 24.547 (4,833) (1,50) (17,50) 0,051 0,0031
(21.528) 0,224 10,069 0,812 |
I8 (24) 1,527 24,547 (4,25) (2,00) (29,00) 10,0505 0,00314
o (21.928) 0,193 0,091 1,322
19 (27) I.553 24.548 (4,50) (2,25) (18,72) 0,0371 0,0024
| (22.564) 0,199 0,099 0,830
20 (28) I.562 24.693 (5,50) (3,00) (13,00) 0,0569 0,00343
0,274 0,150

(20,012)

0,649

148¢

vt - 81



TABLA

DATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES ‘A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR
(Q = 28,5 m3/n)

| 0.F. CALENT. (H) SECADO (H) | ENTRIAN. (H) p
ENSAYO N2 | PILA N2 | (p . H/Tm H/Tm 1/tm | * Cryrorarn |® Cerman
21 (29) I.570. 24.693 (4,00) (1,50) (I5,25) 0,040 0,0043
- (20.040) 0,199 0,074 0,761
22 (30) 1,582 24.565 (3,25) (3,25) (15,00) 0,0591 0,0039
24,566 ”
0,172 0,172 0
(18.880) ’ ’ 9794
23 (31) 1.602 24.542 (4,16) (1,16) (13,40) 0,04I3 | 0,0038
24.562 .
E 0,212 0,059 0,682
(19.631) '
24 (32) I.607 24.693 (3,50) (1,58) (I18,25) 0,0335 0,0030
~ (I7,%556) 0,199 0,090 1,039
.‘/ -

<L

G =8I



T ABILA

Ne

DATOS EXPERIMENTALES CCURRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

(Q = 28,5 m3/n)

O.F.

OALENT. (H)

SECADO (H)

[ ENFRIAM. (H)

o % . %
ENSAYO N® PILA N® (Xgr.) H/Tm H/Tm H/Tm | CINTCTAL A CpINaAL
25 (33)  |I.598 24,542 (4,50) (3,00) (15,75) 0,040I 0,0028
h (21.000) 0,214 ‘0,142 0,750
26 (34) 1.674 25.304 (4,25) (I1,70) (15,75) 0,0348 0,0025
(20.922) 0,203 0,081 0,752
27 (35) 1.667 24.545 (4,75) (4,33) (13,00) 0,043 0,0034
(16.977) \
28 (38) I.623 24.562 (3,40) (1,41) (23,75) 0,053 0,0028
' 24.541
454 0,193 0,079 1,347
(17.630)

9 - 8L

L3



DATOS

TABTILA

No

(Q = 28,5 m>/n)

EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

~ | 0.F. OALENT, (H) SECADO (H) | ENFRIAM. (H)
e} Q ; ¢
ENSAYO N PILA N (Rer. ) /T H/Tm H/tm | ® CrnreTan |# Crvaz
29 (39) 1.693 25,302 (4,58) (2,33) (I1,48) 0,0348 0,0040
| (I7.622) 0,259 0,I32 0,652
30 (40) 1.683 25. 300 (5,25) - ( 3,83) (12,61) 0,048 0,003I
(18.522) 0,283 0,206 0,681

6 -

L - g1




TABLA Ne¢

" 'DATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

(Q = 55 m>/n)
. 0.F. OALENT. (H) SEGADO (i) | ENFRIAN. P P
ENSAYO Ne | PILA N2 | (. | H/Tm H/Tm H/tm | ® Ciniciar |* Crivan
31 (42) I.802 25,712 (4,50) (2,50) (16,00) 0,0362 0,0031
25.104 0,236 0,131 0,842
| (18.989) |
32 (45) 1.845 25.667 (5,25) (2,00) (16,00) 0,035 0,0025
25.704 0,235 0,089 . 0,716
| (22.328)
33 (49) I.973 25.740 (3,25) (2,75) (15,25) 0,0362 0,0027
,. 25.829 0,160 0,135 0,75I
34 (50) (20.300)
. 1.983 25.739 (3,66) (1,86) (14,87) 0,0569 0,0020
26.096 | |
09 0,I7I 0,087 0,695
(2I.400)
[4]

958%

g8 - 81




TABTLA

Ne

DATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

(@ = 55 m/n)
. 0.F. OALENT. (H) SECADO (H) | ENFRIAM. (H) | . »
ENSAYO N@ | PILA W® (Kgr.) H/Tm H/Tm 1/t | * C1nrc1an |” Crman
35 (52) 2.251 50.019 (4,00) (2,50) (12,83) 0,0356 0,0030
u (18.200) 0,219 0,137 0,705

36 (55) 2,215 50:016 (3,75) (2,00) (21,00) 0,0525" 0,00I57
37 (56) 2.200 50.0II (3,75) (2,00) (15,24) 0,0360 0,0031I

20.012 0,214 0,114 0,870

(17.528) -
38  (58) 2,194 50.013 (4,25) (2,00) (12,42) 0,0371 0,0024

(I7.500) 0,242 0,114 0,710

6 - gI



TABLA

Ne

DATOS EXPERIMENTALES CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INDUSTRIALES CONTROLADAS POR EL AUTOR

(Q =55 m/h)
. 0.F. OLLENT. (1) SECADO (H) ENFRIAM. (H)
) ¢] A A
ENSAYO N PILA N (Ker. ) H/Tm H/Tm o/t | * Crviorar |® Crrmas
39 (61) 2.215 50.025 (4,26) (2,00) (18,16) 0,0402 0,0027
(20.300) 0,210 0,098 0,895 .
40 (62) 2.500 50,015 (3,64) (2,00) (19,25) 0,0617 0,0030
(20.600) 0,177 0,097 0,934

0 - 81

| AR
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