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EBste invenio se refiere a la descarburacién del acero.

M4s particularmente se relaciona con una nejora introducida en ai
méfodo de desoarburacién de acero fundido en el cual se introduce
en éste material de oxidacitn haciéndole reaccionar con el carbo-
no contenidd en el mismo., Avn mds particularmente, la mé;lpra de
acuexrdo con el invento comprende un método dinamico'pam contro-
lar la desoarbﬁracién del acero fundido midiendo laa proporciones '
del oarbono extraldo del acero fundido y del consumo de oxidante
g manteni..endo' en forma continua un equilibrio entre aubus propor-
ciones ajustando el grado de reaécién carbono=oxigeno y/u grado
do consumo de oxidante en respuests a proporcicnes mecdidas, Bl
término "equilibrio" aqui utilizado significa ajuster lu relacién
en'b:c;a las proporciones de carbono extraide del acoro y acnsumo de

oxidante para lograr cualgquier resuliede deseado. Por ejemplo, se

. logra evitar la oxidacién de comtosos materiales de aleacién man-

tenlendo wn equilibrio de tal forma que la proporcién do consumo
de oxidante no sea nunca mayor que la proporcién de carbono extrai-
do. '

La descarburacién es una parte esencial en las practi-

cas actuales de fabricacién de acero y se realiza cada vez mas

~ comunmente insuflando oxigeno puro en la mezcla contenida en una

vagija u horno, por ejemplo hormo elécirlco, horno de solera abler-
ta, horno de oxigeno bdsioco (BOF), eto, La denominada "fabricacién
de acero al oxigeno" se praoti'ca actualmente en la manufactura de
acero de carbono ordinario y acero de aleacién, El efeoto ttildel

oxigeno para procesos de descarburacién del tipo desorito puede

‘dofinirse como sigue:

% efocto util oxigeno = (oxigeno a la reaccién de
desoarburacién = oxigeno neto al sistema) X 100,

Enta cifra de efecto wtil puede utilizarse para comprobar ol grado
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de efectividad del oxigeno wtilizado para extraer el carbono, Si
bien el fin primordial del oxigeno es la exiraccién del carbono,.
oxidard asimismo el silicio, los P£ésforos ¥y, si no se controla
debidamente, 6tros valores met4licos, Es evidente que pexs sacar
el mejor partido del 6xigeno, es necesario el control de los fac-

tores que afectan el efecto. Gtil respectivo,

El presente invento, que es titil en la descarburacién
por vaclo y presién atmosférica y para acéro de aleacién asi como
acero de carbono ordinario, implica equilibrar dinédmicamente la
proporoién de consumo de oxigeno y la proﬁoroién de carhono ex=
traido y ajustar la proporcién'de carbono extraido‘y/c la propor-
olén de consumo de oxigeno para lograd cualquier efecto 0Hil méxi-
mo del oxIgeno particular y cualquier otro resultado deseado, Asi
yor ejemplo practicando el invento es posible ajustar el consumo
de oxIgeno para poder conseguir le oxidacién normal preferente
del carbono sin pérdids de valores metd4licos mids valiosos tales
como oromo y otros elementos de aleacién. Esto se logra asegurdn-
dose de que el oxlgeno total disponible durante la descarburaclen
no exceda del necesario para la extraccién del carbono,

~La proporcién de carbono extraldo puede determinarse
por cualquiera de varios modos. Asi por ejemplo pueden extraerse
y analizarse muestras en forma continua de la composicién del bafio
en lo que se refiere a carbono para determinar la cantidad corres—
pondiente extraida por unidéa de tiempo. Otro método actualmente
preforido es controlar la salida de gases do la vasija de reaccién
y medir el flujo total y las cantidades de monéxido de carbono y
diéxido do oarbono en la corriente de gas de sallida medlante las
téenicas que se describen a continuvacién., Los anélisig de la com- .

‘posici6n del gas de salida y medida de flujo pueden usarse para

determinar la proporecién de carbono extraido casi instantdncamente.
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Esta proporcién de carbono extraido, que puede expresarse con-

venientoemente en libras por minuto, es igual al volumen de
monéxido de carbono y diéxido de carbono que sale del hornoen
cualquier momenio determinado multiplicado por un faciovw Ge

conversién, Expuesto en forma de ecuacién, esia relaod Gn :ae 0Xe

‘presa como eigue:

Lbs, de carbono extrafdo/min.=(volumen % €O 4+ volumen %-¢0, en -
el gas de salida)~X velocidad flujo gas de salida (pies ctibicos
standard/min,) x 12 eewem———3 (12 =« peso atémico curbono,
359 = factor de 359 conversién basado en el hecho de que 359
rles de un gas contiene un mol do gas).

Da n;_odp si:milar, pucde obtenerse el volumen Go oxige-
no equivalente gue ha reacclonado con este carbono en cuclguier
momento durante el proceso mediante la ecuacién siguiente .que fa=~

cilita la proporcibn en la cual el o:d.geﬂo es consumido por el

_carbono, Para fines précticos esta proporcién de consumo se expres

. sa en ples ctibicos por minute, que corresponde a la velocidsd de

flujo de los gasos de sallda.

Proporcién en la ocual el oxigzeno es consumido por el 6arbono (Pies
odbicos standard/min,)=1/2/(vol,% €O en gas de salida) + vol.,% CO

en gas de salida/ X velocidad flujo de gas de salida (pies cdbicom
standard/min.).

51 ol oxigeno suministrado a la vasija para descarbu~
racién es consumido por el carbono en la mezela o =i son oxidados
olementos metdlicos puede determinarse observendo si el grado de
oxlgeno consumido por el carbono es mayor, igual o menor que el

grado cie carga nominal del oxlgeno, El ajuste de la carga nominal

.de ox.{geno puede efectuarse en respuesta a las proporciones medi-

" das de carbono extraido y consumo de oxigeno, Ajustando continua-

nente las varliantes responsables de la reaccién carbono-oxigenoy/o

>
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la velocida;d de flujo del oxigeno a la vasija de reac(:i'dn puede
'eq,uili'brarsé la réacoién de descarburacién de forma continua, es ‘
deoir, dinamica.

Pueden variarse los grados de carga nominal de oxige-
no y/o de carbono extralido en razén de las proporciones m.qd.idas
de extraccién de carbono y consumo de oxigeno haciendo variar el
efecto dtil del oxfgeno lo que equivale a alterar la proporcién
de la reaccidén carbono~oxigeno. Esto puede variarse de diversos
modos, talés comot

1, Cambiando ol grado de cz;u-ga. nominal del oxigeno, -
incluyendo por ejemplo un gas diluente o aumentande la »roporoién
de gas diluente mezclado con el oxigeno introducido en ls vasijas .
de reacciéng '

2. cambiando la presién en la vasija;

3, cambiando la temperatura de reaccién; y

4. canbiando el area superficisl de reaccién, o sea
agitando o ‘aumentando la mezole 'de oxigeno y acero.

El oambio on la carga nominal del oxigeno puede efec~
tuarse reduciendo simplemente el grado de flujo del oxIgeno cuan-
do se uma oxlgeno puro. De este modo, se reduce la mwzcla provooa-
da por la entrada del gas reduciéndose asimismo el grado de consu-
no de oxlgeno., No obatante, si se mantlene el grado de flujo total
del gas y me sustituye el oxigeno por un gas-no reactivo, porejem
plo un diluyente, no se reduce el gradoe-de reaccién del oxigeno
con el carbono. Por lo tanto, puede variarse la carga nominal del
oxigeno inecluyendo en el mismo un gas diluente, pero manteniendo
el mismo grado de flujo total del gas, sin reducir .el grado de
reacoién del oxigeno con el carbono. Los gases diluentes que pue-
den utilizarse ademés do los gases inertes son, por ejemplo, hi-

drégeno y monéxido de ocarbono asi como vapor o diéxido de oarbono.
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El diéxido de carbono ¥ el monéxido de carbono no desplazan en
modo alguno el equilibrio de la reacoién carbono-o;dgeno.

la oantidad de material oxidante necesaria para ex=
traexr el carbono en una corriente de gas de enirada puodo ecrlou~
large utilizando ,1a. composiocién géseosa, el grado de fiujo.de ma-
88 ¥y la eatequiomotria de las reacciones dentro de la mezcia. fun-
dida del acero. la reaccién de estos gases de oxldaclién éon el
carbono en la mezola fundida puede determinarse como slgues

2

L.
s

+0,(g) = 2 co(g)
+ B,0(g) = H, + 0(g)
£+ 00(e) = 2 00(e)
Eé evidente por cuanto antecede que el miswo volumen

de diéxido de carbono y vapor pucde combinarse con solamanie la

mitad de carbono que oxigeno puro., Asi pues el material de oxida=

'oidr; total, es decir, la carga gaseosa, on términos de equivalente

de oxigeno, puede caloularse mediante la ecuacitn siguiente:

Cooficiente flujo volumétrico de oxidante (expresado
en volumenes de 0. por unidad de tiempo) = Coeficien~
te flujo volumétrico de oxigeno en gas de enirada <+
1/2 (suma de los coeficientes de flujo volumétrico
de diéxido de carbono y vapor en gas de entrada),

- Debe corregirse la proporolén de carbono extraido ocon
regpocto a la entrada de oarbono al sistema. Esta correcoién pue~
de obtenerse midiendo el grado volumétrico al cual se alimenta el
carbono al sistema como monéxido de carbono o diéxido de ecarbono.
La entrada de carbono en términos de equivalente de oxigeno puede
expresarse como sigues '

Entrada de carbono (grado volumétrico en unidades de
oxigeno equivalentes) = 1/2 (suma coeficiente flujo
volumétrico monéxido y diéxido de carbono en gas entrada)
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Para completar el aquilibrio dinémioo_debe estimarse
egpecificanente la canfidad de material oxidante combinada ocon '
el carbono en la mezols fundida. Una téonica de las muchas que
pueden utilizarse consiste en determinar la composioidén de los

gases de‘escape y el cbeficienté de flujo respectivo. Puede agu-

nirse que los gases de escape contienen la totalidad de ios gases

inertes o diluentes y los productos gaseosos de reaccién con la
mezols fundide. Ademds los gages de escape incluirén témbién las
partes no reacolonadas del gas de enirada y los otros gases que
penetran en el sistema. Los productos de reaccién pueden estimar-

se como sigue:

. S +0, =200
0, G =200
0 4.0 = (0 + H,
0024-136 = Fa0 4 O
HO +Fo . = Fed + H,

(Notas En lugar de hierro, puede combinarse cialquier otro elemen~
to metdlico con el vapor o ditxido de carbono para formar H, o c0.)
La cantidad de oxigeno necesaria para la descarbura-
clén puede caloularse a partir de la composicién y coeficiente de
flujo del gas de oscape. El coeficiente de flujo del gas de escape
puede ostimarse bien por medio de una plancha de orificios calibra—~
dos o utilizando una téonica de elemento trazador correspondiente,
En el dltimo camo, un gas trazador a un grado de flujo conocido
puede mezclerse completamente con el gas de escape y puede calouw
larse el coeficiente de flujo respeotive. Siempre gque se use un gas
inerte tal como argén en meéolas gaseosas con oxigeno, el gas iner—
te, esto es, el argbn, puede utilizarse como gas trazador y obiener-
ge el cooficiente de flujo volumétrico como sigue:
. 100 x coof, flujo vol.argén entrad:

Volumen % argén on corriente salida
de escape
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La presencia de osoapos de aire afectard la é.etermi—
nacién del coeficiente de flujo columétrico cuando se utiliza
argon toda vez que el aire contiene del orden de 0,94% de argén
en volumen. Puede efectuarse una correcolién cuando se a.ntwrumpa .

la concentracién de argén afiadido por ol aire,

. Betimacién corregida coeficiente flujo voluméirico gas do esoape =

100 x coef. flujo volumétrico oxigeno entrada

Volumen % argén en gas escape ~[0,94 x (volumen % N, es gas esoapeﬁ
78,08

Cuando se ugan mezclas de vapor y oxigeno, puede uti-

lizarse la parte de hidrégeno del vapor como trazador y el coefi-
oiente de flujo volumétrico del gas de escape puede determinarse
como sigue:

Coef, flujo volumetrico de wzpor x 100
Suma porcentajes de

Coef, flujo vol. gas escape = hidrégeno y vapor en gases de escaps

Tras determinas el coeficiente de fiujo de los gases
de escape puede medirase la proporcién de carbono extr'aido. Esto 'pue-
d¢ hacerge gobre una base de equivalente de txigeno medlante la
ecuacién siguiente:

Proporcién carbono exirafdo (coeficiente flujo volumétrico en uni-
dades O, equivalentes) = 1/2 x coeficiente flujo volumétrico gases
do escape x (suma de volumen % de CO y 002) - entrada carbono

Para actualizar y corregir la determinaclién de oxigeno
necosario para la eifraccién del carbono, puede ser necesario con-
siderar pequefias cantidades de oxigeno o vapor no reaccionados que
abandonen el sistema junto con otros productos de reacoione_s no

completadas, Para facilitar tal coxreccién, puede utllizarse la

-relaclén siguientes
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Coeficiente corregldo de oxigeno necesario para la éxtrhcoidn del
oarbono = proporcién carbono extraido 4 cosficiente volumétirico -
gas de salida x (1/2 volumen % B0 + 1/2 volumen % co, + volumen%
02 en los gases de escape)

El equilibrio dinémico entre el coeficiente real de
consumo de.oxigeno total y el coefioiente corregido de»oxigeno
necesario para la extraccién del carbono puede realizarée compa~
rando los coefioienteé de entrada y'saiida. El de entrada puede

deternminarse segin la expresidén siguiente:

Coeficiente total entrada oxigeno (unidades flujo volumétrico) =

flujo volumétrico entrada oxidante 4[coef. flujo gases ascape

x (20,95 x & volumétrico N2 en gas escape)
(78,08 : 100,0 )

Come puede verse, el coeficlente de consuﬁo de oxige—
no debe responder del oxigeno de entrada pensado a8l como de lag
fuentes acoidentales e incidentales tales como los oscapes de
aire o agua. Solo se determinan las dos variantes, el coeficien-
te total de entrada de oxidante'y el coeficiente corregido de
oxigeno necesario pare la extracclén del carbono. Pueden compa~
rarse estos valores para determinar sl se mantiene el equilibrio
deseado.

:En la descarburacién de acero inoxidable,.los elementos
tales como siliclo y aluminio, si‘se hallan presentes, deben ser
oxidados antes de que pueda reducirse el nivel del carbono a va-
lores bajos. En tales camos, puede medirse el giado de oxidacioén
de silicio, aluminio, etc. e incluir tal medida en la determina- -
olén del coeficlente de entrada del oxigeno a fin de proporcionar
suficiente cantidad de éste para llevar a cabo la descarburacioén
en la proporoién deseada, asi como la oxidacién de los elementos,
por ejemplo silicio, aluminio, asgimismo susceptidbles de ser ex—

‘traidos. En tal proceso puede estimarse el grado de pérdida del
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del material oxidénte ¥ ol coeficlente de oxlgeno corregido nece-

gario para la extraccién del carbono. Para determinar sl se proe-
duce la oxidsoién metilica, puede compararse ol coeficiente total
de entrada de material oxidante ocon el oxigeno estimado neceaario
para la exiracolén del carbono. Si el cooficiente de entrada de
oxigeno es superior al requorido para la extracoién del carbono,
puede llogarse a la conclusidén de que se ests efectuando la oxi-
dacién metdlica. Para restaurar el equilibrlo dindmico y'evitar
la oxidacién metélica, puede utilizarse una o una combinacién de
las siguientes pr&ctioas. 7

1, Reducir el contenido de material oxidantv en la
corriente de entrada en tanto se mantiene su flujo total aumen-
tando el volumen del diluente (el diluente podria estar constitui-
do por uno o mis de los gases inertes tales como argén, vapor,
monéxido de carbono o diéxido de carbono).

2. Reduoir la velocidad de flujo del gas en los sip-
temas en los cuales no es necesario mantoner la presién (esta teo~
nica no serd normalmente efeqtiva sl se mantiene la presidén en ol
oistema toda vez que se reducirg también la proporeién de ocarbono
extraldo, Eéta podria permanceer igual incluso con un coeficlento
de flujo reducido de gases de entrada ya que la presion del msige
tema podrlia resultar menor y traduclirse en un aumento en la fuer-
za impulsora para la reaccién de extraccién del carbono).

3. Aumentar la proporcién de extraceidén del carbono

.aumqnxando la temperatura del sistema,

La restauracién del eguilibrio en la descarburacién
de aceros de carbono ordinarios puede aslimismo efectuarse segin
se describe anteriormente. La emencial diferencia entre descarbu-

rar acoros de aleacidn ¥y descarburar aceros de carbono bajo reside
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en ol hechd de que la formacidn de éxido de hierro en la escoria

del acero de carbono ordinario es deseable para la extraceidn de
f6sforo. E1 efecto Util de la extracolén del carbono puede ger

deseablemente bajo al comienzo y mejorar después a medida que se

- reduce el contenldo de carbono. Sclamente casi al final.dol pro~

cero resultaria particularmente deseable la eliminacién de pérdi-

~da de hierro. El efecto Gtil de extractién del carbono puéde con—

trolarse haciendo variar la altura de lanza o regulandd a pro-
vorcién de adioclones de cal, mineral, etec, Casi al final do la

descarburacién puede preferirse el uso de monéxido de carbono y
oxigeno o incluso diéxido de carbono y oxigeno.

Otra técnica para determinar si se produce ls oxida~ .
oién metdlica es mediante la relacién de gases inertes e gases
con contenido de carbono en la corriente de escape. Por ejemplo,
en los casos en que se ubtilizan mezclas de argén y oxigeno para
la descarburacién, puede cénaidqrarae que la totalidad del oxige-
no de entrada reaccionard con el carbono y la relacién estimada
de argén & gages contentivosg de oa‘rbono sers la siguiento:

Relacién estimada Ar/ (Cb + 002)- ~ f«ar‘gén en gas entrada
2 (100-% Ar on gas entrada)

Rolacién real = % argén en corriente escape
SC04+2x% €0, corriente escape

51 la relacién estimada es super:!:or & la relacién real
ge ostars produciendo la oxidacién metdlica. Pueden efectuarse
asimismo cor'reociones & la relacién en lo que respecta a escapes
de aire y sl se usa diéxido de carbono o mondxido de carbono en
la corriente de entrada, pueden también incluirse en la relacién
ajustes para estps componentes, Un programa gimilar puede ser es-
?ableeido para mezclas de vapor y oxfgeno o hidrégeno y vapor.

~ Varias patentes recientes tratan del uso de una mezola
de gas inerte y oxlgeno, en especizl con referencia a fundiciénde

acero inoxidable, Entre éstas se encuentran la patente U,S.A, mim.
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3,003,865 q{xe describe el uso de gas inerte y oxigeno pé,ra descar-
burar acero 'ino:d.d'able ¥y las patentes ntms. 3,046.167 ¥y 3,252.77d

que describen cémo puede utilizarse el argén u otros gases iner-
tos para ejercer algin grado de control del proceso de descarbu-
racién, Estas patentoes desoriben ciertas relaciones teérioas, ba-
sades en equilibrios termodindmicos, que son aplicq.bles a la dog-
carburaclén controlada a aceros inoxid'a.bles y de aleacién utilizan-
do mezolas de oxigeno y gas inerte. Asi en la patente U,S.A. num,
3,046,107 el contenido méximo de oxigeno de una mezcle que puede
eniplearse para descarburacién, con insignificante pérdida de cromo,

se express como sigues

( 13,000

Porcentaje oxigeno =(/Porcentaje Cr Antilog | 3.8 46“/«- 33'
/ Porcentaje C 8 _)'

1/2

donde Cr y C represenian las concentraciones de cromo fundido y
earbono respectivamente y T es la teinperatura de fusién en grados
Kelvin, En la patente U.S.A. 3,252,770 se facilita un refinamiento
de la anterior relacién:

1 /4
P
Porcentaje carbono =| K, (% cx) J

donde K % s '91 equilibrio termodinimico constante derivado de las
actividades de carbono y cromo a la temperatura de fusién, y P es
la presifn que circunda la mezcla fundidsa.

Apliocando las relaciones expuestas, pueden derivarse
un programa “teérico de suninistro de gas y un esquema de descarbu-—
raclén que impliquen una reducecién por fases o al ser posible con—
tinua de la proporelén de oxigeno en la corriente de gas inyectada
cuando se reduce el contenido de carbono del bafio. Una iluétrac:lén
de la aplicacién de esta técnica es el siguiente ejemplo de un

proceso t6rmico de 15 toneladas usando las relaciones mencionadas.
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La compoaioién quinioca deo la mezola fundida a.ntes de la descarbu—

L TN

f‘h [ERY

kl\? 3“%(‘ C 19b9
* |HHI

racidén era la aiguiente.
C = 0,95%; Mns 0,93%; S = 0,012%; Si = 0,82%; Cr = 18,42f; Ni=12,17;

Fue inyectada una mezola de oxigeno (68,1% en volumen) y argén
via subsuperficle en el interlor de la mezcla fundida du:.ante
cuarenta (40) minutos, y al final de esta faso 6l contenido de
carbono y cromo era de 0,179% y 17,32% respectivamente. Fosterior-
nente, se'irwectts una mezcla de 38,5% de oxigeno-argén durante
otros dlez y siete (17) minutos, al cabo de cuyo periodo log nive-
les de carbono y cromo habian descendido a 0,045% y 16,65% respec~
{tivamente. Duranie el proceso, la temp_eratura de fusion se elevb
desde un valor inicial de 28209F (15499C) = 3140°F (17270C), ¥
1,77% de cromo fue perdido por oxidacién.

Conviene hacer observar que segfn las provisiones de
las ecuaciones presentadas.anteriormente, el contenido de carbono
en equilibrio con el cromo inicial en el bafio (asuniende una tem—
peratura de fusién media de 3000°F — 16499C) cuando se emplea una
mezola de 68,1% de oxtgeno-argén es de 0,25%. Durante la descar—
buracién desde el nivel inicial de 0,95% a este valor de equili-
brio, sl carbono fue preferentemente oxidado. Pero dado que la
inyecoién de gas con la mezcla de oxigeno al 68,1% tuvo lugar an-
tos de este punto, el oarbono y el cromo fueron oxidados simulté—
neanente tan pronto como el carbono descendiés 1.)or debajo de 0,259%
¥ por ende la pérdida de oromo observada (a 17,32%). Como quiera
que, sagin la prictica desorita en la patente U.S.A. 3,046.107,
para una mezcla al 38,5‘,’5 de oxigeno-gas inerte, y para un conteni-
do de cromo de 17,32%, el carbono en equiiibrio a 30002F (16499C)
es de 0,105%, la oxidacién proferencial del carbono fue reanudade

durante la segunda fase, No obstante, ouando prosiguié la descar-

buracién m4s alls de 0,105% de carbono, comenzé de nuevo la oxi-
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daocién del ‘erono y al término del proceso este elemento habia

‘sido reducido a 16,65%. Asi pues, la prictica de las formas de

realizacién ‘de las patentes previamente citadas no garantiza
una pérdides '“insignificante" do cromo. Esto se debo en parie a
la incapacidad para reconocer ol comienzo de la oxida.ciorf-,;lel
oromo ¥y para ajustar de confoi:midad la insuflaci?n 6.91 gaﬁ.

Las formas de realizacién dol presente invento, ba-

sadas en el mantenimiento de un equilibrio dindmico entre el -
oxigeno de entrada y los gases de salida del procezo de descar-

buracién, aportan téonicas para la realizacién de la domcarbura-

‘oién sin pbérdida de o:comb. La aplicaclén del invento requiere

una estrgcha. rogulacién deo, entre otros, los parémetros siguien— .
tog: _

(a) Composicién del gas de entrada y arrastre

(b) Presitn ambiente en torno‘a la mezcla fundida

(c) Temi:eratura.z de fusidn ' A

(a) Area de contacto gas-motal

Ademds, deben disponerse medios para medir y alterar cada una de
las cantidades citadas anteriormente. Mis adelante se dan a cono-
cer diverso_s medios para lograr ostos objetivos con ejemplos que
se acompalian, En todos los casos, se aportan medios para inyectar
¥ medir el grado de flujo del gas o gases de descarburacién en la
Vasglja. do reaccién. Lom dispositivos de inye&cién de gas apropla~
dos son toberas, eyectores de superficie, eyectores sumergidos,
otc. Log coeficientes de flujo &e gas de entrada puoden determi-
narge por medios tales como indicadores de flujo, planchas de
orifigios, eto, la composicién de los gasés de entrada puocde obte~
norse genoralmente con digpositivos analizadores de gas tales co-
no un eapectrémétro de masa. Del mismo modo, existen técnicas pa-—

ra determinar las composiciones del gas de salida, Una de dichas
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téonicas, que'genera un analisis continuo, es el objoto de va-
rias patentes francesas Nims. 1,309,212 (Octubre 8, 1962)5_
1,325,024 (Marzo 18, 1963). EL método ha sido publicado en ol
Journal of Metals, Junio 1964, p. 508, y es en genera; familiar

para los artesanos en la fabricacién de acero. Imblic& la deter-
minacién continue de los contenldos de mondéxido de carbono y
diéxido de oaréono de los gases efluentes de la vasija de;refi-
nado, Tales detorminaciones sirven después como indicacién dol

contenido de carbono y grado de demcarburacioén de la mezcla fun~

" dida, Los andllisis de gas de entrada y de salida, usados como

carga nominal para un dispositivo computador propiamente calibra-
do, facilitan una indioaaién instanténes de los procesos que tie-
nen lugar en la mezecla fundida. La toma de muestras do log gases
de salida es dificil ya que el gire atmosgférico que dircula en
la boca de la vapija do reaccién ge traduce en una combustign in-
mediata de los gases de salida. No obstanie, pueden obtenerse
muestras satisfactorias adaptando medidas precautoiias, tales oo~

mo la descrita por M. Allard et al en el Journal of Metals, Junmio

1961, p. 421. Controlando la presién entre la caperusza de evacua-
oién y la boca de la vaéida de reaccién, se crea una zona de com-
buatién eatacionaria para los gases de salida, ¥ dado gue la con—-
dicién de presién impide una corriente de aire en la zona de la
booa de la vasija virtualmente todos los gages desprendidos pue-
den escapar en su forma pura al interlor de la oaperuza donde
pueden tomarse muesiras y analizarse.

- En la forma de realizacién preferida, el proceso del
presente invento cmplea un andlisis continuo de gas de entrada y
de salida para el fin de indicar ei efecto dtil de consumo de oxI-
gono .por el carbono de la mezola fqndida. La reaccién carbono-

oxigeno se produce con preferencia respecto de la oxidacién meté-
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lica si el ocarbono .del baﬁo os igual a o superior ﬁl'nivel-de
‘equilibrio para>ei siatema en cuestién, y si el carbono dispo- .
nible para oxidaoién es al meonos estequiméiricamente equilibra-
do por los oxidantes inyectados, Con ayuda de un gnaliz&dbr de
gas continvio tal como el que se demcribe anteriormente,~;§ con-
para el equivalente de oxigeno de los gases efluentes (en que el
equivalents de oxigeno es facilitado por la suma de oxigeno no
reaccionado y.el contenido de oxigeno de CO y co2 desprendidos)
con el oxigeno gaseoso inyectado y arrastrado. Un valor inferior
en la corriente ofluente (¥ por consiguiente un efecto Gtil infe-
rior a un 100%) implica que una proporcién de los oxidantes sumi-
nigtrados es consumida para oxidaoién metilica, reacolonando so~ -
lamente ﬁna fraocién con el carbono de la mezola para producir
los 6xidos de carbono analizados. En’ todas y cada una de las fa-
ses de descarburacién cualquior deseauilibrio es inmediatamente
dotectado y ﬁuede ser corrégido glterando uno o més de los facto~
res enunciados anteriormente en forma que se da a oonocér en la

descripecidn siguiente,

’ (a! Gages mezclados utilizando control dinamicos

Como quiera que el contenido do carbono que puede ser
alcanzado sin oxidascién metélica (por ejemplo cromo) durante la
degcarburacién a ung femperatura determinada es una funcién de la
presién parcial de monéxido de carbono en las burbujas de gas
desprendido, es eovidente que puede variarse la présién parclal de

CO incorporando.en la coxriente de gas inyectado un componente

_ inerte que no entra en ninguna reaccién quimica. Los gases inertes

agl como el hidrégeno ¥ el nitrégeno pueden servir dtilmente para
este fin durante la descarburacién. los gases de oxidacién activos
que generalmente se emplean para la extraccién de carbono son el

oxigeno, el vapor y el diézido de carbono, Nediante wn ajuste ade-
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do las pioporc:lones de estos gases en la corriente de entrada,
puede generarse €O a una presién paroial determinada.

El probeso de descarburacién de aceros con mezcla
de gas dinimicamente conirolada puede convenientemento llevarse
a cabo en un reactor tal como un BOF u otro recipiente aquipado
con un dispositivo pera medidas de gas de entrada_ y .gaa de sgali-
da. El acero fundido es introducido en esta vasijia ¥y mantenido a
wa temperatura conocida. La fig. 1 es una ilustracién de un pro~
coso tipico en ol que se emploan gases mezolados. Antes de su en—
trada en.la vaslija, el gas es medido en cuanto & velocided de
flujo y anallizado para lograr una lectura instantdnea de su come
posiocién, Simultdneamente, se analiza uns muestra del rroductode
reacolién gaseosa segin se desc?i'be anteriormente, y se determina

au equivaiente de o:d.géno. Asuniendo un efecto #til de la reaccién

~ ocarbono-oxigeno de un 1003, asi como una temperatura de fusién

constante de 30000F (16452C), se obtienen los resultados de la
fig. 1 para la descarburacién oxigeno-argén de un bafio de acero
al cromo al 18%, Si, por ejemplo, a la hora t, me analiza el gas
de entrada con mis de un 40% devoxigeno, continuaré la descarbura-
oilén segin se muestra en el grifico, pero ademés se aplicard el
oxigeno excedente hacia la oxidacioén metdlioca. Esta condicién se~
r4 inmedlatamente indicada por un desoenso en la oficacia de la
reacclén carbono-oxigeno a un valor por debajo del 100%, y ello

a su vez exigird un aumento en‘ la proporeién del .componente iner-
te de la corriente de gas de entrada. Cuando el equilibrio haya
sido restaurado, la eficacia del procedimiento volversd al 100%.
El proceso ilustrado adopta un coeficiente de flujo de gas total
constante y una consiante temperatura. La desviacitn de estas
condiciones ideales no altera los conceptos basicos deseritos, En

uno u otro caso, el analisis del gas de entrada y salida sirve a
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Lnbdo de indicador de la eficacia de la reaccidn.

El e¢jemplo ilustrado A muestra un proceso que ime
plioca graduales reducciones en el contenido de oxigeno de la

coxriente de gés inyectada. Adoptando fases infinitesimalmente

requefias, sa obtione una curve oontinua. Tal ocurva es adaptable

" -a.dispositivos de con‘b'rol apropiados para suminisirar gaseg mez

olados"de acuerdo oon el programs especifioado. El proce;timien—

to segimn este progreme os el mis-eficaz ya que comprende el uso

& la cantided minima de gmzses inertes para la cantided d carboo
extraide, y ge traduce asimismo en el tiempo ninimo der' Proceso.
(b) Control dinfmico a través de variaciones de presion smbiente:
La presién paro:ial del mondxido de carbono i las -

correspondientes burbujas de gas y por congiguiente el rivel de
oarbono alcanzable en equilibrio oon wna det_erminada temperatura
de bafio de cromo pueden variarse por medio de la presidén ambien-
te en torno a 15 mezola fundida. Un proceso de control de presidn
requiers los dispositivos de inyecoidn de gas, medidea y andlisis
descritos en (a) anteriormente. .Pero adomds la vasija de reaccidn
se halla equipada con una tapa que facilita su evacuacidén . Los
dispbsitivos de evacuacién pueden ser bombas, eyectores o cué.l-
quiera de tales equipos generadores de vacio. A diferenoia de la
descarburacién con mezecle de gases, el proceso de descarburacidn
puede realizarse utilizando ya sea oxigeno solo o mezolas de oxi
gono-ges inerte.,

Bl ejemplo gréfico B ilustra was mcuencia de raduccin @
prosién junto con la treyectoria de descartuscid a 30009F(16499C),

pare un bafio do wna tonelads de acero el oromo al 18% empleando

30 sofm do oxigeno. El esquema ilustrado esume que la ocapacidad &

bombeo del gas del equlpo de evacuacidn es ilimitada en todos los

" limites de presidn. Si la capacidad do bombeo del sistoma respec—
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tivo desciénde & medida que desciende lz presién en el interior
de la cAmara de vacio, se regquiere una reduceién continua del

grado de flujo del gaa descarburante de gcuordo con la capacidad

_deo las bombas.

Como en el ejeﬁplo (a), wm auﬁento de lglprosién an-
biente de la mezola fundida se traduce en la oxidacién Cel cromo
Y en la reducoién del efecto Gtil de la reaccién, Tal situacién
ep inmediatamente detectada por el andlisis del gas de salida y
compensaqa mehiante la cantidad proporcionzda de reduuciéﬁvde
proglén hasta que me establece de nueve la 6ptima eficacia. Tam-
bién como en el ejemplo (a), la reduceién de presién, cuaindo se

haoe suavemente continua, en lugar de por fases, aumenta aun nés

- la eficacia del proceso y reduce el.tiempo respeciivo.

(o) Control dingmico por medio de variacién de temperatura:

La aplicacién de esta técnica se basa en el heocho de
que 2 una determinada presién parcial de monéxido de carbono y
contenido de cromo en el baﬁo; puede lograrse un menor contenido
de carbono en un bafio 8 temperaturas més elevadas. La variacién
dindmica de temperatura emplea los mismos dispositivos de inyeo-
cién de gas, medida y anélisis.qne se describen anteriormente.
Pueden emplearse oxigeno o mezclas oxigeno—éas diluente, Lag va-
riaciones de temporatura se logran por uno o més de los siguien-
tes medios: oaldeo por induogi¢n del batio, caldeo por gas con com-
bustibles carboniceos tales como los que se emplean en los hornos
de solora abierta, caldeo por plasma, caldeo por rayo eleotrénico,
inyecoién de oxigeno en el bafio para que reaccione exotérmicamen—
te con un elemento tal como'silioio que es m4s ficll de oxidar
que el carbono, ¢ por cualquier otro medio apropiado., la tempera-
tura del bafio puede ser regulada continuamente con ayuda de dis-

pogitivos tales como péres termoeléetricos o pirémetros épticos.
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En aquellc.)s casos en que e usan- combustibles carbonficeos, ol _
anélisis de gas de salida comprendé los 6xidos de carbond adi-
cionales debido a la _fuente de calor. La proporeién do este com
ponente en los gases do sallda es computada a partir de un co-
nooimiento del coeficiente de combustién en el bafio.

El Ejemplo gréfico C ilustra wn pi'ooeso do descar~ .
buracién pars wn bafio de ovomo de wna tonelada al 18%,desoarbure
do con oxigeno a 30 sofm, y que omplea el concopto do control di
némico por medio de variaciones de tomperatura. Como op las ilug

traciones anteriores,um desequilibrio entre el oxigeno de enira-

- da y salida es indioado por los dispositivos deanilisis del gas.

Tal desequilibrio,denctado por wa eoficacia de utilizacidn de -
oxigeno inferior al 100%, es compensado a continuacidn Por un -
aumento en la temperatura de la mezola fundide conseguida Dor umo
o més de los dispositivos indicados anteriormente.

.La aplicacidn del equilibrio dindmico mediante el oon
trol do temperatura en la desoarbﬁracién,'oomo en el Ejemplo gra=
fico C quiere un regctor que posea wn revestimiento capaz de so=-
portar las temperaturas relativamente altas indicadas. En la prég
tide no obstante ouanto menores soﬁ los limites de temperaturas -
correspondientes mas econdmico resulia el procedimiento y menores
temperaturas son posibles utilizando wma combinacidn de coniroles
de temparetura, presién amblente y mezcla de gases.

(4) Control dindmico & través de variaciones de drea de superficie

gas~metals

So sabe cominmente que la reaccién carbono-oxigeno se
produoe' en lé. interfase metaleges. Ademé's, el grado de doscarbura
oizén on los aoeroé es directamente proporcional al drca de Super-
fi:oie ges-metal, Por consiguiente, puede oontrolarse la eficacia

de oonsumo de oxigeno variando el &rea de contacto gas-motal dis-
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Los dispositivos de anilisis del gas y determinacién

do eficacia ompleados en la aplicacién de esta forma de realiza-
cién son los mismos descritos anteriormente, Ademés, Log wedios
para haoer variar el area de contacto gas-metal inclu;'ren'(l) ine
Yeccién de gas de sub-superficie que se traduce en la generacion
de pequefias burbu;jé.s de gas que proporcionan una gran area de su-
perficie, (2) agitacidén (2) mecsnica o (3) por inducoipn para ex-
poner conitinuamente la nueva superficie de metal a los gzses de
descarburacién, eto. ' '

Es evidente por cuanto antecede que son pesibles di-
vergos cambios y modificaciones en la préotica del invaanto. Asi

por ejemplo, en ocasiones puede ser deseable, generalmerte en la

" fabricacién de acero al carbono ordinario, permitir alguna oxida-

cién del metal. Bn la fabricacién de acero de aleacién, es gene-
ralmente deseable evitar la oxidacidén. de costosos elementos de
aleacién, Una técnica conveniente para medir el efecto ttil en

la extraccién del carbono es mediante la determinacion siguiente:

% ocarbono . cbeficien'l;e congumo oxigzeno por carbono x10C
Eficacia extracoién - Coeficiente oxigeno entrada
total

Para evitar cualquier pérdida metalica, la eficacia
de extraceién del carbono debe ser igual o superior al 100%, Si
es tolerable alguna peguefia pérdida de metal, entonces este fac~
tor puede gér algin valor inferior predeterminado, tal como 75 -

85%.
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RETVINDICACIONES

1. Un método para descarburar acero fundido, en el
oual se introd.uce material oxidanto en el acero hacliendo que
reaocione con el carbono contenido en el miamo, que compz:edens
medir la proporcién de carbsno extraldo del acero fundiido; me-
dir la proporcién de consumo de oxidante; y mantener de forma
continua un equilibfio entre ambas proﬁorciones.

2. El método segin la reivindicacién 1, en ¢l cual

se mantiene el equilibrio entre la proporeién de carbono extrai-

'do ¥ la proporcién’de consumo de oxidante ajustando la carga no-

minal de éste con respeoto al acero fundido.

" 3., E1 método segfin las reivindicaciones 1 o 2, en el'
cual sé utiliza oxigeno como material oxidente, y en el cual ce
ajusta el consumo del oxigeno variando el grado de flujo respec~
$ivo, '

4. Bl método'éegﬁn la redvindicacién 3, en el cual

ge ajusta el consumo de oxIgeno incluyendo en el mismo un gas

diluente y haciendo variar las proporolones de oxigeno y gas di-

Juente,

.5. Bl método segin la rei;indicacién 4y en el cual
el gas diluente es seléoeionado del grupo compuesto por gases
inertes, hidrégeno, mondxido dé carbono, diéxido de carbono y vapor.
6. Bl nétodo segin la reivindicacién 1, on el cual se
mantiene elvequilibrio entre la proporcién de carbono extraldo y
la proporeién de consumo de oxldante cambiando la presién ambiente,
T, El método segin la reivindicacidn 1, en el cual zme
mantiens el equilibrio entre la proporcién de oarbono extraido y

la yroporcién de consumo de oxigono cambiando la temperatura do

- reaccion,

8, El1 método segin la reivindicacién 1, en el cual ge

e .
v TR R JURPUCRII T
RN d- o b el
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mantiene el equilibrio entre la proporcién de carbono extraido y
la proporecién de consumo de oxidante cambiando el area do supor-
ficie de reaccién,

9. El méiodo segln le reivindicacién 1, en el cual .se

. introduce oxigeno en el acerc haciendo que reazccione con el carbo~

no conitenido en ¢l mismo, que comprende: medir la compocicién y
grado de flujo de los gases de entrads; medir le composicién y
grado de flujo de los gases de galida para establecor la propor;
cién de carbono exiraido del acero; y mantener continvamerte un
equilibrio entre las proporciones de consuno de oxigéno y extrac-
cién de carbono en respueste a lés medidas mencionadas anterior-
nente. ' '

10, El método segfin la reivindicaci6én 9, que comprende

analizer continuamente los gases de enitrada y de salide rara in-

. dicar el efecto 41l del consumo de oxIgeno por el carbono conte-

nido on el acero, y mantener continuamente un equilibrie de la
proporcién de carbono extraldo y la proporecién de consumo de oxi-
geno para excluir la qxidacidn de los valores de metal contenides
on el'acero.

11. El método segﬁn la réivindicacién 9, en el cual se
mantiéne'el equilibrio incorporando un cas diluente al oxigeno in-
troducido en el acero y variando las rroporciones respectivas en
respuesta a dichos grados medidos.

- 12, El método segdnlla reivindicacién 11, en ol cual se
awenta la proporciéﬁ de gas diluente en respuesta a una indicacion
de un doscenso en el cfecto Atil del congumo de oxigeno por el car-
bono a un valor inferior al 100,

13, El método segn la reivindicacién 6, en el cual se
diamipuye la presién ambients en respuesta & una indicacién de un

descenso en el efecto Gtil del consumo de oxigeno por el carbono a
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14. E1 método segin la reivindicacién 9, on el cual so

introduce el oxIgeno por debajo de la superficie del acero fundi-

do lo cual se traduce en la generacién de burbujas de gas de tama~

fio controlado, y en el cuzl se mentiene el equilibrio sambiando

el area de contacto gas-metal,

_ 15.'E1 nétodo segin la reivindicacién 14, en el cual ge
aumenta el area de contacto gag-metal disminuyendo el tanaio de lag
burbujas .de gés. 7

' 16, Bl método segtn la reivindicacién 14, en 2l cual so

aumenta el area de contacto gas~metal mediznte agitacisn del bafio

. do acero para exponer continuamente la superficie de mstal puro al:

&a8e

17. Se reivindica por Gltimo como objoto sobie el que

" ha de recser la Patente de Invencidn que se solicita: “UII METODO

PARA DESCARBURAR ACERO PUNDIDO",

Todo cohi‘orme queda desorito y reivindicado en la re -
sente lemoria devoriptiva, que consta® véinticdis piginas mecano-
grefiadas : |

Madrid, 29 de octubre 1969
' EBRNARDO N GRTA

. DeDo
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