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Esta invencidn se refiere a un método de
descarburacidn de metal fundido durante el afino del ace-
ro, y més especificamente a un método para optimizar la
operacién de descarburacibn.

Cuando se descarbura el acero con oxigeno,
se establece ol equilibrio entre los metales, el carbono
y el oxigeno a la temperatura y presidn particulares de
que se trate. Tal equilibrio determina el grado en que
se puede eliminar el carbono sin oxidar los componentes
metélicos, el cromo en particular, contenidos en la masa
fundida. Estd perfectamente admitido actualmente que la ac-
tividad termodinémica en el bafio y el equilibrio estable=
cido entre los elementos y la atmbsfera gaseosa despren-
dida se pueden modificar por dilucién del oxigeno con un
gas inerte.

Bl 1imite hasta el que se puede elevar la tem-
peratura esti basado en consideraciones précticas y eco-
némicas relativas al efecto de las temperaturas elevadas so-
bre la vida del revestimiento del convertidor, asf{ como so-
bre la vida de las toberas que son necesarias para inyec-
tar el oxigeno y el gas inerte directamente en la masa
fundida desde debajo de su superficie. Por otra parte, la
dilucibn del oxigeno de soplado con gas inerte implica tam-
bién consideraciones econdmicas dado que reduce la veloci-

ded de produccibn de acero en proporcidn al porcentaje en

~2¢-
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volumen de gas inerte, introducido, sin mencionar el coste
del propio gas inerte, que puede ser importante.

Hasta ahora, ¢l interés principal consistia
en reducir el contenido de carbono del baifio fundido hasta
un nivel especificado minimizsndo al propio tiempo las
pérdidas por oxidacidn de otros elementos. Ademds del de-
geo de impedir la deterioracién rdpids del refractario,
por una vigllancia cuidadosa de la temperatura, el proce-
dimiento se conducfa a expensas de¢ una velocidsd de pro-
duccidn de scero relativamente baja y sin prestar aten-
cibn a la canbidad de gas inerte utilizada. La ausencia
aparente de interés por el aspecto econdmico se justifi-
caba sobre la base de qQue era imposible tomar muestras
del bafio peribddicamente durante una campafia de produccién
para determinar el grado de oxidacibén de los metales y la
temperatura real del bafio. Se consideraba mucho mds impor-
tante asegurar una composicidén aceptable de la masa fundi-
da final que arriesgarse a obtener un caldo de baja cali-
dad por un aumento de la velocidad de produccidn y un aho~
rro de gas inerte. En el mejor de los casos, se estable~
cian empiricemente ciertas 1lincas de orientacibn genera-
lizadas, debidas a la experiencia real, para modificar
la proporcidn de dilucidn a intervalos de tiempo fijados
y en unas condiciones de temperatura estimadas para una

masa fundida especifica ubtilizando una composicidén de re-

13-11-72 -5
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vegtimiento refractario dada.

Es un objeto de la presente invencién propor-
cionar un programa para optimizar la descarburacidn de
una masa de metal fundido en términos de conseguir, par-
tiendo del conocimiento exclusivo de la composiciodn de la
masa inicial, del peso y de la temperatura, una composi-
cibén finel predeterminada en las condiciones econdmicas
miag favorables,

Es otro objeto de la presente invencidn
proporcionar un método para optimizar, en términos de ren-
dimiento y economia combinados, la descarburacibn de una
masa de metal fundido para obtener congistentemente una
composicidn y una temperatura finales de la masa fundida
que estén de acuerdc con una especificacibn deseada para
tal masa fundids y con una velocidad de produccidn rela-
tivamente elevada.

El programe de la presente invencidn esté
basado on la suposicidn tebrica de que durante cualquier
intervalo pequefio de tiempo el oxigeno se combina con el
carbono hasta que se genera una presidn suficiente de mo-
néxido de carbono de tal menera que queda excluida una
combinacidn ulterior del oxfgeno con el carbono debido
8 la preferencis del oxigeno por aquél elemento metélico
la reduccibén de cuyo éxido produzca la praesién parcial

mninine de equilibrio de mondxido de carbono. Partiendo de
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tal suposicién, se ha desarrollado un modelo matemdtico
tedrico para calecular, a intervalos seleccionados de tiem-
po dados, la presidn parcial de equilibrio ninima del mo-
nbéxido de carbono a partir de la cual se puedan determinar
una nueva composicién, un nuevo peso y una nueva tempera-—
tura de la masa, y a partir de la cual, bien sea automd-
ticamente o por medio de un operador, se puedan hacer ajus-
tes en la proporeién de diluciédn para optimizar el proce-
dimiento. El modelo matemdtico simula los fendmenos natue
rales complicados que se producen en el convertidor re-
vestido de refractario en.términos de la termodindmica

de la reaccién y de los balances de calor y de materia,

y predice asi el progreso de un determinado caldo. Afn
cuando los cdleculos matemdticos pueden ser efectuados

por una sola persona, en la préctica ello no podria hacer-
ge con suficiente rapidez para ser Util, y por esta razén
8l presente procedinmiento requiere un computador para su
puesta en préctica.

En sus aspectos mls generales, la presente in-
venciébn es un método que controla la descarburacidén de una
masa predeterminada de metal fundido que comprende carbo-
no y hierro contenida en un convertidor revestido de refrac-
tario que tiene medios para inyectar oxigeno y un gas dilu-
yente en la mass, y medios de control del caudal de gas

ajustables para variar el caudal de los gases; en el cual
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¢l procedimiento comprende:

(a) fijar los medios de control ajustables
para establecer un primer caudal mayor de cero para el
oxigeno y un primer caudal para el gas diluyente;

(b) utilizar un computador para llevar a cabo
la siguients secuencia de etapas:

(1) ealcular una pluralidad de coeficientes
de actividad a partir de la composicidn inicial, el peso
vy la temperatura de la masa de mebal, que definen las
actividades termodindmicas de cada uno de los elementos
contenidos en la masa en funcidn de la composicidn de
la masa, reflejando cada coeficiente la actividad de cada
elemento en términos del porcentaje del elemento y la
dependencia del elemento con respecto al porcentaje de
los restantes elementos contenidos en la masa, siendo
la actividad del hierro igual a su fraccibdn molar y tal
que las actividades de los bxidos de cada elementc tienen
valores predeterminadoss

(2) calcular una presibn parcial de equilibrio
tedrica del mondxido de carbono para la reaccidn de oxida-
cidn de cada elemento por medio de los coeficientes a la
temperatura dadajg

(3) caleular la presibn pesrcial médxima absolu-
ta del mondxido de carbono suponiendo que la totalidad
del oxigeno inyectado reaccione Unicamente con el carbonoj

(4) seleccionar la presiédn parcial de equili-

brio minima tedrica del mondxido de carbono a partir de

131172 G
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(2) y compararla con la presidn parcisl mixima absolu-
ta del mondxido de carbono segin (3);

(5) en caso de que la presibdn parcial de equi-
librio minime teédrica sea al menos igusl en magnitud a
tal presibdn parcial méxima absoluta, calcular después
adicionalmente a partir de dichos primeros caudales de
gas, la cantided de carbono oxidada y un nuevo andlisis
de metales y una nueva temperatura para la composicién;

(6) en caso de que la presidn parcial de equi-~

librio minima tedrica sea menor en magnitud que dicha
presién parcisl méxima absoluta, calcular después adicio=
nelmente a partir de la presién parcial de equilibrio
tedrica del mondxido de carbono y de dichos primeros cau=-
dales de pas lam cantidades de carbono y metal oxidados,
asi como un nuevo anélisis de metales y una nueva tempe-
raturs correspondientes a la composicidn;

(7) proporcionar una indicacidn de dicho nuevo
contenido de carbono en dicha masa;

(8) comparar el grado de oxidacién de un elemen-
to individual especifico en la masa, con un limite prees-
tablocido de oxidacién para el elemento especifico;

(9) proporcionar una indicacidn para volver a
fijar los medios de control del caudal de gas ajustables
a fin de aumentar la proporeibdn de gas diluyente en el ca-

80 de que el grado de oxidacidn del elemento especifico
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sea al menos igual al limite preestablecido de oxidacidn;

(¢) fijar nuevamente los medios de control
del caudal de gas ajustables de acuerdo con la indicacidn
proporcionada en 1la etapa (9)3

(d) repetir ls secuencia desde la etapa (1)
a intervalos de tiempo predeterminados menores de dos mi=-
nutos, hasta que el contenido de carbono indicado en la
etapa (7) haya disminufdo al menos hasta un nivel prede-
terminado.

Las ventajas de la invencién serén evidentes
a partir de la siguiente descripcidén detallade de la in-
vencidn considerads en conjuncibn con los dibujos qQue se
adjuntan, en los cusles:

La Tigura 1 es un diégrama esquemdtico general
de un sistema de descarburacién que utiliza la presente
invencibn;

Las PFigurss 2 ¥ 2a combinadas representan el
disgrame lbgico del programa preferido pare llevar a ca-
bo la presente invencidn;

La Pigura 3 es un gréfico, establecido empi-
ricamente, que define el factor F pars squella poreidn
del recipiente revestido de refractario que participa en
la capacidad calorifica del sistema;

Ia Figura 4 es un gréfico que muestra las pér=

didas de temperatura en estado estacionario en el bafio

8-
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en funcidén del tamafio del bafio;

La Figura 5 es un grafico, establecido empi-
ricamente, que define una banda aceptable de valores de
temperatura del bafio para contenidos correspondientes de
carbonos

Ta Figura 6 es un gridfico, establecido empi-
ricamente, Qque muestra un intervalo de temperatura acep=-
table alternativo para los correspondientesg niveles de
carbono en el baflo;

Ta Figura 7 es un disgrama logico simplificado
del programa preferido que se muestra en las Figuras 2 ¥y
2a, que ilustra una realizacidn alternativa para cambiar
la proporcidn de dilucidn del oxigeno como respuesta para
satisfacer un criterio da&o de entre un cierto nimero de
eriterios diferentes.

Representado disgramidticamente en la Figura 1
aparece un sigtema de afino simplificado para la descar-
buracién de acero que se compone de un convertidor de afi-
no 10 revestido de refractario cargado con una masa pre-
determinada de metal fundido 12. La composicién de parti-
de de la masa puede representar esencialmente hierro y
carbono en los casos en que el producto final afinado ha
de ser un hierro pobre en carbono. Alternativamente, la
composicidn de partida para un acero inoxidable puede es=-

tar compuesta egsenclslmente de hierro, carbono y cromo,
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con niquel en algunos casos y con constituyentes de alea-
cidén secundarios a@icionales tales como, por ejemplo, si-
licio y manganeso. Ademds de esto, para una aleacidn de
base niquel la composicién de partida puede estar compues-
ta esencialmente de carbono, hierro, niquel, cromo, molib-—
deno y niobio. Esta invencidén no debe interpretarse como
limitada a ninguna composicién de partids de acero espe~
cifica, ni tampoco es critico para la invencién el porcen-
taje original de ninglin ingrediente.

El ox{geno se hace pasar desde una fuente
(no representada) a través de un control 18 de flujo de
oxigeno qQue regula el caudsl de oxigeno antes de la inyec-
clébn del mismo en el convertidor 10. Andlogemente, se ha-
oo papar un gas inerte diluyente desde una fuente separada
(no representada) a través de un control de flujo 20 que
regula el flujo del gas inerte. Los controles de flujo de
gag 18 y 20 reospectivamente son controladores convenciona-
les que puoden acolonarse sutomdticamente o de forma manual,
como se oxplicard més adelante en esta memoria. Los gases
se eombinan on la vdlvula de mezclado 16 y se inyectan di-
rectamente on la masa fundida 12, preferiblemente a través
de un dispositivo de tobers 14, Pueden emplearse otros in-
yvectores de pas adecuados tales como tubos cerémicos, con-
ductos, boquillas y similares, con tal que tales medios

puedan goportar las temperaturas de baflo implicadas sin
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introducir contaminantes indeseables. Se pueden emplear
medios separados (no representados) para controlar la pre-
sién en las respectivas tuberias de flujo.

El gas diluyente puede ser cualquier gas
inerte con respecto a la descarburacidn, y preferiblemente
un gas seleccionado del grupo constituido por helio, nebn,
argbdn, kriptdén y xendn, o mezclas de los mismos. Se puede
utilizar también nitrdgeno, pero con precaucidn, debido a
posibles efectos secundarios. El gas més preferido es el
argon.

'Ta velocidad de produccién, medida por el tiem-
po requerido para la descarburacidn, esté afectada fundamen-
talmente por la temperatura y los caudales de gas, y puede
maximizarse por soplado del caldo al caudal de gas total
midximo que se pueda alcanzar para el convertidor de afino
y el volumen de caldo, el cual es del orden de 27,9 a 55,8
metros cibicos por hora de flujo de gas total por tonela-
da métrica de capacidad de afino de metal correspondiente
al convertidor, y manteniendo el caudal de oxigeno alto
con relacidn al caudal de gas inerte hasta que el refrac-
tario se ve amenazado por una temperatura elevada o hasta
que la oxidacidén de los constituyentes de la masa fundida
distintos del carbono excede de niveles predeterminados.
Ta temperatura tiene que mantenerse también por encima de

una btemperatura minima tolerable a fin de que el caldo pue~-
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da acabarse, sangrarse y colarse en moldes de lingotes sin
riesgo de que se solidifique prematuramente. La presente
invencidn no considera el uso de elementos o dispositivos
para control de la temperatura. Los aumentos de tempera-
tura son debidos a las reacciones de oxidacibn gue ocurren
en el bafo, mientras que los descensos de temperatura son
debidos & la absoreidn de calor por el gas inerte aplica-
d6, a las adiciones al bafio, y a las pérdidas de calor en
estado estacionario que se producen en funcidén de la capa-
cidad del bafio, de ls capacidad calorifica del refractario
y del medio que rodea al convertidor.

Se describird a continuacién el método de 1la
presente invencidn por el que se accionan los controles 18
y 20 de flujo de gas, bien sea de modo manual o sutométi-
¢9, mediante el empleo del computador digital para conse-
guir un rendimiento éptimo a eficiencis méxima. El compu-
tador 22 es un computador de aplicacién general que esti
programado para operar de acuerdo con el diagrama légico
de las Figuras 2 y 2a que representan la realizascidn pre-
ferida de la presente invencién. Cualquier programador
experto en tal téenica puede preparsr rapidamente un pro-
gramg de compubtador en el lenguaje receptivo para el com-
putador utilizado para operar de acuserdo con tal diagrama
16gico, Con objeto de realizar el programa, el computador

22 ha de tener almacenados en su memoria datos represen-
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tativos de las ecuaciones matemdbticas que se indican en
esta memoria descriptiva, asi como datos representativos
de los Apéndices A, B, y C y de las Figuras 3, 4, y 5 6

6 respectivamente., La Gnica informacién de entrada necesa-
ria para cualquier caldo dado es la composicidén metélica
de partida, la temperatura de partida, el peso del metal
de partida, los caudales de oxigeno y gas inerte inicia-
les seleccionados, y el contenido de carbono final desea-~
do. Por la experiencia de la fabricacidn del acero, se sa-
be que un caudal de oxigeno que sea mds de diez veces ma-
yor que el eaudal de gas inerte seri perjudicial para el
dispositivo de tobera 14 del recipiente. Por tanto, como
medida préctica, el caudal inicial de oxigeno a gas inerte
debe ser menor que 10:1,.

Utilizando le informacién inicial, el compu~-
tador 22 calcula une pluralidad de coeficientes que defi-
nen las actividades termodindmicas de cada uno de los ele~
mentos constituyentes en el bafio, en funcifbn de la compo-'
gleibn del bafio. Empleando tales coeficientes, el computa-
dor 22 calcula la presidn parcisl de mondxido de carbono
en equilibrio con el carbono y los diversos elementos me-
t8licos y sus 6xidos. Se supone que la reaccidn gue produ-
ce la presién parcial de equilibrio minima del mondxido de
carbono gse ve favorecida y trangscurre durante un cierto

intervalo breve de tiempo. Este breve intervalo de tiempo
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es aproximado para-los fines de la presente invencién de
tal manera que sea un periodo necesariamente mayor que
cero péro menor que dos minutos, con un intervalo preferi-
do comprendido entre tres y treinta segundos. Por tanto,
el computador 22 sin reslimentacién puede proporcionar
un muestreo simulado actualizado del progreso de un cal=-
do para determinar si ha de hacerse, y en qué grado, rea-
juste en la proporeidn de dilucién de oxigeno y gas inerte.
Las nuevas condiciones determinadas por el compubador se
introducen autométicamente en la memoria y se utilizan en
lugar de las condiciones previas para la interrogacidén in-
mediatamente siguiente.

Despuds de la inyeccibn, el oxigeno reacciona
inmediatamente con algunas especies metdlicas que, a su
vez, reaccionarén con el carbono disuelto para formar mon-

éxido de carbono de acuerdo con la reaccidén genersl:
Lo, + ¢ = EM o+ 0o
y y

donde: M es cualquier elemento metélico contenido en el
bafio 12 tal como Pe, Or, Mn, Si, etecy C es carbonoj O es
oxigeno, y x ¢ ¥ son niimeros enteros que representan la
férmula quimica del 8xido metdlico en cuestidn,

La constente de quilibrio para esta reaccidn

general se puede calcular a partir de la ecuascién siguiente:
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K = exp _ALEE_'
(-RT)

donde: K = constante de equilibrio; Are = energfa libre nor-
mal de la reaccidn; R es la congstante de los gsses, y T = tem~
peratura (2K). La reaccién quimica general representa reaccio-
nes en que intervienen, por ejemplo, silicio, manganeso, cro=-
mo, hierro, nfquel y/u otros elementos metdlicos que puedan es-
tar presentes en ls masa., Las constantes de equilibrio apropia-
das se calculan para cada reaccidn de acuerdo con la ecuacidn
arriba indicada‘utilizando los datos del Apéndice A como se

muestra a continuacibn.
APENDICE A

Energias Libres Normales de las diversas reacciones.

de interés:

g+0 = cOo(g) Are -

- 4,275 - 9,841

1/40250, = 3/4Cp + 0 61.200 - 27,4T
1/40e50, £ 0 = 3/4 Cp 4 co(g) 56.925 = 37,247
1/23104 = 1/281 + Q 69.675 - 27,37
1/28i0, + ¢ = 1/28i + €0(8) 65,400 = 37,347
MnO =Mn + 0 58,400 -~ 25,987
Mno + ¢ = Mn + C0(g) 54.125 - 35,82
Fe0 = Fe + 0 28,900 - 12,157
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FeO + = Fe 4 CO(g) 24,175 - 21,997

ILa presibn percial tedrica del monéxido de carbono
en equilibrio con el carbono y los otros ingredientes conteniw-
dos en el bafio se puede celcular shora a partir de la ecuacidn
siguiente utilizando las reacciones dadas en el Apéndice B co=

mo se indica a continuacidn en esta memorias

X
h (]
a P
X w l
cad a
a
Mx Oy [¢]

donde: 8, = actividad del elemento especifico; 8y = actividad
del carbono disuelto; y Py, = presién parcial de equilibrio ted-

rica del mondxido de carbono,

APENDICE B

Actividades de log diversos componentes de interés
ag (actividad del carbono disuelto) = %C x f

¢ ¢
g X fg X fgm X 1" X L4
log £5 = 0,22 X %0
log £g"= =0,024 X #Cr
log £i*= 0,012 X #Ni
1B
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log £ot = 0,106 X %si
Mn
log L5 = =0,012 X Hin
aQE (actividad del cromo disuelto) = %Cr X Lop
C ., Cr
fop = Top £ igy
log £9
log fgi = 0
ag; (activided del silicio disuelto) = #8i X fg,
¢ Si
Tsi z gy £ fg)
log £5
& *gi m 0,166 X %
log £t = 0,112 X %si
8yg (actividad del mangeneso disuelto) = #Mn X fy
Mn
Tyn =
log £ = =0,0027 X %Mn

25 (actividad del hierro) = Fraccibén molar

L
0,20 Lag, o, £ 0,25

0,025 X #n % a, 40,05 X %Mn

MnO
0,03 4"’93102 £ 0,08

apeg = (0,125 & 0,025) exp ‘—%Ni & Hor- |, 50% & Te £ 1003

19,7

13=11-72 ' -17-



donde: fc, fCr‘ fSiv an representan los coeficientes de ac-

tividad de carbono, cromo silicio y manganeso respectivamente;
o

¥ L5 fgg, fg;, fﬂﬁ representan paridmetros de interaccibdn cu-

yos exponentes gson:

5
¥ = C, Or, Ni, Si, Mn
:G, Cr
yre=0C, Si
10 Ias actividades apropiadas pares las aleaciones de bha-

se niquel se pueden determinar por los métodos deseritos, por
ejemplo, en: H. Schenck y M.G. Frohberg, "Steelmaking: The
Chipman Conference", The M.I.T. Press, Cambridge, Massachusetts
1963, y H, Schenck y E, Steinmetz, Special Report N2, 7, Stahleise:
15 =~ Sonderberichte, 1966, Publisher Stahleisen M.B.H., Dusseldorf.
El computador se programa como se nmuestra en el dia-
grama légico de la Figura 2 para selsccionar la presién parcial
de equilibrio tedrica minima del mondxido de carbono, a partir
de la cual sl computador calcula luego la cantidaed de carbono
780_ oxidada si la totslided del oxigeno se invierte en quemar el car-
"~ bono ¥, en caso contrario, les centidedes de carbono y metal oxi-
dadas, Esto se hace por comparacién de la presién parcial de
equilibrie del CO con la que podria generarse si todo el oxige=-
no se invirtiese en quemar el carbono.

Una definicibn slternativa para la presibn parcial de

13-11-72 -18-
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equilibrio del CO es:

(1) 2 - Too Ty
CcO F
+ I
GI co

donde: FCO » flujo de CO generado (una incdgnita); For =
flujo de gas inerte introducido; Ps = presién del sistema.
Si todo el oxfgeno se invierte en quemar carbono, la presién
parcial de CO se puede calcular simplemente a partir de la

scuacibén siguiente:

2 FO
@) Foo = gyt I
0, ¥ T

donde: FO = flujo de oxigeno introducido. Ahora bien, si
2
el valor seleccionado minimo Pgo es igual o mayor que el

valor de PC calculado a partir de la ecuacibn inmediatamen=~

0
te anterior con todos los parémetros conocidos, entonces
solamente se oxidard el carbono y en la cantidad

0=2T0, * o35 x 0,45

dondes ¢ = kilogramog de carbono oxidados por unidad de tiem-
po, 12 es el peso molacular del carbono y 387 es el volumen
molar en pids clbicos (1 pié clbico = 28,3 litros) a 21,19C

¥y a la presibén de 1 atmdsfera.

Por el contrario, si el valor seleccionado mini-

13~-11-72 =19~



o _
no PGO es menor que PCO entonces la cantidad de carbono que-~

mada se calcula directamente & partir de la ecuacidn (1) co=~

mo sigus:
5 P = T P
co Foo * For '8

. D¢ e .

10 reagrupandos F.. (P. - Pan) = Poy F..; por tanto
CO0 ‘'s Co CO “GI

e
= P CO

P - Po,
gramos de carbono por unidfa dg tiempo se reduce a

7 X For

co ¥, en términos de kilo-

2 P30 12
¢ = F ~3gT ¥ 0,454 , El1 resto del oxigeno, por
Pg = Poo & ’ ,

consiguients, tiene que invertirse en la oxidacién del metal.

El metal oxidado se deduce por medio de la fdrmula siguiente:

50
2 , P.xT
. M = —gmﬂﬂ_[g B, - ._QQN__~§l;]x 0, 45k
387 v 2 (pg -P°)
co
donde: M = kilogremos del metal oxidados por unidad de tiempos
'35 Wm = peso molecular del metal en EE%EET_ 3 V = valencia del

13~11-72 =20



metal. Ia cantidad de metal oxidada se resta del peso de
metal total original, y el peso total del éxido resultante
se suma a la escoria, El peso del carbono oxidado se resta
también de la masa de metal original, y se calculan los por-
5 centajes nuevos de la composicidén. La nueva composicién y el
peso de la misma se guardan en la memoria y se utilizan en
lugar de la composicidn y del peso antiguos al comienzo del
ciclo siguiente,
Con objeto de establecer la reaccidn mds favorable
10 de entre todas las reacciones posibles desde el punto de vis=-
ta de la termodindmica, ha de conocerse la temperatura. El
calor generado o absorbido por las reacciones se determina a
partir de datos termodindmicos y a psrtir del calor de las
reacciones dadas en el Apéndice C que se muestrs a continua-
15 cibén. Eatos se convierten en temperaturas dividiéndolos por
| las capacidades calorificas combinadas del metal, el conver-
tidor y la escoria. Se considera que la capacidad calorifica

del metal en el caso del acero es

- 20 « 10,0 keal/kg.mol 20 o y o de metal = 0,195 W keal/eC
54 kg/kg.mol

donde: W = peso del metal total en kilogramos. Se considera

que la capacidad calorifica del convertidor (principalmente

25 del refractario) es:

13-11-72 21~
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= 0,27 W.F kcal/2C
donde: wr = pego del refractario de revestimiento de trabajo
total en kilogramos y F = factor empirico para la porcién
del revestimiento refractario que participa en la capacidad
calorifica del sistema. Se considera que la capacidad calo-

rifica de la escoria es
a 0,55 Wy kcal/eC

donde: ws = peso de escoria en kilogramos. Asi, la capacidad
calorifica del sistema a las temperaturas de fabricacidn del

acero es
¥ = 0,195 W + 0,27 ., + 0,55 Wy kecal/eC

El factor T se ha determinado por métodos de tanteos compa-
rando datos de calor realss con resultados de programas. Este
factor se muestra en la Figura 3, que indica el valor correc=-
to a utilizar en funcibén del peso del refractario. El peso del
revestimiento de refractario se conoce a partir del diselio del
convertidor, y los pesos de metal y escoria se calculan al fi-

na)l de cada intervalo de tiempos

13=11m72 22
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APENDICE ©

Calor de Reaccidn para las diversas reacciones de

oxidacién
Calor de Reasccidn
1/205 p50p = /205 455000 6,727 K cal/Kgemol
1/2 05 165006 = O 165006 -28.000 n
1/2 0y pseg = O 165080 - 21,273 n
G1s500¢ * L165020 = 00 1g5000 = %275 "
C1g50a¢ * 1/2 0p o5eg = OO0 3gppeg = 25548 "

3Crygs000 ¥ #6500 = OT304 16500  -244.800 n

3Cr1650ag * 20 250g =30, 165000 -329.892 u

Shgs0ac * 22165000 = 8105 165000 1390350 "
81165000% O 2500 ~ 810, 1gsg0q ~181.896 o
Imes0ac* 165000 = M0yg500q  ~ 98400 "
1500 * 1/2 92 ogeg MnOygnoeg - 794673 "
Fe1650e0 * Q165000 = Fe016500c  — 28.900 '

Peig50ag + 1/2 O3 o500 w Fe0165000

20,173 "
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Ia elevacidn de temperatura debida a la oxida-
cidn de un 1% de un elemento dado se puede expresar por la

férmula

T oo WAH
% 50 wmv
donde: W = peso del mebtal total en kilogramos; AH = calor
de oxidacidn para el elemento particular en kcal/kg.mol;
Wm = peso molecular del elemento particular en kg/kg.mol,
vy V = valencia del elemento particular. Para los elementos

de interés en la fabricacibn del acero, los cambios de tempe-

ratura por cada 1% de oxidacidn son:

Carbono: T = §l§§_ﬂ ¢

21,2 W

Cromo: = -?~—-

Manganseso: = iﬁyﬁl&.

65 W
8ilicio: =
¥
y Bierro: = éﬁéﬁili

Tales aumentos de temperatura se cslculan a partir de la
composicidn y la informacidn de peso de metal obtenidas al

final de cada intervalo de tiempo de reaccidén. El gas inerte

13-11-72 2l
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introducido reduce la temperatura de una menera andloga. En
los casos en que el gas inerte es argdn, el aumento de calor
sengible es:

Ar (252C) = Ar (16502C)

AH = 8,072 keal/kg.mol
¥ el cambio de temperatura debido a cada litro de argdn in-

troducido es:

Argén,AT = gg—i-?-—_ o0
28,3Y

FPinalmente, la pérdids de calor en estado estacionario del
gigtema debido al medio que le rodea, que se produce con in-
diferencia de las reacciones que tienen lugar en el converti-
dor, se determina por medio de datos empiricos que se pre-
gentan en la PFigura 4. BEstos datos son el resultado de exten-
sas comparaciones por tanteos de cdlculos de computador y ex-
periencia real. La nueva temperatura del bafio se calcula por
suma de las diversas contribuciones, y se almacena en la me=-
moria ademds de los datos de la nueva composicidn y del nuevo
peso, para reemplazar a las condiciones previas al comienzo
del intervalo de tiempo preliminar inmediatamente siguiente.
Una vegz que el computador ha computado la nueva

composicién del bafio y la nueva temperatura, se hace una de-
terminacién a fin de determinar si la proporcidn de oxigeno

a gas inerte debe ser ajustada. Esta determinacién se hace

13=11-72 ~25~
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para cada ciclo, es decir, cada vez que el computador inte-
rroga acerca del progreso del caldo. Como se ha explicado
anteriormente, esto deberia hacerse a intervalos de tiempo »
menores de dog minutos para conformarse a la suposicidén tedri-
ca de que una sola reaccidn esté predominando durante tal in-
tervalo de tiempo. Debe entenderse que el computador interro-
ga acerca del progreso de un caldo exclusivamente a partir

de las condiciones iniciales, sin informacidén de realimenta-
cidn procedente del convertidor. Por tanto, el computador se
puede operar simulténeamente durante la descarburacién real

de la masa fundidas, o bien sze pueden establecer de antemano
las ¢ondiciones bptimas de flujo para tal descarburacién. Ade-
mds de ello, el computador puede conducir le operacidn de
descarburacibdn automidticamente o, alternativamente, puede pro-
porcionar instrucciones detalladas para el control de la ope=~
racidn manualmente por medio de un operador. Para una opera-
cién completamente automitica, como ge muestre en la Figura 1,
la seflal de salida del computador 22 se lleve al actuador 30
que regula, a su vez, los controles 18 y 20 de flujo de gas,
respectivamente. El actusdor automdtico 26 tome la informacidn
de salida digital del computador y convierte tal informacidn
en niveles de seRial eléctrica snaldgica apropiados que repre-
senktan los nuevos caudales de gas. Los controladores de flujo
18 y 20 reapectivamente, cuando estdn dispuestos para opera=-

cibn automitica, responderdn a los nuevos niveles ajustando

13-11-72 ~26w=



as{ la proporcidn de flujo de gas de acuerdo con la orden
dada por el computador. El actuador 26 estd preajustado manual-
mente para establecer las condiciones inicisles de flujo., El
mantenimiento de proporciones fraccionarias exactas, sin embar-
5 go, entre el flujo de oxigeno y el gas inerte, requiere siste-
mas controladores de flujo de gas muy costosos y complejos.
En aquellos casos en que el tomslaje de masa fundida a descar-
burar es pequeiio, se sugiere un compromisc entre una operacidn
totalmente optimizada y el elevado precio de un sistema total-
10 mente automético. En tales casos, se pueden simplificar los
controles de flujo de gas para permitir Gnicamente ajustes de
la proporcibn en nimeros enteros tales que, por ejemplo, las
proporciones de flujo de ox{geno a gas inerte se puedan variar
solamente en un orden monbdtonamente decreciente tal como:
15 431, 3:l, 2:1, 131, 1:2, etc. También en este caso, deberia
preferirse la operacidén manual por un operador en respuesta
a las ingtrucciones del computsdor. El programa deberia ser lle-
vado a cabo mediante el computador, proporcionando la salida
de lectura 24 del compubador instrucciones detalladas en cuan-~
20 to al momento de hacer ajustes en la proporcidén de gas. ILas
ingtruccioneas deberisn bagarse en seleccionar sucesivamente
la proéorcién de nlmeros enteros inmediatamente més proéxima,
afin cuando el computedor puede instruir al operador en el sen-
tido de que pase por alto la proporcidén inmediatamente més

2% ppbxima y salte a una subsiguiente o, por supuesto, que manten-

13-11-72 27—



ga la misma proporcidn.

La seleccidn de cada proporcidn de gas sucesiva
gse determina en la realizacidn preferida que se ilustra en
las Figuras 2 y 2a por comparacidén de la cantidad de oxida=-

5 cién de un elemento especifico durante cada intervalo de tiem=~
po con un limite critico predeterminado para tal elemento.
Ia seleccidn se puede hacer también baséndose en métodos al-
ternativos que se discutirdn més adelante en esta memoria en
conexibn con el grifico de eirculacién simplificado de la Fi-
10 gura 7.
En el caso del hierro pobre en carbono, el elemen-
to especifico de interés es el hierro, y cuando se utiliza
el criteric de oxidacidén limitasda para el cambio, se estable-
oo un limite de oxidacién para ceda intervalo de tiempo divi-
15 diendo el nlmero total de intervalos de tiempo por el limite
aceptable mdximo de hierro oxidado después de la descarbura-
oibén, Bl 1imite psra cada intervalo de tiempo no es preciso
que sea ¢l mismo, p.6J., se puede utilizar un limite mds ba-
jo para un primer nlmero dado de intervalos y elevar después
£0 ol Limite para los intervalos restantes.
. in el caso de las aleaciones de base niquel, el
elemonto especifico de interés puede ser cualquier elemento
pinple seleccionado del grupo constituido por cromo, molibde-

no y nlobio., Bl limite de oxidacién se estableceria como en

1%
Jk

0l caso del hierro pobre en carbono,.

13=1la?2 28
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En el caso de las aleaciones de base niquel, el

elemento especifico de interés puede ser cualquier elemen-
to simple selececionado del grupo comstituido por cromo, mo-
libdeno y niobio. E1 limite de oxidacidn se estableceria
como en el cago del hierro pobre en carbono.

En el caso de lag aleaciones de base hierro, el
elemento especifico de interéds puede ser cromo, molibdeno o
manganeso. El limite de oxidacidn se estableceria como en el
caso del hierro pobre en carbono,

En el caso del acero inoxidable, el elemento
especifico de interés es el cromo, ¥y el limite de oxidacibn
se puede establecer como en el caso del hierro pobre en carbo-
no o alternativaﬁente ¥ preferiblemente como se indica en la
Patente de los EE,UU. Nim. 3.046.107, expedida en fecha 24
de Julio de 1962 & nombre de Edward C. Nelson y otros. Como
ge indica en tal patente, el porcentaje en volumen de oxigeno
que se inyecta en el bafio estd dictado por la siguiente rels-
cibn, ocuys aplicacidén se propone para aceros que contengan de
3 8 30 por ciento de cromo:

Porcentsje de O, = 13000
2 Porcentaje de Cr antilo 15800 - 8,46\ -1
Porcen?ase de C & ’ )]

Centided de O, FO
Porcentrjo de 02 = 62 T 055 Thevte © T %GI
2

donde: porcentaje de Or es el limite inferior de contenido de

eromo en porcentaje en pego al final de un intervalo de tiempos

T ea la temperatura de la masa fundida en °K gl final de un in-

tervalo de tiempo; porcentaje de C es el porcentaje de carbono
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en la masa fundida al final de un intervalo de tiempo; y por-
centaje de oxigeno es el porcentaje en volumen de oxigeno
para tal intervalo de btiempo.

TLa férmula anterior se puede utilizar también
para calcular directamente el porcentaje de 02 que deberia
emplearse para el siguiente intervalo de tiempo. Esto se
puede hacer simplemente utilizando para porcentaje de Cr el
contenido de cromo calculado en porcentaje en peso al final
del intervalo de tiempo. Esto determinaria luego si deberia
cambiarse el flujo anterior de oxigeno, y en qué extensidn.

Con objeto de proteger el refractario, no de-
beria permitirse que la temperatura del baio, para cada in=-
tervalo de tiempo dado, excediera de un valor méximo pre-
determinado, Andlogamente, para impedir una solidificacidn

prematura, no deberia permitirse que la temperatura del bailo

' descendiese por debajo de un nivel minimo predeterminado.

Por tanto, el computador 22, siguiendo una sub-rutina en el

gréfico de circulacidn légico de las Figuras 2 y 2a rechazard

arbitrariamente cualquier orden para alterar el caudal de
oxigeno y gas diluyente en el casso de que la temperatura dese
cienda por debajo de una banda de temperaturas aceptables

preestablecida. Bxiste una relacién funcional entre el con=~

 tenido de carbono de un caldo y la temperatura. Una banda de

temperatura aceptable correspondiente a niveles discretos de

"-.carbono se puede establecer, por tanto, para cualquier caldo dado.

13=-11-72 ~30=
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m‘ruum.

Las figuras 5 y 6 son dos ejemplos de bandas de temperatura
aceptable establecidas empiricamente para el acero inoxida-~
ble. Esta invencidn no debe considerarse limitada a ningu-
na banda de temperatura aceptable especifica.

Si la temperatura para un nivel de carbono dado
desciende por debajo de la banda aceptable, el computador
dirigird la operacién ignorando cualesquiera instrucciones
que efectlien un cambio en el control de flujo de ms en res-
puesta a un exceso de oxidacidn del elemento de interés y,
en lugar de ello, provocard un aumento en la temperatura
por calentamiento de la masa fundida. Tal instruccién pue~
de tomar la forms de una orden para reajustar el control de
flujo de gas para establecer un caudal dado, que puede ser
el mismo que el caudal existente o uno que tenga una mayor
proporcibn de oxf{geno, com objeto de prolongar o intensifi-
car lag reacciones exotérmicas que se producen en el bafio
durante tal intervalo de tiempo, proporcionando asi calor
adicional. El eiclo del procedimiento se renovard entonces
y se ovaluard uns vez més ls nueva temperatura para deber-
minar sl astd oomprendida dentro de la banda aceptable. Es-
to se continuerd hasta que la temperatura se haya elevado
heata el limite inferior aceptable, o por encims del mismo,
La operacidn del procedimiento de tal menera con el fin de
regular la temperaturs requiere, sin embargo, un compromiso

en cuanto a una mayor oxidacibén del metsl. Un método alter-
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nativo para elevar la temperatura del bgflo fundido consis-
te en afiadir un desoxidante a la masa tal como por adicidn
de uno o més de los siguientes: silicio, aluminio, mangane-
so, ferrosilicio, ferrocromo y ferromanganeso. La adicidn
de un desoxidante se puede utilizar en combinacidn con el
primer procedimiento para conseguir una respuesta més répi=-
da,

8i la temperatura para un contenido de carbono da-
do se eleva por encima de la banda acsptable, el computador
22 daré instrucciones al operador en el sentido de enfriar
8l caldo, El método preferido de enfriamiento del caldo es
por adicidén de chatarra. El material de chaterra afiadido tie=-
ne que ser compatible, evidentemente, con la composicién del
metal fundido. Uon el fin de evitar la adicidén de chatarra
on fragmentos hasta que el bafio se haya enfriado a un punto

gituado dentro de la bande sceptable, es preferible que el

. operador aflads la chatarra de acuerdo con la férmula siguien-

to:

Tméu;: + Tnin ]C

8 (adicibn de chatarra)nié -
2

donde: Tw temperaturas del bafio en 2K; - tempe ratura né-
xima aceptable para el nivel de carbono del bafio en 2K; Tntn

= temperatura minima aceptable para el nivel de carbono del

- en 2K, ¥ C o3 una constante., Pueden utilizarse también otros

“32m
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medios de enfriamiento fluidos, tales como vapor de agua

y dibéxido de carbono. Otro método alternativo de enfriamien-
to que se puede utilizar en combinacidn con el anterior,
consiste en inhibir el flujo de oxigeno y gas diluyente du=-
rante un periodo de tiempo predeterminado.

Aunque el rechazo arbitrario por la temperatura
como se ha descrito arriba es deseable, ello no es un fac-
tor eritico en la prictica de la presente invencibn. El pro-
cedimiento se puede llevar a cabo para congeguir una econo-
mia Optima sin mantener la temperatura dentro de una banda
de temperatura predeterminada, Cuando se utiliza el procedi-
miento sin compensacidn de temperatura, el programa ilustra-
do en el diagrama lbégico de las Figuras 2 y 28 se reduce de
hecho a lo representado en la Figura 7, en la que el bloque
denominado "criterio para cambiar el control de flujo de gas"
seris equivalente al blogque denominado "el elemento de inte-
rés se he oxidado mds que el limite establecido". Ademés de
ello, es posible para algunas composiciones comunes de me-
tal de parftida determinar condiciones de flujo iniciales
que, pare Lales composiciones, no darédn lugar a que la tem-
peratura calga fuera de los limites aceptables,

Ia seleccidn de cada proporcibén de gas sucesiva
se puede determinar, como se ha indicado anteriormente en
osta memoria, por métodos mlternativos que den esencial=-

mente el mismo resultado que el método preferido descri-

=B
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to arriba. Estos métodos alternativos estédn basados en infor-
macién referente al contenido de carbono, a la temperatura

y al biempo de tratamiento, respectivamente, los cuales es-
tén controlados regularmente y almacenados por el computador.
Bl rechazo arbitrario por la temperatura no es necesario pa-
ra estos métodos que se describen esquemdticamente en el es=
quema del proceso representado en la Figura 7. Cada método
estd basado en un criterio diferente para cambiar el controi
de flujo de gas. En el mdtodo basado en el contenido de car=
bono, éé deterninan previamente proporciones de gas discre-=
tas que corresponden a intervalos de contenido de carbono.
Asi, cuasndo el computador encuentra que el contenido de car-
bono hs progrsesado desde un intervalo a8 otro intervalo dife-
rente, proporcionard una indicacibn é este efecto y dard ins-
truceién al operador para cambiar @ una proporcidn de gas

correspondiente en la sucesidn de controles de flujo, o bien

. puede realizar esta funcidn automdticamente. En el método

bagsado en la temperetura, se determinan previamente propor-
clones de gas discretas que corresponden & ciertos interva-
los de temperatura del bafio. Asi, cusndo el computador en-
cusntra que le temperatura ha progresado desde un interva-

lo de temperaturs al sigulente, proporcionard una indica-

cibn a este efecto y dard instruccidn al operador para cam-

25
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biar a la proporcidn correspondiente en la sucesibén de con=

troles de flujo de gas. En el método basado en el tiempo,

Bl
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se determinan previamente proporciones de gas discretas que
corresponden a ciertos periodos de tiempo relacionsdos con
perfodos de progreso en la operacidn de afino. Asi, una vez
que ha transcurrido un cierto periodo de tiempo, el operador
recibe la orden de cambisr a la proporcidén de gas inmediata-
mente siguiente en la sucesidn. En todos y cada uno de es=
tos métodos, el computador emite una impresidn de regisgtro
final de que el s8fino se ha completado, basada en el célculo
de que el contenido de carbono es inferior a un nivel pre-
detorminado. No obstante, la 6perac16n del procedimiento
por tales métodos alternativos puede no proporcionsr la
economfia optimizada ofrecida por la realizacidn preferida.
Como apéndice a esta descripcidn, se ds un cierto
nfimero de eoJemplos ilustrativos de instrucciones de salida
de lectura de un computador pera la fabricacibn de acero
para el control menual de la operscidn de descarburacibn,
aol como una impresidn de registro de un programa completo

para diriglr lo operscibfn del compubador.
LIEMPLOS

Calidad: Hierro puro, 15,2 toneladss métricas.
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Instruc- (Tiempo) Caudal de O,:Csudal Caudal de O,

ciones (min)* de Ar (MBH)

0-9 4 : 1 424.5

9-14 53 : 1 339,6

14-3]1 4 : 1 3%9,6

31-36 1:1 212,25
Andligisg: %G %Cr %8i %Mn Temp., 2C
Inicial 0,44 0,21 0,30 0,05 1488
Final computado 0,001 0,22 0,00 0,00 1684, 5
Final real 0,001 0,10 0,00 0,01 1694,5

Tiempo de tratemiento resl = 34 minutos. *1as proporciones
de ges se cambiaron en los momentos (min) arriba mencionados
para obtener el carbono buscado como objetivo.

_ . Oglided: 436, 17,3 tomeladas métricas.

lngtruc~ Tlempo Caudal de  Caudal de Caudal de 02

clones (min)® 0, t Ar (noH)
0-17 3,0 : 1 254,7
17-22 32 5 1 271,7
22-29 304 1 1 291,5
2048 1,7 + 1 198,1
48-50 " 1,0 ¢+ 1 141,5

13=11l?2 36
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Andlisis: %C %Cr %31 Bin Temp. 2C
Tnicial 0,50 16,99 0,01 0,35  1582,2
Final compu~-

tado 0,08 15,09 0,01 0,15 1790
Final Resl 0,08 15,09 0,01 0,12 17604

Tiempo de tratamiento real = 50 minutos. *Las proporciones
de gas se cambiaron en estos momentos mencionados en minubtos

para obtener el carbono buscado como objetivo.

Calided: 321, 23,4 Toneladas métricas.

Ihatrqu Emlemgo) Caudal de Caudal de gdal de O,

clones nin) 02 : Ar
0-26 : 1 645,2
26=~34 2: 1 500,9
LY 1:2 250,5
Anélisgis: %0 %Cp %3 %Mn Temp., 2C
Inicial 0,52 19,30 0,28 1,05 1520
Pinal com-
putado 0,05 16,30 0,08 0,50 1764

Tinal Real 0,05 16,45 0,09 0,60 1760 +

Tiempo de tratamionto real = 44 minutos, *Las proporciones
de pgas ge cambiaron en egstos momentos mencionados para obte=~

ner el carbono buscado como objetivo.

37
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PROGRAMA
ACERO INOXIDABLE -~ 20,9 TOMELADAS METRICAS

Definicién de Datos de Entrada:

R R R T e e T NERRE SRS S EERESE

(1) Variables:

T = Temperatura de partida, 2F ( =°C x:% £ 32)

CR = Cromo de partida, %

0 = Carbono de partida, %

¢l = Objetivo de carbono deseado final, %

8i = 3ilicio de partida, %

MN = Manganeso de partida, %

NI = Niguel de partida, %

M = Pegso de metal de partida en libras (= kilogramos x

1/0,454)

" {2) Mjos:

B = Presidén del sistema (1 atm)

.- RW = Pogo del refractario (revestimiento activo) en libras

20

25

13~11=-72

(40000 libras = 18144 kg)
T = Pactor para la porcidn de revestimiento activo que parti-
oipa en la capacidad calorifica del sistema (0,5)

IM = Nfimero btotal de etapas dursnte el soplado de oxigeno (5)

. AR = Osudales de argbn en Pids’ Normaeles por Hora (=M3H X

1/0,0283) dursnte diversas etapas (los piés cibicos nor-

males estén referidos a 21,12C y 1 atm) (7600, 8850,

19009

=38
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0X = Caudales de oxigeno en Piés 5 Normales por Hora (=M5H
x 1/0,0283) durante diversos periodos (22800, 17700,
8850) _

ARS = Caudal de argdn en Piés’ Normales por Hora (=M3Hx
1/0,0283) a través del anillo (1200/dos toberas)

HL = Pérdida de calor en estado estacionario, expresada co-

mo 2C/min.
AP = Presidn de argbn en psig (=kg/cm2 manom. X l/0,0?OBi—A es-
OP = Presién de oxigeno en psig (idem id.) table-
) cer en
OT = Temperatura de entrada de oxigeno, °oF %allns—
ala-
(=20 x % + 32) cidn
AT= Tempsratura de entrada de srgbn, OF (idem id.) _J

FE = Hierro, %

3I02 = Oxido de silicio

(R304 = Oxido de cromo

MNO = Oxido de manganeso

FEQO = Oxido de hierro

702 = Pi8s clibicos totales de oxigeno (M5 x 1/0,0283)
TA = Piés clbicos toteles de Argbn (idem)

%2 = Tiempo de soplado de ox{geno

ATEO = Actividad de FeO

CRI = Oromo de partidas, %

AMNO = Activided de MnO

AR(I) = Correccibn de argdn por temperatura y presidn

0X(I) = Correccién de oxigeno por temperatura y presidn
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72 = Tiempo de cdlculo (3 segundos)

PT = Tiempo de registro en minutos

ASIO2 = Actividad de 8102

ACR304 = Actividad de Cr504

SIV = Peso de $i en metal, en libras (kg x 1/0,454)

MNW = Peso de Mn en metal, en libras (idem)

CR¥ = Peso de Cr en metal, en libras (id.)

FEW = Peso de Fe en metal, en libras (id.)

NIW = Peso de Ni en metsl, en libras (id.)

CBR = Carbono eliminado como CO, en libras (id.)

CRR = Cromo oxidado, en libras (id.)

SIR = Silicio oxidado, en libras (id.)

MNR = Mangeneso oxidado, en libras (id.)

FER = Hierro oxidado, en libras (id,)‘

™ = Moles totales de metales

XFE = Praccidn molasr de hierro

AKCR = Constante de equilibrio de la reaccidn de cromo y
carbono

ACR = Actividaed de cromo

AQ = Activided de carbono

PCR = Presibn parcial de CO con respecto a la reaccidn del

cromo

“"AKSI = Constante de equilibrio de la reaccidén de silicio y

P

carbhono

25 " AST = Activided de silicio

13=11u72
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PSI = Presién parcial de CO con respecto & la reaccidn del
gilicio

AKMN = Constante de equilibrio de la reaccidén de Mn y car-
bono

AMN = Actividad de IMn

PMN =« Presidn parcial de CO con respecto a la reaccidn del
Mn

AXTFE = Constante de equilibrio de la reaccibén de Fe y C

AYE = Fraccibn molar de Fe

PFE = Prosién parcial de CO con respecto a la reaccidn del
e

A = Arghn, en piésa/minuto (= metros cubicos x 1 )
min 0,0283

02 = Ox{geno, en piésB/minuto

ACTOX = 2 de oxigono en la mezcla de oxigeno y argdn

L = Libreg.mol de motales (=kg.moles x 1/0,454)
OATOX = ¥ do oxigeno caleulado por le f£érmuls de Nelson

Griffing

0B = Elevaclién do temperatura debida a la oxidacién de car-
bono, en 80

BOR = Elevacibn de Lemperatura debida a la oxidacidén de Cr,

en 20

. EMN = Elevacién de temporatura debida a la oxidacidén de Mn,

on 20
Blovacidn de temporatura debida a la oxidacién de 8i,

en 20

31

il
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EFE = Elevacién de temperatura debida a la oxidacién de Fe,
en oC
AHL = Disminucidén de temperatura debida al calentamiento del
grgbn, en 2C/min.
5 E = Elevacidn de temperaturas del sistema, en 8C
TMIN y TMAX, definen la banda de temperatura
SW = Peso de escoria
8SI02 = % de 810, en la escoria
SFEO = % de PeO en la escoria
10 BCR304 = % de Gr304 en la escoria
SMNO = % de MnO en la escoria
SORAP = Uantidad de chatarra para enfriar el bafio
8 = Cantided de chatarrs en cualquier instante
08 = Carbono en la chatarra, en libras (= kg x 1/0,454)
15 8I8 = Siliclo en la chatarre, en libras ( idem id.)
":MNS » Mangeneso en la chetarra, en libras (idem)
“ORB w Cromo en la chatarrs, en libras (idem)

- FB3 = Hiepro en la chatarra, en libras (idem).

-----

13=l11s72 aflu
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100 REAL MN,NI,M,MNR,MNW,MNO,NTW
110 DIMENSION AR(7),0X(7),ARS(7),HL(7)
5 120 DATOS B,T,CR,C,01,SL,MN,NI,M,RW,F
130&/1,2768,19,3,0,52,0,05,028,1,04,9,75,46200,40000,0, 5/
140 DATOS IM
150&/3/
160 DATOS AR
10 1708,/7600,8850,17700,0,0,0,0/
180 DATOS 08
190&/22800,17700,8850,0,0,0,0/
200 DATOS ARS
2108/1200,1200,1200,0,0,0,0/
15 220 DATOS AP,AT,OP,0T
"2308/160,60,160,60/
232 DATOS HL
" 2548/1,5,1,67,1,9,0,0,0,0/
240 Tw(T4460,0)/1,8
20 250 PE=lO0=QR=CmMNwNI=SI
260 8I02=0
:270 OR304=0
280 MNOwO
290 TEO=O
25 300 T02=0

13=11u72 i3
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PA=0
72=0

OR1=CR

OHATARRA =0

IMPRESION TIEMPO TEMP %C %CR %FE %SI %MN COP =
IMPRESION 18,72, (1,8%r-460),¢,CR,FE,SI,MN, (B%760)
AMNO w0, 035%MN

APEO = 0,14*EXP(-(NI+CR)/19,7)

I=l
GO T0 60
40 I w I41

IMPRESION, %2,C,T*1,8-460

60 CONTINUAR
ARCI)=ARCT)®(((AP$14,8)/174,8)*(520/ (ATH460)) )"0, 5+ARS(T)
OX(1)=0X(I)®(((OP+14,8)/174,8)*(520/(ATH460))) 70,5
7Zm0,05

PDe5

ABIO2=0,05

AURBO40,15

PIEMPORO

8Iwes1™™0, 01

cw=0¥v™0,01

MNWulN ™0, 01

oRw=OR*M™0,01

PEW=TE®M¥0, 01

lplfun
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070
530
290
600
610
620
630
640
650
660
670
680

690
700

910

720
730
‘40

750
760

770
780
790

- 300
805

NIW=HI*M*0,01

17 COWTINUAR

CBR=0

CRR=0

SIR=0

MVR=0

FiR=0

Mi=(/12431/284M1/54 ,934CR/524FE/55,85LNT /58,69
XPR=Fu/(TM*55,85)
AKCOR=EXP10(~12420/T48,15)
ACR=EXP1O(ALOGLO(CR)-0,12%C)
AC=EXPLO(ALOGIO(C)40,22%x40,106%31-0, 012%uN+0, 012% N1~
0,24%cR)
PCR=(AKCR®(ACR304)70,25%AC) /(ACR) 0,75
AK3I=EXP10(-14300/1748,15)
AST=3T®E{P10(0, 166040, 112%31)
P3I-(AKSI™(ASI02)70,57AC)/(A3I)70,5
ARMN=E{p10(-11830/T4+7,85)
AMN=E£P10(ALOGLO(HN) -0, 0027%4N)

PM= (AKHNFAMEO®AC) /AMN
AKFE=-BXPL0(-5415/T44,88)

AVE=XPR

PRE=ALFERATEO®AC) /AFE

A=AR(T)/60

02=0%(1)/60

ACTOX=100%02/(0244)

-
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807 CALOX=(13000/(((CR1/C)*(EXPLO(13800/T-8,46)))-1))70,5
810 SI(P3I-PCR)27,27,29
820 2731 (PSI-PHN)28,28,35
830 283I(PSI-PFE)14,14,16
5 840 14 LAMADA A PG(PSI,02,B,A,T,CBR)
850 3IR=28%0,5%(02%2/387~0BR/12)
860 PPl
870 IR A 22
880 29 i3L(LMN-PCR)35,35,26
10 890 35 3I(PMN-PFE)15,15,16
900 15 LTAMADA A PC(PMN, 02,B,4,T, CBR)
910 PrPM
020 MNRa%4,93%(02¥2/387-0BR/12)
930 IR A 22
15 940 26 ST(LHE=-PCR)L6,16,20
950 16 TLAMADA A PO(YRE,02,V,A,T,CBR)
960 Pslrity
Y70 MiR=55,85%¢02%2/387-08r/12)
" oB0 IR A 22 ,
207 -990 NLAMADA A BU(DOR,02,B,4,1,CBR)
L1000 PeROR
1010 URRa52%0,75%(02*2/387-0BR/12)
1020 22 GONTINUAR
. 1030 Mab=(CBRASTRICRRANNREVER)
:~:;le4o T/ 5l

S
2

Lhmlla2 T



10

15

13-11=72

1050
1060
1070
1080
1090
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210

- 1220

12%0
1240
1250
1260
1270
1280
1290

- 1300

408 142

EoB=2¥cBR¥25548/ (12¥(1¥10, 5¢7*R1*0,27))
EOR=2"CRR¥329892/(3*52* (110, 54F*RYW"0,27) )
EMN=2"MNR*79673/ (557 (1*10, 547*R1¥0,27) )
EST=2%31R*181896/(28%¥(1*10, 5+7%rY*0,27))
EFE=%"FER™50173/(56™(L*10, 567" RY¥0,27))
AHL=8072%)/(387%(1*10, 5+47¥Ru*0,27))
EnECBECRAESTHENN+EFE-ZE (ARTAHL(T))
OW=CW~0BR¥Z

TaT4E

SIW=SIV-3IR*Z

MNY=MNY-MER®Z

CRY=CRU~CREYZ

FEYnFEW=-FER™X

cwl00¥cu/M

8T(T=-1900)61,61,65
65TMIN=1985,6-159,8%0~-116,6%(C) "242,14%(¢) 73
MAX=2039-104,1¥0-52,29%(¢)"2-183,4¥(¢) "3
SI(T-TMAL)6L,61,62

62 Hu( (T-(TMAXHININ)/2)*¥1%10, 54RW*F™0,27) )/ (2%340)
Ci3m0, 0005%3

OR3=0,1825%3

MN3m0,015%3

SI3=0,005™3

PE3=( (100~0,05-18,25-8, 5~1,5-0, 5)%3) /100
THmOHHCE
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1310 CRW=CRWLCRS
1320 MNW=MNWLMNS
1330 SIW=SIW4SIS
1340 FEW=FEWSFES
5 1350 T=T~((5%340)/(1¥10, S+RUFFEFD,27))
1360 M=M$S
1370 CHATARRA = CHATARRA + S
1380 61 CONTINUAR
1390 C=CW*100/
10 1400 CR=CRW™100/M
1410 SI=100%SIW/M
1420 MNelOO¥MNW/M
1430 FE=100®FEW/M
1440 NI=100®NTw/M
15 1450 CR304=CR3044CRR*z*1,4614
1460 SI02=SI02+SIR*z%2,1391
1470 MNOaMNOMNR®Z¥1,291%
- 1480 PEO=TFEO4TERZ™1,2865
" 1490 T02aT02402%7 '
200 1500 TA=TA+AYZ
1510 Z2m%247
1520 TIEMPO=TIEMPO+Z
1540 TMIN=1985,6-159,8%C-116,6%(C) 242,14%(Cc)™3
: %7 1550 8L (T-TNIN)8,8,63
?5zf 1560 S8I 63 (Aomox-cALox)é,a,v

13=11=72 48
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1570
1580
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7 31 (I-IM)40,8,8
8 CONTINUAR

AODNG 15:19 T8S 09/07/71  (1250)

1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780

SI(C-C1)10,11,11

11 CONTINUAR

SI (TIEMPO-PT)33,34,34

3% CONTINUAR

IR A 17

34 TIEMPO=O -

IMPRESION 18,22, (1,8%r-460),C,CR,FE,SI,MN, (P¥760)
18 FORMATO (¥6,1,16,F7 0,3,2F7 0,2, 2F6 0,2,I1)
IR A 17

10 IMPRESION 18,%2,(1,8%0-460),C,CR,FE,SI,MN,(P*760)
IMPRESION TA, T02,CHATARRA

SW=ST0240R304-+FEOHINO

BEI02"5I02*100/5W

BrEO=IE0¥100/8W

3CR304=0R304%100/8W

SMNO=MNO*100/8W

IMPRESION MEZTAL ESCORIA CR304 FEO MNO CAO SIO2
IMPRESION 38,M,8W,SCR304,SFEO,SMNO,CAO,SSI02

38 TORMATO (I6,I6,F7,1,F5, 3F6,1)

9 PARADA
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1790 FINAL
1800 SUB-RUTINA PG(P,02,B,A,T,CBR)
1810 SI (P-(2¥02%*1,3%B/(2%02%4)))19,2,2
1815 ST 19 (C-515)1,17,17
5 1820 1 CBR=(4%12/387)%(p/(B-P))
1822 IR A 97
1825 17 CBR=(A*12/387)*(B/(B¥1,3-P))
1827 97 CONTINUAR
1830 IF (CBR~((2%02/387)%12))3,3,2
10 1840 2 CBR=(2¥02/387)%12
1850 3 RETORNO
1860 FINAL
1gp( Yeexe
LISTO
15
Bste solicitud que corressponde g la presentada
. en FEstados Unidos de Américs el 1 de Noviembre de 1971 con
- el n2 194,454, se acoge a los beneficios del articulo 51
r del vigente lLstatuto sobre Propiedad Industrial,.
20

REIVINDICACIONES

Tos puntos de invencidn propia y nueva que se

25i_75 presentan para que sesn objeto de esta Patente de Invencidn

N—ll-’?? ~50~
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en Espafia por VEINTE aifios, son los sigulentes:

l2,- Un procedimiento para fabricar acero por afiw-
no de una masa predeterminada de metal fundido que tie-
ne una composicidén que comprende carbono y hierro, es-
tando contenida dicha masa en un convertidor revestido
de refractario que tiene medios para inyectar oxigeno
¥ un gas diluyente en la misma, y medios de control del
flujo de gas ajustables para variar el caudal de los
respectivos gases; comprendiendo dicho procedimiento:
(a) fijar dichos medios de control ajustables para es-
tablecer un primer caudal mayor de cero para dicho oxi-
geno y un primer caudal para dicho gas diluyente; (b)
utilizar un computador para llevar a cabo la siguiente
secuencia de etapas, caracterizada por: (1) calcular una
pluralidad de coeficientes de actividad a partir de da=
tos correspondientes al ajuste de caudal inicial de cada
gas, respectivamente, y a partir de la composicidén ini-
cial, el peso y la temperatura de dicha masa de metal,
que definen las actividades termodinémicas de cada ele-
mento contenido en dicha masa en funcién de la composi-
cién de dicha masa, reflejando cada coeficiente la ac-
tividad de cada. elemento en términos del porcentaje de
dicbo elemento y la dependencia de dicho elemento con
respecto al porcentaje de los restantes elementos con-

tenidos en dicha masa, siendo la actividad del hierro

~51-
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igual a su fraccidén molar, y donde las actividades de
los éxidos de cada elemento tienen valores predeter-
minados; (2) calecular una presién parcial de equilibrio
tedrica del monbdxido de carbono para la reaccidn de
oxidacién de cada elemento por medio de dichos coeficien~
tes a dicha temperatura dada; (3) calcular la presibn
parcial méxima absoluta del monbéxido de carbono supo-
niendo que la totalidad del oxigeno inyectado reaccione
inicamente con el carbono; (4) comparar la presién par-
cial méxima absoluta del monbxido de carbomo seghn (3)
con la presidn parcial de equilibrio minima tedrica del
monbéxido de carbono segin (2); (5) hacer una determina-
cién acerca de si la presidn parcial de equilibrio mi-

nima tebdrica tiene una magnitud mayor que la presibdn

parcial méxima absoluta, y si tal presidén parcial teb-
rica es mayor que la presién parcial méxima absoluta,
calcular después adicionalmente, utilizando dichos pri-
meros caudales de gas, la cantidad de carbono oxidada
y un nuevo andlisis de metales y una nueva temperatura
para la composicibn; (6) hacer una determinacidn acerca
de si la presién parcial de equilibrio minima tebrica
tiene una magnitud inferior a tal presibn parcial méxi-
ma absoluta, y si tal presién parcial tebrica es de una
magnitud més baja que la presidn parcial méxima absoluta,

calcular después adicionalmente a partir de la presién

“52 -



25.4.75

IALN

10

15

20

25

parcisl de equilibrio tebrica del monbdxido de car-
bono y de dichos primeros caudales de gas las canti-
dades de carbono y metal oxidadas, asi como un nuevo
andlisis de metales y una nueva temperatura para la
composicidn; (7) proporcionar una indicacibn de dicho
nuevo contenido de carbono en dicha masa;(8) comparar
el grado de oxidacién de un elemento individual especi-
fico en dicha masa, con un 1imite preestablecido de
oxidacidén para dicho elemento especifico; (9) propor-
cionar una indicacidn para volver a fijar dichos medios
de control de caudal de gas ajustables a fin de gumen-
tar la proporcidén de gas diluyente en el caso de que
el grado de oxidacidén de dicho elemento especifico sea
al menos igual a dicho limite preestablecido de oxida=-
cibén; (c) fijar nuevamente dichos medios de control de
caudal de gas gjustables de acuerdo con la indicacién
proporcionada en la etapa (9); (4) repetir la secuen-
cia desde la etapa (1) a intervalos de tiempo prede-
terminados menores de dos minutos, hasta que el conte-
nido de carbono indicado en la etapa (7) haya disminui=
do al menos hasta un contenido predeterminado.

22 .~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivuindicacibn 12, en el que cada intervalo de tiempo
predeterminado en la etapa (d) esté comprendido entre

3 y 30 segundos.

_53..
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32,= Un procedimiento como se hg definido en la
reivindicacibén 22, en el que dicho gas diluyente se
selecciona de uno de los gases sigulentes: helio,
nedén, argdn, kriptén, nitrbégeno, xendn y mezclas de
los mismos.

42 ,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacibén 32, en el que la presién parcisl de equi-
librio teérica de monbéxido de carbono para cada elemen=-
to se calcula, utilizando el computador, de acuerdo con

las ecuaciones giguientes:

]
(1) E= exp ;
=RT
X
J Q
8 P
i
Y
8 a
0 “¢C
My O G

donde: K = constante de equilibrio; AFe = energia li-
bre normal de la reaccibén; T = temperatura (2K); R es

la constante de los gases; M es cualquier elemento meté-
lico; C y O representan carbono y oxigeno respectivamen-

te; x e y son nfimeros enteros que representan la fér-

-54 ~
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mula quimica del 6xido meb&lico en cuestidn; gy = ac-
tividad del elemento especifico; ay = activided del
carbono disuelto; y Pgo = presién parcial de equili-
brio tedrica del mondxido de carbono.

5a3,~ Un procedimiento como se ha definido en la rei-
vindicacibn 48, en el que el computador se utiliza para
llevar a cabo las siguientes etapas adicionales antes
de la etapa (c¢):(10) seleccionar una banda de tempera-
tura, a partir de una banda de temperatura aceptable
preestablecida correlativa con el contenido de carbono,
para el nivel de .carbono de las etapas (5) y (6); (11)
comparar la temperatura de las etapas (5) y (6) con la
banda de temperatura seleccionada de la etapa (10); (12)
proporcionar una indicacién para calentar dicha masa
fundida si tal temperatura desciende por debajo de dicha
banda de temperatura seleccionada; y (13) proporcionar
una indicacidn para enfriar dicha masa fundida si tal
temperatura est& situada por encima de dicha banda de
temperatura seleccionada,

62,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacidn 52, en el que, antes de la etapa (¢),
dicha masa fundida se calienta de acuerdo con dicha
etapa (1é) fijando nuevamente dichos medios de control
de flujo de gas ajustables para establecer un segundo

caudal, siendo la proporcidn de oxigeno a gas diluyente

-55 -
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al menos igual a dicha fijacidn de primer caudal, y

que comprende ademés las etapas de repebir la secuen-
cia desde la etapa (1) hasta que la temperatura de las
etapas (5) y (6) est&4 comprendida dentro de dicha banda
de temperatura seleccionada.

73,- Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacibén 62, en el que antes de la etapa (¢) dicha
masa fundida se calienta de acuerdo con la ebapa (12)
afiediendo un desoxidante a dicha masa fundida y que com-
prende ademés las etapas de repetir la secuencia desde
la etapa (1) hasta que la temperatura de las etapas (5)
v (6) estd comprendida dentro de dicha banda de tempe-
ratura gseleccionada.

82,- Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacibén 72, en el que-dicho desoxidante se selec—
ciona de uno de los siguientes: silicio, aluminio, man-
ganeso, ferrosilicio, ferrocromo y ferromanganeso.

9a,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacién 52, en el que antes de la etapa (c¢) di=-
cha masa fundida se enfria de acuerdo con la indicacibn
proporcionada en la etapa (13) por inhibicién de dicho
flujo de oxigeno y gas diluyente durante un periodo de
tiempo predeterminado, y que comprende ademds las etapas
de repetir la secuencia desde la etapa (1) hasta que la

temperatura de las etapas (5) y (6) estd comprendida denw

-56-
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tro de dicha banda de temperatura seleccionada,

102.~ Un procedimiento como se ha definido en
la reivindicacidén 528, en el que anbtes de la etapa (c)
dicha masa fundida se enfria de acuerdo con la indica-
cién proporcionada én la etapa (13) por adicibén de un
medio de enfriamiento, y que comprende ademfis las etapas
de repetir la secuencia desde la etapa (1) hasta que la
temperatura de las etapas (5) y (6) esté comprendida den-
tro de dicha banda de temperatura seleccionada.

1l8,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacién 102, en el que dicho medio de enfria-
miento es un material de chatarra s6lido.

122.- Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacién 113, que comprende ademds la etapa de
calcular la cantidad de material de chatarra a afiadir

de acuerdo con la ecuacidn siguiente:

+
Toax Tnin ] c

2

donde : S = adicién de chatarra; T = temperatura en 2K

S = T -

de la masa al final de un intervalo de tiempo predeter-~
minado; T ¢ = limite de temperatura superior de dicho
margen de temperatura seleccionado; T ¢, = limite de

vemperatura inferior de dicho margen de temperaturs

-5'.7-
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seleccionado; y C es un coeficiente de proporcionali-
dad.

138,~ Un procedimiento como se ha definido en
la reivindicacibn 102, en el que dicho medio de enfria-
miento es un fluido seleccionado de uno de los siguien=
tes: vapor de agua y didxido de carbono.

142 ,« Un procedimignto como se ha definido en las
reivindicaciones 12 y 52, en el que el elemento especi-
fico es hierro y en el que el limite preestablecido de
oxidacidén para dicho elemento especifico es un limite fi-
jado para cada intervalo de tiempo predeterminado,

158,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacién 52, en el que la composicidén de la masa
de metal fundido incluye el elemento adicional constitul-
do por cromo. .

162,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacién 152, en ¢l que dicha composicién com-
prende ademée silicio y manganeso.

172,= Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicacién 162, en el que dicha composicibén com-
prende ademés niquel.

182,~ Un procedimiento como se ha definido en la
reivindicaciéq 152, en el que dicha composicidén com-—
prende ademds niquel, molibdeno y niobio,

192,- Un procedimiento como se ha definido en la

- 58—
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reivindicacibén 163, en el que dicho elemento especi-
fico es cromo y en el que el limite de oxidacidn para
cada intervalo de tiempo se establece de acuerdo con

la ecuacibdn siguiente:

Oxigeno, % FO

2
en volumens= me—————me~ =

1300

[Porcentaje de OF nti10p(15800-8,46) -1
Porcentaje de C g

donde: F02 = flujo de oxigeno; F = flujo de gas inerte;
porcentaje de Cr= porcentaje en peso limite de cromo
que deberia quedar en el bafio al final de cada intervalo

de tiempo; porcentaje de C= porcentaje en peso de carbono

al final de cada intervalo de tiempo; y para T = tempera-
tura en 2K gl final de cada intervalo de tiempo.

208,~ Un procedimiento como se ha definido en las
reivindicac-iones 1 y 178, en el que el elemento especi=
fico se selecciona de la clase constituida por cromo,
molibdeno y niobio, y en el que el limite de oxidacidn
est& predeterminado para cada eclemento y para cada in-
tervalo de tiempo predeterminado,

2l2,- Un procedimlento como se ha definido en las

reivindicaciones 128 y 52, en el que los medios de con-

trol ajustables incluyen un nimero predeterminado de

ajustes discretos dispuestos en una secuencia predeter-
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minada, definiepdo cada ajuste una proporcidén fijada
de oxigeno a gas diluyente y en el que la salida del
computador estd conectada a dichos medios de control
ajustables para hacer avanzar automlticamente dichos
mediog de acuerdo con la etapa (c) desde dicha prime=
ra posicién fijada inicialmente a la posicidn inmedia-
tamente siguiente una vez que la oxidacibén del elemento
especifico de interés es al menos igual al limite de
oxidacibén correspondiente a dicho elemento.

228 ,- Un procedimiento para fabricar acero por
afino de una masa predeterminada de metal fundido.

| Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-

cede, representado en los dibujos gque se acompafian y
con los fineé que se han especificado.

Esta Memoria consta de sesenta hojas escritas g

néquina por uma sola cara.

usaria, 26 ABR. 1875

P.A. Alberto ue PR

Por, 2fe



LEYENDAS DE LAS FIGURAS 2, 2a y 7

FIGURA 2:
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216:
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218
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Fo2 al ajuste inferior préximo, FAr al ajuste supe-
rior préximo

Orden de impresidn y tiempo

¢Es el carbono mis que la cantidad deseada de carbono
final?

Si

No

Empieza un nuevo ciclo

Inprimir peribdicemente tiempo, temperatura y andlisis

de metal

223: i;Cae T(C) dentro de una banda aceptable?

224.: 3i

225: No

Figura 2a:

226: ;Se encuentra T(C) encima de una banda aceptable?

227: Si

228: Calcular la adicién de chatarrs

229: Orden de impresibdn y tiempo

230: No

231: No hacer caeso de cualquier orden para conmutar F02 ¥y
Par

232: Orden de impresidn y tiempo

2%%: Informacidn de control del flujo de oxigeno y srgdn



234: Informacibn de control de caudal de oxigeno y argon
en exceso

235: Informacidn de adicién de chatarra

236: Actuador automético

2%%: Operador

238: Detener la aportacidn de calor

239: Control de flujo de oxigeno

240: Control de flujo de argdn

241: Adicibn de chatarra

FIGURA 7:

701: Datos de entrada, andlisis de metal, peso de metal

y temperatura

702: Calcular Pgo para: Feo + C = Fe &+ CO
1/2 5102 + 0 =51+ CO

MnO + C = Mn + CO
1/4 Gr504 +C=3/40Cr +CO

70%: Seleccionar la P° més baja

¢o
. 1, e
704: 4Bs Py, >/PGO?
705: 84
706 Calcular el carbono oxidado
707: No

708: Calcular el carbono y metal oxidados
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709: Calcular: nuevo anilisis de metal, nuevo peso de metal
y nuevo peso de escoria

710: Calcular: calor de reaccibn, pérdida de calor y nueva
temperatura

711l: gEsté el nivel de carbono mids alto lo que se desea?

712: Detencidn (stop)

713: No

?1l4: Si

715:33e ha cumplido el criterio de control para cambiar el
flujo de gas?

716: No

717: si

718: Impresidn

719: Cambiar la proporcidn argon/oxigeno
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