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DESCRIPCION

Procedimiento de control de una atmédsfera de gas protector en una camara de gas protector para el tratamiento de
una banda metélica

El objeto de esta invencién esta formado por un procedimiento de control de la atmdsfera en una camara de gas
protector para el tratamiento continuo de bandas metdlicas, en el que la banda metalica se conduce a través de
esclusas hacia dentro y hacia fuera de la camara de gas protector y en el que al menos una de las esclusas
presenta dos o mas elementos de junta para la banda metalica que circula a su través, de modo que se forma al
menos una camara de junta entre los elementos de junta.

En los hornos de funcionamiento continuo para el tratamiento térmico de material plano se protege la banda contra
la oxidacion empleando una atmoésfera reductora de una mezcla de nitrégeno-hidrogeno. Usualmente, el contenido
de hidroégeno en todo el horno se mantiene por debajo de un 5%.

Sin embargo, la industria del acero exige ahora también, cada vez con mas fuerza, instalaciones de horno que
pueden hacerse funcionar con dos atmosferas de gas protector diferentes. Por ejemplo, en la fabricacion de
calidades de acero de alta resistencia se requiere en la zona de enfriamiento rapido (seccién de enfriamiento por
chorro) un alto contenido de hidrégeno (15 a 80% de H2) y en la zona restante del horno se requiere un bajo
contenido de hidrégeno (<5% de Hy).

En la fabricacién de acero eléctrico se requieren un alto contenido de hidrégeno (50 a 100%) en las zonas de
recalentamiento, inmersion y enfriamiento lento y un contenido medio de hidrégeno (0 a 70% de H.) en la zona
restante del horno.

Estas zonas individuales del horno tienen que separarse una de otra por medio de esclusas correspondientes, y ello
de modo que la banda metdlica a tratar pueda circular por las distintas zonas del horno con las respectivas
atmosferas gaseosas, sin que pueda escapar entonces demasiado gas a través de las esclusas.

Ademas, el horno tiene que sellarse mediante esclusas correspondientes con respecto al medio ambiente y con
respecto a otros grupos de aparatos.

El flujo de gas entre camaras de horno diferentes o entre una camara de horno y el medio ambiente es originado por
los factores siguientes:

a.) Falta de equilibrado de las corrientes de gas de atmdsfera (entrada/salida): La cantidad de gas inyectada
en una camara determinada no corresponde a la cantidad de gas extraida de la misma camara, por lo que
la cantidad diferencia entra en la camara secundaria o sale al exterior.

b.) Accion de conveccion debido a las diferencias de temperatura entre dos camaras (en hornos verticales): El
gas mas ligero (mas caliente) circula hacia arriba y el gas mas pesado (mas frio) circula hacia abajo, con lo
que se crea un circuito cerrado de gas de atmosfera en las camaras.

c.) Expansién o contraccion del gas de atmdsfera a consecuencia de fluctuaciones de temperatura en el gas:
Las fluctuaciones de temperatura se producen debido al propio proceso (variacion de la temperatura del
horno, variaciéon de la velocidad de funcionamiento de la linea, conexion/desconexion de un ventilador de
circulacion, etc. ...) y son inevitables.

d.) Movimiento de la banda: A causa de la viscosidad del gas, el gas presente en la proximidad de la banda
circula también en la direccion de avance de ésta. Por tanto, una cierta cantidad de gas es arrastrada con la
banda de una camara a la siguiente.

En la actualidad, se emplean primordialmente dos tipos de esclusas diferentes. Por un lado, se emplean juntas
sencillas que estan formadas por un par de rodillos de sellado metalicos, o un par de compuertas de sellado, o una
combinacién de una compuerta de sellado y un rodillo de sellado. La banda metalica es conducida entonces al horno
a través de la rendija entre los rodillos/la rendija entre las compuertas.

Por otro lado, se emplean juntas dobles con inyeccidon de nitrogeno. En este caso, se trata de un par doble de
rodillos de sellado metalicos o un par doble de compuertas, o bien de un equipo doble de compuerta de sellado-
rodillo de sellado o una combinacién de dos equipos de sellado antes citados, inyectandose nitrégeno en el espacio
comprendido entre los dos equipos de sellado. El nitrégeno se introduce en este caso con un caudal fijo o regulable
por el operador. No esta prevista una regulacion automatica del caudal en relacion con los parametros del proceso.
Tales esclusas de sellado se utilizan, por ejemplo, en instalaciones de recocido continuas o en instalaciones de
galvanizaciéon continuas para lograr una separacion entre la atmdsfera del horno y la zona exterior (juntas de entrada
o junta de boquilla de vertido), asi como entre dos camaras de combustion diferentes. En este caso, se pueden
calentar, por ejemplo, una camara de combustidon con fuego directo y la segunda camara de combustion por medio
de tubos de chorro.

Estas juntas proporcionan resultados satisfactorios cuando tiene que evitarse un flujo de gas a través de la esclusa
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en una direccidon determinada, pero se permite un flujo de gas relativamente alto en la direccidon contraria. Por
ejemplo, esta prohibida la circulacion de productos de combustion de un horno con fuego directo a un horno
calentado con tubos de chorro, pero en la direccion contraria podran circular mayores cantidades de gas. Asimismo,
esta prohibida una descarga de gases de escape del horno directamente expuesto al fuego hacia el exterior, pero
esta permitida una cierta afluencia de aire del medio ambiente al horno. En camaras de horno calentadas con tubos
de chorro hay que evitar la entrada de aire, estando permitido que una cierta cantidad de gas protector pase del
horno al medio ambiente. Se aplica lo mismo en la zona de la trompa cuando se retira una cuba de zinc.

Tipicamente, el caudal de gas entre dos camaras de horno a través de esclusas convencionales es de cero en una
direccién y esta en el intervalo de 200 a 1000 Nm*h en la direccién contraria. Tales caudales se consiguen
solamente cuando se puede regular la presion en ambas camaras del horno dentro de una cierta tolerancia.

Sin embargo, cuando la presion fluctda fuera de esta tolerancia en una de las dos camaras del horno, la esclusa ya
no es efectiva.

Las juntas sencillas no controlan satisfactoriamente las fluctuaciones de presion que se presentan en condiciones de
funcionamiento cambiantes. No se puede regular asi con precision la composicion quimica del gas de atmdsfera, ya
que las inevitables fluctuaciones de presion en ambas camaras provocarian una circulacién cambiante del gas de
atmdsfera en una u otra direccion.

Una junta doble convencional con inyeccion de una cantidad de nitrégeno constante es también sensible frente a las
fluctuaciones de presion en las camaras de combustion. La composicion quimica del gas de atmdsfera en las
camaras de combustidon no puede regularse con precision, ya que, segun las condiciones de presion, el nitrégeno
inyectado entra alternativamente en una de las camaras o en la otra camara, o bien en ambas camaras.

En consecuencia, estos sistemas de junta convencionales no separan suficientemente el gas de atmdsfera y
conducen parcialmente a un considerable aumento del consumo de gas de atmosfera.

En el documento WO 2008/000945 A1 se describe una junta doble convencional que garantiza una buena
separacion atmosférica. Sin embargo, el punto débil de esta tecnologia reside en el alto consumo de gas de
atmdsfera, que ocasiona mayores costes de explotacion e incluso prohibe una utilizacién en hornos para acero al
silicio.

El documento JP 8 003652 A revela un procedimiento para controlar la atmésfera de un horno de precalentamiento
de una linea de recocido con ayuda de una camara de junta. En funcionamiento, se mide la presion en el horno y en
la camara de junta y se regula la presién en la camara de junta de modo que sea siempre superior a la presion en el
horno. Se impide asi que salga gas del horno y, por tanto, el vapor de agua contenido en el gas del horno no puede
condensarse en las juntas ni gotear sobre la banda metalica.

En hornos para acero al silicio la junta de entrada consiste usualmente en un par de rodillos de junta de metal y una
serie de cortinas. La separacién atmosférica dentro del horno se efectia normalmente por medio de una sencilla
abertura en una pared de chamota y la junta de salida consiste en rodillos dotados de un revestimiento blando
(Hypalon o elastémero) o en fibras refractarias.

Este sistema de junta tiene el inconveniente de que en la junta de entrada se produce una fuga continua de gas de
atmodsfera que contiene hidrogeno a través de la rendija entre los rodillos (1 a 2 mm). Este gas se quema
continuamente. La junta interior conduce a una mala prestacion de separacion debido al tamafio de la abertura (100
a 150 mm) y la junta de salida no puede utilizarse a una alta temperatura >200°C.

El objetivo de la invencion reside en indicar un procedimiento de regulacion para regular el flujo de gas a través de la
esclusa, que garantice un alto grado de separacion del gas de atmodsfera y reduzca el consumo de gas de
atmosfera.

Este problema se resuelve por medio de un procedimiento de regulacién en el que se mide la presion del gas en al
menos una camara de gas protector y en la camara de junta de la esclusa y en el que se regula la presion en la
camara de junta, y ello de modo que, en funcionamiento, la presion diferencia (APjunta) entre la camara de gas
protector y la camara de junta se mantenga en muy amplio grado por encima o por debajo de un valor prefijado para
la presion diferencia critica (APjunta).

La presion diferencia critica (APjuntax) €S €n este caso el valor en el que se invierte el flujo de gas entre la camara de
gas protector y la esclusa. Por tanto, a la presion diferencia critica (APjuntak) NO debera tener lugar un flujo de gas
entre la camara de gas protector y la camara de junta. Sin embargo, la presion diferencia critica (APjuntak) NO debera
tener necesariamente el valor cero, es decir que a este valor las presiones en la camara de gas protector y en la
camara de junta serian iguales, si bien puede producirse un flujo de gas entre estas camaras, ya que la banda
metdlica transporta consigo en su superficie una cierta cantidad de gas.
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El valor prefijado para la presion diferencia critica (APjuntax) Se calcula por medio de un modelo matematico que tiene
en cuenta preferiblemente la velocidad de la banda metalica, la abertura de la rendija de los dos elementos de junta,
las propiedades del gas protector y el espesor de la banda metalica.

Debido al pequefio volumen de la camara de junta se puede regular con rapidez y precision la presion en esta
camara por inyeccion o evacuacion de una pequefa cantidad de gas.

Debido a la regulacion precisa de la presion en la camara de junta se mantiene la presién diferencia (APjunta), S€gUN
la invencion cerca del valor para la presion diferencia critica (APjuntax). Se reduce asi a un minimo el caudal de gas
de atmosfera hacia o desde la camara de gas protector. Es ventajoso que la presion diferencia ajustada (APjunta,k) S€
mantenga a una distancia constante de la presion diferencia critica (APjunta k), Si bien la distancia debera mantenerse
lo mas pequefia posible. Tipicamente, la presién diferencia critica (APjuntak) €sta comprendida entre 0y 100 Pa, y la
distancia entre la presion diferencia ajustada y la presion diferencia critica esta entre 5y 20 Pa.

Este procedimiento hace posible una alta prestacién de separacion de las atmosferas entre camaras de gas
protector con un consumo de gas protector relativamente bajo (de 10 a 200 Nm®h). Hace posible también una buena
separacion de la camara de gas protector con respecto al medio ambiente.

La presién en la camara de junta puede regularse por medio de una valvula de regulacion y una alimentacion de gas
o bien por medio de una valvula de regulaciéon y una fuente de depresion. La fuente de depresién puede ser, por
ejemplo, un ventilador aspirador, una chimenea o el medio ambiente.

El procedimiento segun la invencion es especialmente adecuado para lineas de acero al silicio NGO. En estas
instalaciones se tiene que separar una atmésfera con 95% de H», en una camara respecto de una atmodsfera con
10% dg H> en una segunda camara, debiendo ascender el consumo de hidrégeno a través de la esclusa a menos de
50 Nm’/h.

Ademas, el procedimiento es perfectamente adecuado para el enfriamiento rapido en lineas de recocido o lineas de
galvanizacién continuas para acero al carbono. En este caso, se tiene que separar una atmoésfera de 30-80% de H»
respecto de una atmoésfera con 5% de Hz, debiendo ascender el consumo de hidrogeno a través de la esclusa a
menos de 100 Nm?/h.

Con el procedimiento segun la invencién se puede minimizar también en lineas de galvanizacion la transmision de
polvo de zinc de la trompa al horno, y ello especialmente en instalaciones para el revestimiento de bandas metalicas
con zinc-aluminio. En una forma de realizacion de la invencion la esclusa segun la invencion esta dispuesta entre la
camara de gas protector y una camara de tratamiento adicional con una atmoésfera de gas protector.

La banda metalica puede ser conducida en este caso primeramente a través de la camara de tratamiento adicional y
seguidamente a través de la camara de gas protector, o bien puede ser conducida primeramente a través de la
camara de gas protector y seguidamente a través de la camara de tratamiento adicional.

Es conveniente que la abertura éptima de la rendija de los dos elementos de junta se calcule ayudandose de las
propiedades del gas protector y del espesor de la banda metalica.

En lo que sigue se describe el procedimiento segun la invencion ayudandose de unos dibujos. Muestran:
La figura 1, una primera variante de la invencién con un sistema de alimentaciéon de gas para la camara de junta;

La figura 2, la evolucién de la presion en las camaras para un procedimiento de regulacion para la primera variante
segun la figura 1;

La figura 3, la evolucion de la presion en las camaras para otro procedimiento de regulacién para la primera variante
segun la figura 1;

La figura 4, una segunda variante de la invencion en la que la camara de junta estd unida con una fuente de
depresion;

La figura 5, la evolucion de la presion en las camaras para un procedimiento de regulacién para la segunda variante
segun la figura 4; y

La figura 6, la evolucion de la presion en las camaras para otro procedimiento de regulacidon para la segunda
variante segun la figura 4.

Se explica ahora el procedimiento de regulacion con ayuda de una esclusa 4 entre una camara secundaria 1
(camara de tratamiento adicional 1) y una camara 2 de gas protector. Se aplica también el mismo principio cuando la
esclusa 4 se encuentra entre una camara 2 de gas protector y la zona exterior, considerandose la zona exterior
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como una camara secundaria 1 llena con una presion de aire constante.

Las presiones P y los caudales F representados en las figuras se definen de la manera siguiente:
P1 = presién en la camara secundaria 1 o en la zona exterior 1

P2 = presion en la camara 2 de gas protector

Pp = presién en la camara de junta 7

APcsmara = P2 - P1 (= presion diferencia entre la camara 2 de gas protector y la camara secundaria 1 o presion
diferencia entre la camara 2 de gas protector y la zona exterior)

APjunta = Pp - P2 (= presion diferencia entre la camara de junta 7 y la camara 2 de gas protector)

APjunrak = presion diferencia critica entre la camara de junta 7 y la camara 2 de gas protector = la presién diferencia
(Pp - P2) a la que varia (se invierte) la direccion de flujo de gas F2 entre la camara 2 de gas protector y la camara de
junta 7

F2 = caudal del gas de atmosfera entre la camara 2 de gas protector y la camara de junta 7
F1 = caudal del gas de atmdsfera entre la camara de junta 7 y la camara secundaria 1
Fp = caudal del gas de atmdsfera inyectado en la camara de junta 7 o evacuado de ella

En la figura 1 se representan la camara secundaria 1 y la camara 2 de gas protector con la esclusa 4 situada entre
ellas. La esclusa 4 consta de un primer elemento de junta 5 y un segundo elemento de junta 6, entre los cuales se
encuentra la camara de junta 7.

Las composiciones del gas protector (contenido de N2, contenido de Ha, punto de rocio) en las dos camaras 1y 2y
las respectivas presiones P1 y P2 en las camaras 1 y 2 se regulan por medio de dos estaciones mezcladoras
separadas. Esta regulacion de las estaciones mezcladoras se efectia con ayuda de controladores convencionales.
Es decir, la composicion quimica de la atmoésfera de gas protector se regula por adaptacion del contenido de Nz, Hz y
H20 en el gas de atmdsfera inyectado y la regulacion de presion se efectua por adaptacion del caudal del gas de
atmosfera inyectado en las camaras 1 y 2. El gas de atmdsfera se descarga de las camaras 1, 2 a través de unas
aberturas fijamente ajustadas o regulables.

Los elementos de junta 5 y 6 pueden estar formados en cada caso por dos rodillos o dos compuertas o por un rodillo
y una compuerta, entre los cuales se hace pasar la banda metalica 3. La rendija entre los rodillos o las compuertas
se define teniendo en cuenta las propiedades (composicion quimica, temperatura) del gas de atmdsfera en la
camara 1 (o0 2) y el espesor de la banda. Puede estar fijamente ajustada o ser regulable, segin la amplitud de
fluctuacion de las propiedades del gas de atmoésfera y de las dimensiones de la banda. Cuando la rendija es
regulable, se la preajusta segun el espesor de la banda, la composicion quimica del gas de atmodsfera y la
temperatura de la banda.

El tamafio de la abertura en los elementos de junta 5 y 6 depende de la rendija, las dimensiones de la banda
(anchura, espesor) y las aberturas restantes condicionadas por la construccion. Para lograr una buena prestacion de
sellado, la abertura en los elementos de junta 5, 6 tiene que ser correspondientemente pequefia.

La presidon Pp en la camara de junta 7 entre los dos elementos de junta 5, 6 puede ser ajustada por la valvula de
regulacion 10. La valvula de regulacion 10 regula el caudal del gas inyectado en la camara de junta 7 o evacuado de
ella. En la figura 1 la valvula de regulaciéon 10 esta unida con una alimentacién de gas 8, es decir que la regulacion
de presion en la camara de junta 7 se efectia mediante una regulacion de la alimentacion de gas a la camara de
junta 7.

Las presiones de camara P1 y P2 son reguladas por dos circuitos de regulacion de presion independientes. Para la
regulacion de la esclusa 4 se mide la presion Pp en la camara de junta 7 y en la camara 2 de gas protector. La
presiéon Pp se mantiene proxima a la presion P2 en la camara 2 de gas protector.

En el ejemplo representado en la figura 1 se fija APjunta con Pp - P2. Se regula la presion Pp de modo que APjunta S€
mantenga constante en muy amplio grado, aun cuando varie la presion P2.

Con el dispositivo segun la figura 1 se pueden seguir, por ejemplo, dos estrategias de regulacion de presién para la
esclusa 4:

1.) Se debera evitar una impurificacion de la camara 2 de gas protector:

El objetivo consiste en evitar la entrada de gas de atmdsfera en la camara 2 de gas protector a través de la esclusa
5
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4 para que pueda regularse la composicion quimica en esta camara. Sin embargo, el objetivo es también minimizar
el escape de gas de atmodsfera desde la camara 2 de gas protector para que pueda minimizarse el consumo de gas
de la camara 2 de gas protector.

La figura 2 muestra la evolucidn de la presion en las camaras 1, 2 'y 7. La presion P1 en la camara secundaria 1 se
ajusta a un valor mas bajo que la presién P2 en la camara 2 de gas protector, mientras que la presion Pp en la
camara de junta se ajusta entre P1 y P2, pero con un valor tan soélo ligeramente inferior a la presion P2 en la camara
2 de gas protector.

Si varia la presion P2 en la camara 2 de gas protector, se regula de manera correspondiente la presion Pp para
mantener lo mas constante posible la diferencia de presion APjunta = Pp - P2. APjunta €S aqui negativa. El caudal F2
del gas de atmosfera en o desde la camara 2 de gas protector se regula por medio de la presion diferencia APjunta.

Si se mantiene APjunta por debajo del valor para la presion diferencia critica APjunta x, NO entra gas de atmosfera en la
camara 2 de gas protector. Debido a la regulacion de APjunta €n un valor lo mas préximo posible al valor APjuntak, Se
puede minimizar el caudal F2 del gas de atmoésfera que escapa de la camara 2 de gas protector. El caudal Fp es
determinado por el circuito de regulacién de presién para la regulacién de APjunia, mientras que el caudal F1 resulta
de F2 + Fp.

Esta estrategia de regulacion es apropiada para aplicaciones en las que se tiene que regular de manera 6ptima la
composicion quimica en la camara 2 de gas protector. Esta estrategia puede utilizarse bien, por ejemplo, en
instalaciones de recocido continuas (CAL) y en instalaciones de galvanizacion continuas (CGL) con alto contenido
de H,. La camara con el alto contenido de H, forma en este caso la camara 2 de gas protector anteriormente
mencionada. Esta estrategia de regulacion es adecuada también para las camaras de recalentamiento, inmersion y
enfriamiento por tubos de chorro con alto contenido de Hz en el tratamiento térmico de acero eléctrico. La camara
con el alto contenido de H, forma también aqui la camara 2.

2.) Se debera evitar una fuga de gas protector de la camara 2 de gas protector:

El objetivo consiste en evitar una fuga de gas de atmdsfera de la camara 2 de gas protector para que la camara
secundaria 1 no sea impurificada por un componente de la camara 2 de gas protector. Sin embargo, se debera
minimizar también la entrada de gas de atmdsfera en la camara 2 de gas protector.

La figura 3 muestra la evoluciéon de la presidon en las camaras 1, 2 y 7, ajustandose la presion P1 en la camara
secundaria 1 de modo que sea mas baja que la presion P2 en la camara 2 de gas protector. La presion Pp en la
camara de junta 7 se ajusta a un valor mas alto que P1 y P2, pero tan soélo ligeramente mas alto que la presién P2
en la camara 2 de gas protector.

Si varia la presién P2 en la camara 2 de gas protector, se adapta entonces la presion Pp de una manera
correspondiente para mantener lo mas constante posible la diferencia de presion APjunta = Pp - P2. APjunta €S aqui
positiva. El caudal F, del gas de atmosfera en o desde la camara 2 se regula por medio del valor de APjynta.

Si se mantiene APjunta por encima del valor para la presion diferencia critica (calculada) APjuntak, NO €scapa entonces
gas de atmosfera de la camara 2 de gas protector. Mediante la regulacién de APjuna €n un valor lo mas préximo
posible al valor APjuntak S€ puede minimizar el caudal F2 del gas de atmdsfera que entra en la camara 2. El caudal Fp
es determinado por el circuito de regulacion de presion para la regulacion de APjunta, mientras que el caudal F1
resulta de Fp - Fa.

Esta estrategia de regulaciéon es adecuada para aplicaciones en las que no puede escapar gas de atmdsfera de la
camara 2 de gas protector y en las que la camara 2 de gas protector no puede ser impurificada por gas de atmdsfera
de la camara secundaria 1. Puede utilizarse, por ejemplo, para la regulacion de la esclusa de entrada o de salida en
FAL, CAL y CGL. El horno forma en este caso la camara 2 de gas protector. Asimismo, es adecuada para el control
de las esclusas en procedimientos de revestimiento con zinc-aluminio (la trompa forma en este caso la camara 2 de
gas protector) o para procedimientos con camaras con puntos de rocio diferentes. La camara con el punto de rocio
alto forma entonces la camara 2 de gas protector.

En la figura 4 se representa ahora una variante en la que la camara de junta 7 esta unida con una fuente de
depresion 9. Por tanto, en contraste con la figura 1, en la figura 4 se efectua la regulacion de la presion del gas en la
camara de junta 7 por medio de una evacuacion de gas Fp.

Mediante la regulacion del caudal Fp del gas que sale de la camara de junta 7 se adapta continuamente la presion
Pp en la camara de junta 7. El caudal Fp del gas saliente es regulado por una valvula de regulacion 10, generandose
la depresién por medio de un ventilador aspirador o por medio del tiro natural de la chimenea.

En el ejemplo representado en la figura 4 la banda metalica pasa de la camara 2 de gas protector a la esclusa 4. Sin
embargo, la estrategia de regulacion no depende de la direcciéon de avance de la banda. La presiéon Pp en la camara
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de junta se regula de modo que APjunta S€ mantenga lo mas constante posible, aun cuando varie la presion P2 en la
camara 2 de gas protector.

Con el dispositivo segun la figura 4 se pueden seguir, por ejemplo, dos estrategias de regulacion de presion
diferentes:

1.) Se debera evitar una fuga de la camara 2 de gas protector:

El objetivo es evitar una fuga de gas de atmdsfera de la camara 2 de gas protector para que la camara secundaria 1
no sea impurificada por un componente de la camara 2 de gas protector, pero también minimizar la entrada de gas
de atmosfera en la camara 2 de gas protector para que se pueda regular la composicion quimica en la camara 2 de
gas protector.

La figura 5 muestra la evolucién de presion en las camaras 1, 2 y 7 para una esclusa 4 segun la figura 4. La presion
P1 en la camara secundaria 1 se ajusta de modo que sea mas alta que la presion P2 en la camara 2 de gas
protector. La presion Pp en la camara de junta 7 se ajusta a un valor entre P1 y P2, pero tan solo insignificantemente
mas alto que la presién P2 en la camara 2 de gas protector.

Si varia la presion P2 en la camara 2 de gas protector, se ajusta entonces la presién Pp de una manera
correspondiente para mantener lo mas constante posible la diferencia de presion APjunta = Pp - P2. Por tanto, APjunta
es aqui positiva. El caudal F2 del gas de atmdsfera en o desde la camara 2 se regula por medio del valor de APjynta.

Si se mantiene APjunta por encima del valor critico para la presion diferencia APjuntak, NO €scapa gas de atmdsfera de
la camara 2 de gas protector. Si se regula la magnitud APjunta €n un valor lo mas proximo posible al valor APjuntak, s€
puede minimizar entonces el caudal F2 del gas de atmdsfera que entra en la camara 2 de gas protector. El caudal Fp
se determina por el circuito de regulacion de presion para la regulacion de APjunta, mientras que el caudal F1 resulta
de F2 + Fp.

Esta estrategia de regulacion es adecuada para instalaciones en las que no puede escapar gas de atmdsfera de la
camara 2 de gas protector y en las que se tiene que minimizar la afluencia a la cdmara 2 de gas protector. Las
aplicaciones son iguales a las aplicaciones para la figura 3, pero para el caso en el que la presiéon P2 en la camara 2
de gas protector es mas baja que en la camara secundaria 1.

2.) Se debera evitar una impurificaciéon de la camara 2 de gas protector:

El objetivo consiste en evitar la entrada de gas de atmdsfera en la camara 2 de gas protector (para que puede
regularse la composicién quimica en la camara 2 de gas protector), pero también en minimizar el escape de gas de
atmosfera de la camara 2 de gas protector (para que pueda minimizarse el consumo de gas de la camara 2 de gas
protector).

La figura 6 muestra la evolucion de la presion en las camaras 1, 2 'y 7. La presion P1 en la camara secundaria 1 se
ajusta a un valor mas alto que la presién P2 en la camara 2 de gas protector, mientras que la presion Pp en la
camara de junta 7 se ajusta a un valor mas pequefio que P1y P2, pero tan sélo ligeramente mas pequefio que la
presion P2 en la camara 2 de gas protector.

Si varia la presion P2, se regula la presion Pp de manera correspondiente para mantener lo mas constante posible la
diferencia de presién APjunta = Pp - P2. APjunta €S aqui negativa. El caudal F2 del gas de atmdsfera en o desde la
camara 2 se regula por medio del valor de APjynta.

Si se mantiene APjunta por debajo del valor para la presion diferencia critica APjuntak, NO entra gas de atmdsfera en la
camara 2. Si se regula la magnitud APjunta €n un valor lo mas préximo posible al valor APjuntak, S€ puede minimizar
entonces el caudal F2 del gas de atmosfera que escapa de la camara 2. El caudal Fp se determina por el circuito de
regulacion de presion para la regulacién de APjunta, mientras que el caudal F1 resulta de Fp + F1.

Esta estrategia de regulacién es perfectamente adecuada cuando tiene que regularse 6ptimamente la composicion
quimica en la camara 2 de gas protector, pero tiene que minimizarse la salida de gas de atmoésfera de la camara 2
de gas protector, o cuando se tiene que regular dptimamente la composicién quimica en ambas camaras 1, 2.

Dado que no puede medirse la cantidad de fuga del gas a través de un elemento de junta (5, 6), se ha desarrollado
un modelo matematico para calcular dicha cantidad.

El modelo hace posible el calculo de la presién diferencia APjunta €ntre la cadmara 2 de gas protector y la camara de
junta 7 (APjunta = Pp - P2) en funcion de los parametros siguientes:

- Propiedades fisicas del gas de atmdsfera (como, por ejemplo, peso especifico y viscosidad): Estas propiedades
se calculan a partir de la composicion quimica (porcentaje de Hz y Ny, etc.) y de la temperatura del gas de
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atmadsfera que circula por los elementos de junta.

- Superficie abierta en los elementos de junta 5, 6: La superficie abierta depende de la rendija ajustada en los
elementos de junta y de las dimensiones de la banda (espesor, anchura).

- Velocidad lineal: La velocidad lineal es la velocidad de la banda tratada.

- Caudal del gas de atmosfera Fp, F1, F2: El caudal F1 o F2 del gas de atmésfera a través de los elementos de
junta 5, 6 rige como parametro a regular.

- Construccion de la esclusa 4: Estan disponibles varias tecnologias de construccion (compuertas, rodillos, otros
...). El modelo matematico tiene en cuenta la respectiva tecnologia.

El modelo matematico se basa en una féormula que representa la correlaciéon entre los parametros. El calculo
requiere tan sélo un pequefio coste de calculo y, por tanto, puede integrarse en controladores de horno.

El modelo matematico se expresa como sigue:
APjunta = 1 (p, 1, h, Vs) + 12 (p, pu, h, Vg)
APjunta = diferencia de presion entre la camara de junta 7 y la camara 2 de gas protector
p = peso especifico del gas de atmdsfera
p = viscosidad dinamica del gas de atmdsfera
h = factor geométrico
Vg = velocidad de flujo del gas de atmdsfera que entra en la camara de junta 7 o sale de ella
Vs = velocidad lineal = velocidad de la banda

f1 y f2 son férmulas matematicas que dependen de la construccion de la esclusa 4 (rodillos, compuertas) y de la
naturaleza del flujo de gas (laminar, turbulento).

Los parametros del modelo matematico se ajustan por medio de un software de simulacion controlado por ordenador
en servicio fuera de linea.

El modelo suministra el valor para la presion diferencia critica APjuntax €ntre la camara de junta 7 y la camara 2 de
gas protector, que no conduce a flujo alguno entre la camara 2 de gas protector y la camara de junta (Vg=0). Este
valor critico APjuntax Sirve de referencia para la regulacion de presion en la camara de junta 7. El valor nominal para
la presion diferencia APjunta S€ ajusta a la presion diferencia critica calculada APjunta, tal como se ha descrito en los
ejemplos anteriormente citados.

Cuando la presién diferencia APjunta €S mas alta que este calor critico APjuntax, €ntonces el gas de atmosfera pasa de
la camara de junta 7 a la camara 2 de gas protector. Es importante que se tengan también aqui en cuenta los
respectivos signos de las presiones diferencia APjunta ¥ APjuntak. "mas alto" o "por encima de" es equivalente en
significado a la expresion de estar situado "mas lejos en el rango numeérico positivo".

Si la presion diferencia APjunta €sta por debajo del valor para la presion diferencia critica APjuntak, €ntonces el gas de
atmosfera pasa de la camara 2 de gas protector a la camara de junta 7.

Es de sefalar una vez mas que la presioén diferencia APjunta puede ser también negativa (por ejemplo, en la figura 2 y
en la figura 6). La observacion de que la presion diferencia APjunta €sta por debajo del valor para la presién diferencia
critica APjuntax ha de entenderse entonces en el sentido de que el valor para la presion diferencia APjynta €Std mas
lejos en el rango negativo que el valor para la diferencia de presion critica APjunta k.

El modelo matematico se emplea, por un lado, para el calculo de la rendija a ajustar entre los dos elementos de junta
5, 6 teniendo en cuenta las propiedades del gas de atmdsfera y el espesor de la banda. Por otro lado, se aprovecha
dicho modelo para el calculo del valor de la presion diferencia critica APjuntak €ntre la camara de junta 7 y la camara 2
de gas protector. Con ayuda de la presion diferencia critica calculada APjunax Se fija entonces la presion diferencia
APjunta (valor nominal) que se debe ajustar.

Los parametros de ajuste calculados con el modelo matematico forman los valores nominales para el control de la
esclusa.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de la atmdsfera de gas protector en una camara (2) de gas protector para el tratamiento
continuo de bandas metalicas (3), en el que se conduce la banda metalica (3) hacia dentro y hacia fuera de la
camara (2) de gas protector a través de esclusas (4) y en el que al menos una de las esclusas (4) presenta dos
elementos de junta (5, 6) para la banda metalica (3) que circula a su través, de modo que se forma una camara de
junta (7) entre los dos elementos de junta (5, 6), midiéndose la presion del gas (P2, Pp) en la camara (2) de gas
protector y en la camara de junta (7) de la esclusa (4) y regulandose la presion (Pp) en la camara de junta (7),
caracterizado por que se regula la presion (Pp) en la camara de junta (7) de modo que, en funcionamiento, la
presion diferencia (APunta) entre la camara (2) de gas protector y la camara de junta (7) se mantenga lo mas
ampliamente posible por encima o por debajo de un valor prefijado para la presion diferencia critica (APjunta),
fijandose la presion diferencia critica (APjuntax) como el valor en el que se invierte el flujo de gas entre la camara (2)
de gas protector y la camara de junta (7), y calculandose el valor critico para la presion diferencia (APjuntak) por
medio de un modelo matematico que tiene en cuenta la velocidad de la banda metdlica, la abertura de la rendija
entre los dos elementos de junta (5, 6), las propiedades del gas protector y el espesor de la banda metalica (3), y
manteniéndose el valor ajustado durante el funcionamiento para la presion diferencia (APjunta) lo mas cerca posible
del valor critico para la presion diferencia (APjunta k), de modo que se minimice el flujo de gas (F2) desde la camara
(2) de gas protector o hacia ella.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se regula la presion (Pp) en la camara de junta (7)
por medio de una valvula de regulacién (10) y una alimentacion de gas (8).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se regula la presion (Pp) en la camara de junta (7)
por medio de una valvula de regulacion (10) y una fuente de depresion (9).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se regula la presion (Pp) en la camara de junta (7)
por medio de dos valvulas de regulacion (10), una alimentacion de gas (8) y una fuente de depresion (9).

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que la esclusa (4) esta dispuesta
entre la camara (2) de gas protector y una camara de tratamiento adicional (1) con una atmdsfera de gas protector.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la banda metdlica (3) es conducida primero a
través de la camara de tratamiento adicional (1) y luego a través de la camara (2) de gas protector.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la banda metalica (3) es conducida primero a
través de la camara (2) de gas protector y luego a través de la camara de tratamiento adicional (1).

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que la abertura 6ptima de la
rendija entre los dos elementos de junta (5, 6) se calcula con ayuda de las propiedades del gas protector y del
espesor de la banda metalica (3).
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