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INTRODUCCION



.~ INTRODUCCION,

E1 objetivo primordisl que me ocups al desarrollar el presente tra-
bajo, es el de proporcionar una fnformacifn bibliogréfice ecercs de uno
de los procesos més importantes e interssantes de la industria metallGr-
gica, el cufil es el procaso del Horno Eléctrico de Arco y su operacién
durante ls preperacifn da los Aceros pars Herramienta, considerando co-
mo principsl objstivo la descripcifn correspondiente s la conatitucién
del horno y sus partes suxiliares. As{ mismo se haré menci6n de alguncs
de los tipos de equipos auxiliares, que se han desarrollado de acuerdo
a las ngcesidades de esta tecnologfa.

En la primers parte se tratarf de hacer uns breve resefia de los -
factoras que han intervenido en la evolucifn de este tipo de hornos y
el equipo. As{ también hablaremos de las caracter{sticas mfs importan-
tes de las partes y de los materiales pasra este caso especifico, usa—

dos actuslmenta.

En la segunds parte se tratarf de explicer el funcionsmiento del-
horno aplicado a un proceso de aceracifn en el qus imtervendrén aslgunoe
elemgntos propios pers la aleacién de eceros tipo herremienta, y muy -
en particuler los sceros para trabajos en caliente, tomando como ejem-
plo un scero tipo AISI H-21, y considerando las propiedsdes f{sices --
que le impartiré cade uno de los elementos que intervienen en su elabo

racién,
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LOS WORNDOS ELECTRICOS DE ARCO



1I.- LOS HORNOS ELECTRICOS DE ARCO.
I.- Breve Resefia Historica.

Es debido a la gran importancia que en ls sctuslidad tienan las hor
nos sléctricos de arco paras la fsbricacifn de acero, que as conveniante
hacer una brave resefia historice para observar los cambios que éatas hen
sufrido en su disefio, desde los primercs en su tipo haste los modernos -
hornos de arco qus existen en ls actuslidad.

Trenscurrierén casi ochenta efioe desde que se descubrié el arco has
ts ques se consiguid producir una cantidad grande de matel. S6lo hasts -
después que se invents 1a dfnemo, como una fuente de corriente mfs poten
te que las celdas electroquimicas.

Fué en 1880, cusndo Sir Willisms Siemens, formulé el fundemento ted
rico del horno de arco, cuando descubrif que podrias emplesrse un arco -
sléctrico para fundir metales en un espacio confinado, y que permitirfa-
1a reslizecifn de las resccionss metslfirgices.

Posteriormente, Stassano en 1898, proyectS en Roma, un horno hori--
zontal, empleando un arco indirecto peara la raduccifn del minersl de hig
rro. Un afio desples en Francia, el Dr. Heroult, aplicé el principio del-
arco eléctrico diracto, en un horno abierto por srriba pars producir fe-
rrocromo, y & comienzos de 1902, ss inicié la produccifn de acero en un
horno cerrado por arriba,

Después ds un psriodo de desarrollo en Europs, el primer horno de-
arco instalado en Nortssmfrice, bsjo la dirsccién del mismo Or. Heroult,
fué un horno pers producir mineralss en &lllt Ste. Marfe; a fste le 8i-
guié un horno de trss toneledes en le Halcomb Co. de Syracuse N.Y., un
sfio despufs se trate de un horno monoffisico, que funcionaba junto con -
un horno Siemens Martin; después en 1909, la United Gtates Steel Corpo-
ratibn, insteldé dos hornos ds 15 toneladas qus fusron los primercs tri-
fésicos y operabcn con metsl proveniente de convartidores.

Este proceso fué substituyendo graduslmente el proceso del crisol-



pare acero ds herramients, aunqus después de ls primers guerra mundisl -
le siguif un lenta desarrollo aumentando gradualmente el tamafio hasta -

llegar sl horno elfptico de ssis electrodos de la Timken Roller Bearing

Co., en 1927, y desde antonces el desarrollo se ha limitado & los hornos
de tipo circuler, lusgo desde 1929 a 1935 fué muy poco el desarrollo, rg
sumiendo un régimen moderado hasts 1940, cuando se acelers grendemante,-
triplicéndoss entonces 1la cspacidad en sflo tres afios, Durante ests pe—
r{odo ss adoptarfn difersntes formas, particularmente en 1o relativo 8 -

1s disposicifn dal arco.

Existia el arco independiente, que s forwa entre los electrodos, -
trasmitiendo el calor a la carge (nicamente por radiacién como ers carac
terfstico en los disefics de Stasssno. Otros disefios tipicos como los de-
Greavas, Etchel, Girod y otros emplesban un arco desde uno o mfs electrg
dos al bsfic pasendo la corrients por el mismo y saliendo por otro electrs
do. Otro tipo fuf el horno de arco directo, que es el que predomina en la
actuslidad y que cogprendié los disefios del Dr. Heroult, Swindell, Lec—-

tromelt y Volta.

Los hornos postericres a los mencionados, podrian considerarse cas{
como contemporénens nuestros, ademfis de que bfsicamente han sufrido va—
riaciones afnimas en cuanto s su principioc de operacién ses refiers.

2,~ Importancia de los Hornos Eléctricos de Arco.

Un horno eléctrico de arco para la fabricacién de acero esté esen—
cialmente formado por una coraza de acero con fondo esPérico o plano, rg
cubierto intsriorments con materiesl refractario, tiene un macanismo de -
volteo y un pico pers vaciar el acero l{quido, tiens ademfis una puerte -
dismetralmentes opussts sl pico de vaciado, pars observar el horno, sacar
la gscoris, tomar musstrss etc.

La energfa eléctrica transforwada en energ{e calorifica msdiants el
srco, hsce que fete arco concentre més el cslor en el punto que ss prody
Ce y cuendo los slaectrodos trsbsjan verticelmente-, el calor no irradias
c.u( neds hacis srriba, lo cufl es una ventaja, pués con ello se impide-



que ss caelients el revestimiento supsrior de los muros y ls boveds, proe
longando ssf su vide y significando gran economfe en le produccién, en -
relacién s otra cless de hornos.

E1l horno elfctrico des arco es un equipc de proceso maravilloso, que
permite ls obtencién de cualquier aleacién, passndo por toda la gema da
acaros y hierros, ussndo carge lfquida o s6lids, fria o precalentada, —-
continda o intermitente, y que trabsjs con minaral reducido o metal.

A pesar de las dificultades inicisles en le técnica, el horno eléc-
trico se usa actoalments pars ls manufacturs de sceros da herramienta -
ds alto grado y aceros de aleacién, Aun cusndo la electricidad es una -
fuente de calor costoss, la utilizacién de padecerfa de grado medio, qus
es barats, hace posible este proceso, ya que las condiciones favorecen -
1a remocifn del f6sforo y del azufre. El1 alto costo de la electricidad,-
queda hasta cierto punto compensado asfi.

Pars 1ls obtencifn y fafusifn del acero sflo se emplean los hornos -
de arco y los de induccién, en los que puedan alcanzerse temperaturas ——
hasts de 35008C., Ademéis de que la cargas queda por completo libre de con-
taminacién del gas combustible, y puade controlarse ls eslevacifn de tem-
peratura y mantensr ésta entre limites muy preciosos con regulacién com-

pletsments autométices.

As{ también encontramos que puede controlarse perfactemente 1a at-
mosfers en contacto con la mass fundids, haciéndola oxidante o raeducto-
ra 8 voluntad, e inclusoc en algin tipo de horno puede operarse en vac{o.
Adenfis tienen mayor duracifn los ravestimientos que en los deméis tipos -
de hornos, y su operacién ss realizes con mayor limpieza en comparscién -

con los otros tipos de hornos.
3.~ Clasificecién de los Hornos Eléctricos.

Dentro del tipo ‘e hornos slfctricos, existen verios tipos adopta-
dos sctuslments en les fundicionss y pademos hacer una clasificacién co

®p sigus:



§o» Hornos eléctricos de resistencis.

8).~ Hornos de resistencis no mételice o ds electrodo
- radiente ,(fig.1).

b).~ Hornos de resistencia mdtalice,(fig.2 y 3).
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fig. 1.~ Horno radiente ds
- resistencis no nf

talics.
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fig. 2.- Horno de cémers con

1 Fig, J,~ Horno ds crisol de -
' resistencie mételica,

. resistencia métalice.



. Be= Hornos eléctricos de induccién.
a)e- Hornos de induccibn de bajas frecuencis (fig. & ).
b)e~= Hornos de induccién de alta fracuencia (fig. 5).

'l & —
T

- Fige be= Horno de induccién Fige 5.~ Horno de inductifn de
de baja frecuencia alta frecuencia sin -
de nicleo magnético. nGicleo magnético.

C.~ Hormos eléctricos de arco.
a8).~ Hornos de arco entre electrodos sin paser la corriente-
por la cergs, disposicién Stassano (fig. 6).
b)e= Hormos de arco entre electrodos, pasando la corriente -
por la cergs, disposicifn de Girod (fig. 7).
c).~ Hornos de arco entre €1 o los electrodos y la cerga, —-
disposicifn Heroult (fig. 8).
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Fig. 6.~ Disefio de Fige 7.- Disefio de
Stessano, Girod.



. Este Gltimo, en una de sus variantes, con tres electrodos inclina—
dos, como se muestrs en 1la figura 8. En los del segundo tipo aencontra-

mos el tipo de horno més caracterizado que es el disefic del Dr. Heroult
con tres electrodos verticales, utilizando el acero como productor y co
mo resistencia para el paso de la corriente eléctrica.

En la figura 8, se muestrs ademés el diggrams eaquemftico de las
conaxiones pare tres electrodos, empleando corriente triféesicas y que -
es =1 tipo mfis generaslizado para ls febricecién de afero eléctricao.

Fige. 8e.= Horno Heroult.

'Los hornos de arco de le industria siderGrgica pueden agrupsrse -
en cos clasificaciones: Hornos Bfsicos y Hornoe Acidos, de scuerdo a -
su recubrimiento y su proceso de fusién.

En horno bfsico tiene el fondo vestido con materiamles bésicos como
le Oolonits y ls Magnesita, utilizendo una escoria 6xidente para reducir
el fdsforo, y una segunds escoris fuertemante reductora psra bajer el -
contenido de szufre.

En el horno fcido el revestimiento susle ser de materisles de Sili-
ce que es un materisl fcido.

Los elementos estructurales de loe hornos, psra cualquiera de los -
dos tipos, son fundawentales los mismos sunque los hornos fcidos general



mante sean de mayor tamaflo a8 causa de la naturalezs del trabajo & que -
son aplicados.

4.~ Dasoripcién de los Hornoe Eléctricos de Arco mfs Importantes.

Horno Heroult.- Esté formado por una cubs de acero en forma cilin
drica racubierta interiormente por un revestimiento refractario.

La cuba esté provista de tres aberturas; una para la colads, pro-
vists de una piquera; otra, diametralmente opussts para el dessscoriado
y & vaces para la cergs o adiciones, y generalvatte aln hay otra abertu
ra situads perpandicularmente 8l eje de las anteriores utilizada como -

pusrts de trabajo.

E1l harno estf herméticemente cerrado por uns bfveda atravesada por
los elactrodos 8 través de ofificios sjustados por cemisas refrigeradas
por agua. Los hornos pueden cargerse por uns de las aberturas leterales.
o mfs generalmente por la parte superior, desplazando la cubiertes o la
cuba, o girando la cubierts, segin como se muestra en la fig. 9 y 10.

Fig. 10.- Rotacién de la b6~
veds sabre un eje
horizontal

Fig. 9.~ Rotacibn ds blvada -
sobre un ejs verticsl.



' Horno Girod.- Es un tipo de horno monofésico, es también un horno
cilfndrico, ss transporte por uns medis celds eléctrolitica. La coraza
as sopartads por un par: de petes o soportes que evidantemente deban -
ssr de metal tratado para tener la suficiente resistencia, Estas patas
deben tensr una longitud ds 5 a 10 cm. libres pars que permitan gl ba=-
lancec del horno cuando &ste ss béscula pars vaciar. Este tipo de hor-
nos tishen el inconveniente de que le solers dsbs ser conductora, ge——
neralments construfda con ladrillo ds magnesits y results frégil, por-
lo qus han caido sn dasuso.

Horno Fiat.- Su comportamiento es el de un cilfindro reposado en -
un sistema baaculanta.

Tiens diferentes aberturas y tiene tembién uns linea en los senos
de la coraza para cbtener uns msyor resistencia a la deformacifn. Es-
tas sbgrturas son manejsdas en diferentes formas, ya ses para carga, -
limpieza o deseacoriado, el horno trabsja con un par de electrodos que
son conectados persangntemente, son muy econfmicos y parmsnecen siempre
cargados ds un alto voltajs.

Las reparaciones que se le pusden hacer e este tipo de horno son-
meramente saquinales.

En ls actuslidad casi no existen hornos de este tipo ya que han -
sido desplezedos por su poce cspacided.

Horno GreavessEtchelss.- Este horno es de tipo trifésico, pero se
puede transformsr & monoffsico, pueds estér conectado en triéngulo o -

secundariaments con puentes.

Los electrodos son extremsdemente cargados y ss conesctan s uns pa
ts con el fin de hecer qus la corrients ssa sprovechada en su méxima-
potencis. Es un horno en forma ds perslelepipedo qua ls (nics ventaja-
qus ten{s es qus srs besculante.
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JII,~ LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS

En este grupo se incluyen todos los sceros qus narmalaents se em-
plean psra la fabricscifn de (tiles o herramientas destinados & modifi-
car ls forma, tamafio y dimensiones de los materisles por cortadurs, por

presifn o por srranque ds viruts.

Todos los tipos qus se estudisn a continuacifn corrssponden a ace
ros que daspufs del templs y revenido qusdan en general con gran durs-
za y son capacas de cortsr y romper la mayorfa de los materisles.

Los aceros de herrsmienta tisnen generalmentes un contenido de car
bono superior a 0,30%, sunque @ vecas tsmbién se usen para ls fabrica-
cifn da ciertas herrsmientas scsros de bajo contenido en carbonp - - -
( 0,10 8 0,30% ). S5in embargo, & pesar ds que estos materisles puaden -
ssrvir, en algunns cssos, perfectamanta, para ese fin, conviene dasta--
car que el empleo normal de los aceros de 0,10 a 0,30% de carbono es —
suy difersntes del que acabamos de citar.

La febricscifn de scercs ds herramienta es muy antigua, pues 1000
afios sntss de Jesucristo se fabricaban ya en Egipto, herramientas con
hierro cementado qus luego en el temple adquirisn una dureza superfi-
cial extrasordinaria, Ourante muchos siglos la cementacién del hierro -
dulce fué précticemente el (nico mftodo empleado para ls febricacién -
de les herramientss. En la Edad Media se forjaban las herramientas, ——
soldando el hierro por msrtillado en caliente, bsndas o tirss des acero

que luego despufs del temple adquirien gran dursza.

Haste madisdos del siglo XIX todes las herramientss se construisn
con acerc al cerbono y, sunqus 8 partir de 1870 s empszarén a fabri--
car algunos aceros de herramients slesdos, se pusde considerar que hag
ts ol sfio de 1902 préoticemente todss les herrsmisntss ss fabricasben -
con ecsros ordinsrios el carbono., Hs sido hasta el siglo XX cusndo se-
hsn comenzsdo s emplesr en gran sscals los aceros de harramisents slea-
dos, cuyss ventajas y propiedadss se describirén mfs adelente.



, Antes ds comenzar s sstudiar las particulsridades de los airerwn—
tes scerus ordinarios y especiales ds harramienta, es intestesante men-
cioner primero los aceros al carbono, qus han sido durante muchos sfios
los que sirviorén para fabricer todo’ tipo de herramientas. Daspufs ya
saré récil sl estudio de los acercs sspeciales, cuyas propiedades y tra
tamiento son, a veces, algo complicados y diffciles de comprender, 8o--
brs todo, si previaments no se conocsn bién las particuleridades de los

acaros ordinarios.

€s interssante esfislar que en le actuslided esté bastants gensra-
1izeds la idse de que es riecesario, o casi imprescindible, emplear acs
ros especialss o sleados pars la fabricacién de herramientas. Esto ocy
. rre a veces por falta de conocimiento de las posibilidades ds los ace-
ros de baja aleacién y por cresr qus no se pueden realizar ciertos tra
bajos si no se dispone en un momento determinedo de sceros aleados de-
precio muy elevado. No se debs olvidar qué hasta hace pocos afios no -
exist{an los aceros alesdos o especisles y con los aceros al carbono -
se forjabsn y estampsban toda clase de materiales, se fabricaban tro-
queles y cizallas con &xito muy aceptsble y se cortaban, torneaban y -
fressban miles de piezas de las formas mfs diversas.

Sin embargo, 8 pesar de 1o que se scaba de exponer, también es in
terssants destscar qus, sunque los sceros al carbono y de bajm sleacién
son muy Gtiles para numerosos usos, en bastentes ocasiones no pueden -
ser utilizados por faslte de dureza en calienta, por dar lugar a grandes
deformaciones en el temple, por no adquirir durezas suficiente cuando se
treta de grandes espesores, etc., y entonces as necesario recurrir & -
los sceros sleados que en esos casos espacisles son insustituibles y en
los que la pressncies des los slementos de sleacifn perwite obtener carag
ter{sticss y propiedadss muy superiores a las de los aceros ordinarios.

1le= Prinoipslss Tipos de Acsros ds Herramiente,

Hsy numerosas clesificscionss qus pusden servir para sgrupsr los -
sceros de herrsmients y, entre todss & continuacifn ss ssfialen las de -

mayor interés.



. En ellas se hace primero una clasificacién por el procedimiento da’
fabricacién, ya qus en general hay una gran diferencis entre las celids
dss qus se cbtienen en los distintos procesos de fabricacién y es muy -
interesante conocer siempre el método empleado psra la fabricacién del-

scero que se utilizs,

Ds acusrdo con este criterio, clasificeremos los acerocs de herra—-
mienta en:

Aceros de hsrramients fabricados en convertidos Gessemer.

Rocsrus de herramients fabricados en horno Sismens y

Acaros ds herramienta fabricados en hornos Eléctricos.

La diferencis que ss establece entre los acercs Bassemer, Siemens
y los Eléctricos, es dsbido no s6lo al menor contenido de féaforo, azu
fre y éxigano qua se refleja en general en un més elevado grado de lim
pleza, sino ademfis en la garantfa que ofrece cada proceso de fabrica—

cibén.

En general, en la mayor{a de las fabricas donds se obtisnen los -
scercs en convertidores Bessemer y hornos Siemens, no se tiene el cui-
dedo y stencifn que se tiene en los hornos eléctricos, ni la seleccién
y control de celidades se hace, en general con precsuciocnes especiales,
Por todo ello es interessnte establecer entre sllos una primers clasifi

cacifn de carficter genersl.

Les caracter{sticass mecénicas que se obtienen con ellos no son, -
sin embargo aspszentemente muy difsrentes. Para un mismo contenido en -
carbono, lss durezas serén sensiblemente similarss y la seleccién del-
tipo de acsro pars un determinado uso ses pusds hacer casi con el aismo
criterio, Convendré tensr en cusnta qus los sceros de horno eléotrico-
suelsn contensr msnos mengensso qus 108 ds Siemens y Oessemer y, por -
lo tento, estos (Gltimos tendrén mayor templabilided y una velocidad --
critice de temple ligeraments inferior que la ds los aceros de horno -
eléctrico. S8e susle smplesr un mayor contenido de mengsnsso en los hor
nos Siemens y Besssmer, principslmente para contrarrestar la psrnicic-
..' influencia de su slevado contenido de ezufre y para facilitar tem—



bién le desoxidecién del acero.

.- La inferior celidad que en general tienen los aceros Siemens y Besse
mer se suslen sprecisr en la préctics industrisl por el mayor porcentaje
de grietes, roturas y dsformaciones en el temple y menor tenacidad deg --
las herramientas fabricadas con esos aceros.

Los aceros de harramients de horno eléotrico se pueden dividir a su
vez en los siguientes grupos:

Acercs al carbono,

Acaros répidos,

Aceros indeformables,

Aceros pm trabajos en caliente,

Aceros de cdrte no répidos,

Aceros para trabajos de choque y corte en frio,

Aceros sustan{ticos resistentes al desgaste y

Aceros graf{ticos.

A continuacifn describiremos los grupos més importantes, sefislando
ademfis sus principales ceracter{sticas.

Aceros al cerbono.-

Para la fabricscifn de herramisntas para los usos sifis diversos, se
emplean aceros sin elementos de eleacién, con porcentajes de carbono -
varisbles de 0,50 a 1,40%. Para herramientas que deban tener gran tena
sided como martillos, picos, etc., se emplean bajos contenidos de car-
bono 0,50 & 0,70% Para herrsmicntss de corte como brocas, cuchillas,-
etc., ss utilizean eceros de 1,0 & 1.40% de carbono y para matrices de-
forje, estempas stc., calidades intermediss de 0,70 a 1,0% de cerbono.
Pgra conseguir en cads caso la méxima durezs daben ssr templados en =
sgus y como los enfriamientos enérgicos producen con facilidad grietas
y deformasciones es neceserio reslizer, con gran precaucién y cuidado -

los tratemientos.

Aceros répidos,.-



f La caracter{stics fundamental de estos sceros ss conservar su filo’
en caliente, pudiéndose trebsjer con las herramientss casi al rojo - -
(600 @C) sin dieminuir su rendimiento. En cembio en los dewis wcercs,-
al corte, sl calentarss & temperaturas superiorss & 300 OC, pierds gran
parte ds su poder cortente. Algunas composiciones tf{picas de aceros rf-

pidos son:

C= 0,75%, W= 18%, Cr= 4SS y U= 1.0% y otra
C= 0,75%, W= 18%, Cr= 4%, VU= 1,25% y Co= 5%,

Acerocs indsformables.-

Raciben ests nombre los aceros que en el temple no sufren casi de-
formaciones y con fracuencia después del temple y revenido quadan con-
dimenciones précticementa idéntices a las que tenf{an antes del trata—
miento. Esto se consigus empleando principalmente el cromo y el manga=-
neso como elemento de aleacién. Estos aceros templean con un simple en-
friemiento al aire o en sceite sin necesided de someter al acero a brus
cas variaciones ds temperatura. Ademfis, en estos casos las transforma-
ciones microsclpicas que oourren en el temple van acompafiades de muy pe
quefice cambios de volumen, slgunas composiciones tf{picas de aceros inds

formables son:
Cs 2,08 y Cr= 12,0%; C= 1,0% y Cr S5%;otra C= 1,0% Mn= 1,0%

Aceros para trabsjos en calignte.~

Estos aceros, que se emplean con dureza infaerior s todos los demfis,
deben tener gran tenegidad pars rssistir los oontinuos choques 8 que =
astén sometidos, 8 18 vez que dabsn tener buena resistancie s los cem=
bios bruscos de tempersturs, ye que durante el trabajo sufren continuos
y repstidos calentamientos y enfrismientos, que tienden a agrietar el -
scero. Con el emplep del lolframio en porcentajes variables de & a 9% -
y pequefias centidedss de Cromo y Molibdeno se obtienen los mejores re——
sultados. Algunas composicionss tfpices son lss siguientes:

Ces 0,30%, 4= 9,0% y Cr 3.0%; Otra, C=0,30%, Wsh,0% y

Crm 1.0% y finalments otrs; Cs 0,32%, Cr= 5.0%.



Acaros ds corte no répidos.-

Con sl nombrs ds eceros de corte no répidos ss agrupan varios ace-
ros aleados, principslments con cromo y wolfremio, muy empleados sn 1a
fabricacién de herramientas de corte que no deben trabajar en condicig
nes muy forzadss., Pusden considerarss como unas calidades intermedias-
entre los scercs rfpidos y los sceros al carbono, y la sayor{s de les-
harrasisntas fabricadas con ellos suelen quedar con durezas comprendi—
das entre 60 y 66 Rockwell-C,

La adicién de cantidades varisbles de wolframio y Cromo les sumsne
ta notablements su raesistencie sl desgaste, que es muy superior a xi -
de los aceros al carhono; @sos elementos contribuyen también s reducir
las deformacionss en sl temple y sumantar su tenagidad sl afinarse ex-

traordinariamente el tamafio de granc.
Aceros para trabsjos da chogque y corte sn frio.-

En las harramientas febriceadas con estos acercs, deben cambinarse
una dureza suficiente para el corte con una tenstidad aceptable pars
qus no se rospan en loe choquss 8 qua estén sometidos. Se suslen em-—-
plsar eceros alsados con cromo y wolframic, algunas composiciones t{i-
picas son:

C= 0,55%, 4= 2,0%, Cr= 1,25%; otra C= 0,45%, b= 2,0%, y Cr= 1.25%
Otro scero que pars este fin se usa con éxito es el clésico acero de-
suglles manganosilicioso de ls siguiente composicifn C= 0,55%, Mn= -

0.80%, y Si= 1,70%
Aceros susten{ticos resistentss al desgaste.-

Para cisrtas aplicscionss como bocas de dwagas, mandibulas, placss
de molinos, trituradoras, etc., intersss emplear matarisles de gran rg
sistencis sl desgaste.- Esss plezas ss suelen fabricsr con mucho éxito
con un scero ds Mn= 12,5% y C= 1,20%, que es susten{tico s la tempers-
turs smbients. Aunqus su dureza no es muy slesvada, tiens una resisten-
cis sl desgsste extrsordineris, y pars esos usos da mejores resultsdos
.



qua ningln otro acero.

Acaras grafiticos.-
Estos acaros se caracterizan por la presencia da grafito en su mi-

croestructura. En los demés aspectos son similares 8 los sceros de he-
rramients clésicos que despufs del temple quadan con una estructura, -
sn su mayor psrts, sartens{tics, con gran dureza. Ls presancia de gréry
to favorsce el rozamiento de las herrsmientas y reduce el desgusts de -
las mismas. En estos aceros el contenido de carbonoc y en silicio suele-
ser bastante elevado (1.0 a 1.50% sproximadamente )

2.~ Aceros Pars Trabajos an Caliente.

En este grupo se incluyen todos los aceros de harramientas que se
usan para realizar trabasjos en csliante, detelléndose & continuscifn-
las composiciones y principales propiedsdes de los aceros de herramien
ta que durante el trabasjo estén sometidos a temperaturss supariores a-
unos 2009C., con la excepcién de los sceros rfipidos de los cuales ya se

ha hecho sencién,

Cada dfs son mfis numerosos los procesos en 108 que las herrsmientas
deben trabajar s altas temperaturas, pues ademés de los antiguos y clé-
sicos trabasjos de forja, hoy se han deassrrollado extraordinarismente ——
otros nusvos procesos, entre los que destacarsmos la estampecifn de ace
ros y slescionss no férrices en grandss series, ls fundicién por grave-
ded o por inysccifn de metslas no férricos y de alescionas ligeras el -
moldeo de matsris pléistice, etc,

Pera 1s febricscifn de herramientss se han hecho numerosos ensayos
con diversos tipos ds sceros especisles, ohteniéndoss muy buenos resul
tados con acsros slsados con cromo, wolframio, y molibdeno, que son --
slementos que tienden a sfinar el grano y como consscusncia sirvan tem
bién pars mejorar la tenacidad de l0s sceros y sumentar tembidén sy re-
sistencis en csliente, stc.

A este grupo psrtenecesn varios sceros de 0,30 @ 0,40% de carbono,



con porcentsjes de wolframio varisbles de 9.a 15%, y con 2 a 4X de cro-’
mo. En ocesiones, para conseguir determinadas caracter{sticas que convig
ne qua possan estos aceros, ss les afiade, también, pequefas centidades -

ds molibdeno, vanadic y niquel.

Estos soeros son muy titilizados pars matrices y estmmpas que duran
ts el trabajo llegan a calentarse a temperaturas muy slevadas y deban-
conservar grsn durezs y resistancia. Con estos aceros se fabricsn los-
contansdores y mandriles ds las grandas prensas ds extrusifn de meta--
las no férrosos y sleacicnes ligeras, herrsmientas ds méquinas de for-
Jear horizontales, cushillas para cortar en caliente, etc. Cusndo las -
hezramientas deben trabsjar s temperaturss préximas a 6008C., con fuer
tes presionss y sufriendo grandes rozamientos, el rendimiento de estos
acefos es excglents. En cembio, no es recomendable su uso cusndo las =
herramientas sufren fuertes choques o golpes, pudiendo ser preferible
entonces utilizar aceros de baja aleacifn con menor resistencis en ca-
liente pero de mayor tenanidad. Tempoco conviens dar a éstos aceros —-
una fuerte refrigeracifn ya que por efecto de los cambios bruscos de -
tempuratura se agrietan con bastante facilided. En esocs casos es prefe
rible utilizer los scerocs de 5% de como. Sin embargo, dentro de este -
grupo de aceros altos de wolframio el comportsmiento de las diversas -
clases & este respecto es diferente, siendo el de 9% el que tiens ma—
yor resistencis sl choqus y adeite incluso, tembién, uns ligera refri-
gerscién. En cambio, la resistencis y dursza a elevade temperatura de
estos acaros ds W= 9% es slgo inferior 8 la de los de méis alta alea~-

cién,

Las caracterfstices de estos aceros son en ganersl muy similares
8 la da los sceros répidos, diferenciéndose principslmentes por que al
ser de mfs bajo contenido de carbons, son elgo mfs blendos qus ague——

1los.



CAPITULO IV

EQUIPO ELECTRICO UTILIZADDO PARA

LOS RORNDS ELECTRICOS DE ARCO



IV~ Equipo eléctrico utilizado pare los hornos eléctricos de arco.

’

Descripcifn general del equipo utilizado.

Se propone en este capftulo enumersr las partes principales que =
componen el equipo que se utilizaré en el proceso de febricacién, as{
como algunas de las caracterfsticas de mayor importancis de ceda una-
de elles en particular

Siendo los transformadores los primeros que raciben la energfs pa
ra fundir el scero, y 8l mismo tiempo uno de los elementos mfis importem
tes de todo el equipo, hablaremos primersmente de ellos.

le= Transformadores.

Los transformadores para el servicio de horno eléctrico son en gern
ral similares 8 los transformadores standaerd, pero 8 cesuse de ls gren =
fluctuacifn de la corriente de este servicio, es necesaric que sean de
fuarte construcoifn con errostramiento espacisl de los embobinadeos, pa-
ra darles gran resistencies mecénica as{ como aislamiento extraordinario
entre las espirss. Se puede decir que difieren de los demfis en:

1)e= Que los voltajes del circuito secunderio (baja tensién) son -
mgnores.

2)e~ Qua las intensidades de corriente en este mismo circuito, son
nés elevados.

3).~ En que hay irreguleridad del suministro de corriente sl horno

Los voltasjes de bsjs tensifn dependen del tipo de horno y oscilan
ds 60 8 120 Volts, sunqus pudierén llegsr hasta 250 y mfis en algln ti-
po de nloleo 6 scorazado, praefiriendo los febricantas éste (ltimo pare
hornos grandes, y cuslesquiers de los dos para hornos chicos,

Es convenisnte rue todos 1os hornos tengsn para su regulacién tres
voltsjus diferentes pars userss, seg(m ssa necesaric, en los diferentas
per{odos por los qus psss la oargs dantro del horno,



Para lograr ssto, los transformedores dsben llevar un “caabiador
de derivaciones®, con un minimo de tras Taps en el sscundario y qus -
pusden opararss mediente un juego mecénico de palancas dasds el table
ro de control del horno.

ODsben ademfis da contar sstos transforwadores con la euficients -
reactsncias, bién ses interna o extsrna con el f{n de raegular o redu--
cir las sobracorrientes que se tienen a las hora que los electrodos sn
tren en corto circuito con la carga, @ l{mitas que no sean psligrosos
pare el transforwador mismo y el mismo tiempo pars syudar a restablecer
el arco y mantansrle encandido estabilizando as{ el funciochamiento. La
reactsncia normal dsl transforsador depende de su dissfio, variando dsl
& al 6% y en cliertos cescs pusde llegar a un 8 § 10%, En general, ls =
cantidad md@ncionads debe ser suficiente para limitar corriente de corto
circuito a un valor no mayor de 2 a 3 vaces la intensidad de ls corrien

ts & plena carga.

€1 embobinado de baja tensién esté en una posicibn verticsl, forma
do por barrss ds cobre mecizas, sumergido en aceite, con uns resisten--
cis bastante sceptable as{ como su capacidad térmica, Son enfriados me-
diante agus por medioc de un serpentin interior y pusda tener tembién —
circulacifn forzads de aceite el cusl pasa por enfriadores exteriorss -
con circulacifn de agua, psro el método de enfrismiento dependes primor-
dielmente de las condiciones especisles de cada instalacifn en particu-

lar,
2.~ Circuitos de Medicifn.

En el tablero ds control del horno ss encusntran los instrumentos
de medicién tsles como:

8)e.~ Medidor de potencis activa (Ku).

b)e= Madidor de energis (KuH),

c)e.= Madidor de potencis reactiva (KVAR),

d).~ Medidor de voltaje (KV) o (V).
@)~ Madidor de corrients (MA) uno para cads fase.

Los tres primercs tomsn la ssfisl de mediociln ds tres transforwado-



,res de corrtents y un transformador de potencia del circuito primario.

dsl trshsforwador del horno; el medidor de voltaje toms le sefia direc
tamante dsl sscunderio del transformador, una pare cesds fase, ds tal -
forma qus se pueden detectar los voltajes entre fesas, y fase sl neutro

a travéz de un sslector.

Los medidores de corriente da las tras fasss tomen le sefial ds sus
correspondientss trensformadores de corriente, del secundario dsl trens

formador del horno.
3.« Reguladores de slectrodos.

Pars obtener plena satisfaccifn en el funcionsmiento de un horno --
eléctrico des arco, es nacesario un control sutomftico de los elaectrodos,
el cusl permitiré la regulacifn rfipida y exacta de la energf{a eléctrics
absorbida. Con este control, automfticamente podemos rsgular con presi-
cién la corricnte en los electrodos y mentenerla constante en cada uno-
de ellos. Pars esto hacemos uso de un regulador de elactrodos.

Las sefisles tipicas de refersncia aplicadas el control y regulacién
de posicifn de los electrodos, son la corriente y el voltsje.

Estas dos sefiales se comparan eléctricamente en el circuito regula
dor pars mantener uns potencia Gptima (K4) de operacifén.

Las ssfisles ds corriente psra ceds fese y voltsjes raspactivaments-
estén referides & un nmismo sietema de tierra.

El raguledor tiene por objeto sjustar en todo momentoc la distancis
vertical de los miemos, psrs compsnsar su desgaste y scomodar las difg
renciss de nival interior ds la cergs haciendolos subir o bajar ssgln-

se requiers.

Existen varios tipos de reguladores sutomfiticos que son utilizados
en los hornos eléotricos de srco, los cusles son snumerados @ continus

cibfn:



l.= D 800ién y frensdo (balancin o vigs balsncsada). (Fig. 11)°
2.~ Raguledor de motor des par (Fig. 12) -
3.~ Regulador rotatorio.
a)e- Ragulex de Allis Chalmers (Fig.13 ).
b)e~ Rototrol de Bastinghouse (Fig.14 ).
C)e~ Amplidina de General Eléctric. (Fig. 15)
4o~ Raguladorss de slectrohidradlicos.
S.~ Rsguladores de embragus magnético.

A continuscifn dascribirsmos el tipo de regulador de empleo més -
generalizado; consists de dos electroimanes conactados uno entrs el -
slsctrodo y el casco del horno (bobina de voltaje) y el otro a un - =
transforsador de corrients (bobine de corriente) en el oircuito de los

electrodos.

Los nfcleocs metflicos de éstas bobinas van conactades (uno s cads
extremo) a una pslancs con eje de giro en el caentro y que llave un —
Juego ds contsctos en cada extremo. De este modo, y mediante las - --
stracciones opusstes de las bobinas sobre sus respectivos niicleos, la-
intensidad de corriente dsl arco, (regulade al punto dsseado con un =
refistato gradusdor de corriente) es equilibrado con el voltsje del are
co. Ouslquier desequilibrio origina el movimiento de la pslanca sobre-
su eje de giro y cierra un jusgo de contactos, 10 que 8 su vez actis -
un contacto inversor magnético y pone en marchs el motor eléctrico de
cada electrodo; el sentido de rotacién del motor, y por tento del sen=
tido en que se musve el electrodo, depends del juego de contactos y ddl
contactor que se haya cerrads en un momento dado.

81 sumentase 1s intensidad de corriente dsl arco (6 si disminuysra
el voltaje del wmismo), hasts el punto de desequilibrio, la straccifin -
del electroimfn de corriente cierra los contactos .qus hacen que subs -
el electrodo. Inversemente, si disminuysse 1ls intensidad de corrienta-
(o sumenterf el voltsje), haste sl punto de desequilibrio el otro jis-
po de contectos es csrrado, haciendo que bajen los electrodos.

Cede contsctor inversos tiene un jusgo de contactos suxiliarss ms
inicements scopledos s 61, de mansrs qus sl cierre del contactor oig



rra tembifn dichos contactos poniendo en derivacién una perte de ld
bobina del electroimén haciendo que funcione este, con tandencias o
permitir que la palsnca gire saobrs su aje pars recupersr su posicifn
normal, 8 menos que saes todavi{s demasiado grande el desequilibrio.
Madiante ests disposicibn, se consigus uns regulacifin répida y sin -
rebasar més allé de lo necesarioc,

Con gsta regulacifn, sl arco es mantenido s tsl longitud que su
inténsidad de corriente est en equilibrio con le determinada por -
unos refststos graduadores o con la que indicen los amper{metros del
tablero de control del que heblaremos s continuacién. En la figura -
No. ©8e muestrs un diagrams eléctrico de un regulador de este tipo,
llemado de "Vige Balanceads®. As{ también se musetran en las figs. -
12 8 15 , loo otros tipos.
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Fige 11 .- Diagrama esquemftico del reguledor de
viga Balanceade de Westinghouse.

:—".-

Fige 12 .- Disgrema esmftico del regulsdor motor de
par de General Eléctric.



‘Fige 43+~ Disgrems ssquemético pars regulex
de Allis-Chalmer,
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Fige 14.-_ Diagrama esguemftico del Rototrol de
Westinghouse.

Fige 15+~ Diagrams esquemftico del regulador de
Amplidina de General Elfotrice



CAPITULOD V

EQUIPO MECANICO Y DE OPERACION



Ve~ Equipo mecénico y de operacién dsl horno sléctrico de arco. .

le= Los slectrodos.

Los electrodos pars hornos de arco, son de dos tipos:
8.~ Electrodos de cerbfn amorfo.
be= Electrodos de grafito (carbén grefitado).

La corriente eléctrics se conduce sl espacio de fusién por medio de
los electrodos. Ls calidad da estos y la forms en que la corriente lle-
ge 8 ellos, tiens uns enorme importancia, porque en los electrodos y en
los contactos se pueda llegar a perder haste el 10% de toda la energfa-
eléctrics suministrads al horno. El precio de los electrodos es elevado
y por eso mismo tiene una gran influencia sobre los costos de produccién

de acero.

S6lamente los productos carbonosos soportan muy altes temperaturas y
al mismo tiempo son suficientemente conductores de la eléctricidad.

Para dismfnuir las pérdidss eléctricas, es necesario que el electro-
do tengs la mfnima resistencia eléctrice 6 lo que es lo misho, una alte

conductividad,

El electrodo debe taner una porosidad m{nima para que durante el ca
lentemiento se 6xide menos con el oxfgeno del aire. Ademéis debe ser su-
ficientemente resistente para que no se fracture por su propio peso, ni
se romps durasnte el sangrado del metsl, sl inclinar el horno y para que
soporte slgunos golpes de le chatsrra al caer durante le fusién.

La forms del electrodo debs ser geométricements regulsr, psrs que -
el contacto entres ésts y 1s mordsze sss lo mfis perfecto posible.

Los electrodos debsn ser fabricados de tal manera qus durasnte su --
uso no se ganere dssperdiciocs.

Los slectrodos ds cerbén amorfo.- Le msteria prime bésica pars ls -
febricecibn ds este tipo des electrodos lo constituysn: ls antracits ne-



Aural o calcinads, el coqua, gréfito natural y el slquitrén de carbén =
de piedre. Estos materiales carbonosos ss seleccionan cuidadosamente, -~
ss trituran, ss calcinan, es muglen a cisrto tamsifo de part{cules, = -
clasifican y se mezolan en caliente, con los aglutinadtes. La forma da-
los electrodos se obtiens sometiendo a altess presiones, en prensas hi—
dréulicss, los materisles preparados y colocados en una matriz o molde,

hachs axprofeso.

Ds esta maners se obtiensn los electrodos verdes, los cuales son que
mados 8 temperaturs de 1200 a 13000C. Ls Gltima operacifn dsl proceso -
productivo es el torneado de las roscas en smbos extremos dsl slectrodo
y la fabricaci6n de los niples de unién.

Los electrodos de carbén suelen utilizerse en hornos en los cusles -
el contenido de cenizas no afecta a la calidad del metsl, por ejemplo:-
durante la produccién de sceros al carbéno (en hornos pequefios), ferroe
leaciones, carburo, corundo, electrocemento, etc.

Los electrodos de cerbén se han fsbricedo no tan solo de distintos -
tamafios y calidades sino qua también en variadas forwas. Mientras que -
en los hornos de aceracifn se trabajs con electrodos redondos, en los -
hornos de rsduccién pera ls produccién de ferroslesciones y carburo, se
utilizen electrodos de saccifn cuadrads.

Paras que los elactrodos de saccién circuler pusden trabsjer en for-
ma contfnus, se unen entre sf{ por medio de niples de forma cfinica o o}
1indrics, que se atornillan gn los extremos correspondientes de 109 -=
electrodos.

Ls cusrds tento en los electrodos de carbfn como en los niples es -
nfis grusse qus en los electrodos y niples des grafito. Los niples y ls -
cusrds de los nilctrndon de carbén se recubren con una pasta entes de-
colocaras psra mejorar el contscto en 1 unifn, Le mszcle ss prepara -
con grsfito en polvo, dextrina y sgua,

Electrodos de grafito.- Estos electrodos s fabricsn en forma seme-
Jente @ los slectrodos de cerbfn, La materis prima pueds ser cogus de-



patréleo o da slquitrén, con bajos contenidos de cenizas y asglutinante.
Primeramente ee fabrican electrodos ds carbfin de composicifn espacial -
de scusrdo con el prooceso anteriormente dascrito y estas slectrodos, —
postarioreente son sometidos 8 un procssc da grafitizacifn s uns tempe~
ratura ds 2000 a 27000C. en hornos de rasistencia. Mediante una gratiti
egacién completa homogénes y perfecta de ls mezcls originel de materisles,
ss gbtiens el electrodo, el cual cssi todo es de grafito. E1 tiempo nacs
dario pars le grafitizacién y extracoifn del horno ss de sproximademsntas
tres ssmanes; postariomments 8 los eslectrodos ss les tornes la roscs in-
terior en ambos extremos y se les dé el scabado necegssrio, como en el ca

80 de 1os elactrodos ds carbéng Fig. 16 .

El grafito es un conductor elfctrico muy bueno; su resistencis aspec{
fica en relacién con la temperatura es bajs pues la gran parte de esta -
resistencia es debida al efecto joule.

Dabido a que los electrodos de grafito son buenos conductores, nf -
existe el paligro de una excesive combustifn, (oxidacién) mientras né -
ssan sobre-cargados excesivaments (densidad de corrients). La resisten=
cis de contacto, entre dos elactrodos de grafito es pagqusfin; tembién en
tre el grafito y el acero, asf que no se tienen grandes pfrdidas en las

mordazas.

Pars uns buena duracién de loe elactrodos de grafito, es muy impor——
tante mentener su carga de corriente epropiads.

Tento' los electrodos de cerb6n como los de grafito ss slargen con —
ayuda ds un niple. Como el grafito tiens una buens maquinabilidad, la -
cuerds en los extremos de los electrodos y ds los niples, pueden tener-
un paso menor, ssf que no se consigus une bajs resistencis de contacto-

e(n ein le pests pars mejorsrlo.

En ls sctuslidad, mfs dsl 90% de los hornos eléoctricos de arco pars-
ecerscifn, utilizen electrodos de grafito,



s,

Fige~ Junta roscads ds un electrodo.

Existe otro tipo de electrodo llamado "Cont{nuo®, que esté hecho a
base de uns masa de antrasitas y coque usando alquitrén como aglutinan-
te. Una mezcla de éstos materisles se calients a 1308C, y se introduce
@ un cilindro de 14mina pars former las columnas; se cuese en el horno
mismo por el calor producido por la corriente gue lo atravieza y por -
el del propio horno, sunque en algunos casos asste cocido se hace previa
mente. Se llegan & cargar hasta 5 § 6 amperes por cent{metro cuadrado -
sfilamente y no son utilizados en las acerfas 8 pesar de su bajo costo -
de fabricacifn, pues una roturs puede traer graves consecuencias desde-

el punto de vista metalérgico.
2.~ Mordazas de Sujeccién de Electrodos.-

Estas tienen dos funciones en los hornos de arco, a saber, conducir
la corriente s los electrodos y mantenerlos s una altura determinada, -
Las mordazes de 10s elsotrodos trabsjan en condiciones térmicas muy se-
veras, debido @ qus son caslentados por los gases cslientes que salen ~—
del horno por los espacios que hay entre 18 bSvaeds y los electrodos, —
por el calor del horno conducido hac{s arribs por el electrodo y por el
cslor de rssistencis dsbido sl efecto joule, el cusl pass del electrodo
8 le sordezs, Por esto mismo las mordezas debesn ser euficientements du-
rsderss, nuy resistentes mscénicaments; deben tener el m{nimo de pérdi-
des sléctricss y ademéis deben spreter fuertemente y en forma sagura el-



®lectrodos para svitar qus se deslice durante todo el tiempo que dure la
golada,

Lss mordazas suelsn ser de acero o de bronca. Estes (ltimas son mfs -
conductaoras que las primeras, tienen menores pérdides eléctricas pero -
tignen una resistencis mecénica menor y por eso no pueden ester tan ajus
tadas como las de acaro, ademfs las mordazass de lronce tienen un mayor —
cosficiente de dilatacién témmica (bronce 16.10'6 acero 11.10'6) y por -
slls, los electrodos pusden deslizarss de ellas, con mayor facilided du-
rants la operacifn y por Gltimo las mordezes de bronce son més costosss.

En los hornos de mediana y gran cepacidad, las mordezas ss enfrien -
con sgus, Pera disminuir les pérdidas elfctricas entre las mordazes y -
los electrodos dsben haber le mfnima resistencis de contacto. Ests re--
sistencia depende de ls résistencia especifica (resistividad) de los ma
teriales en contacto, de la presin en las fress de contacto y de su es

tado.

Le resistencia Broncs-Grafito y 8Bronce-Carbén es considerablemente -
genor que 1a resistencia Acero-Grafito y Acsro-Carbfn.

Entre més apretado ssté el electrodo y entra menos oxidada se encuen
tren la superficie de contacto mordeza-electrodo, wmenos eerf 1s resis--

tencia de contacto,

Al enfrismiento con sgus bajs la temperatura de la mordaza, disminu-
ye su oxidacifin y le dilstacién térmica, mantiene fuertemente sujeto al
electrodo y disminuye ls resistencis de contaoto.

Las mordezas de acero son hueocas para poder ser enfriedas; durante-
sl vacisdo de les mordazas ds bronce se introduce sl molde un serpsn--
tin hecho de tubo de ecero sin costurs.

Ls superficie ds contecto de las mordszas de los slectrodos se dsben
limpier regulsrmente, con cepillos ds alambrs, para sumentar su duracifn.



3.~ Brezo ports Electrodo, Deslizadera y Méstil, .

Ls mordaze se fije el brazo horizantsl al cusl se puasde construir de
tuba con pared giussa de diémetro grande, reforzado con costillas o bién
tiens forms de ducto cuadrado construfdo de éngulo y placa de acero.

El brazo esté unido & la deslizaders, la cual se dssplaza por uns =
colusna o mistil f1jo 0 bién esté unido a un soporte mfvil formando un-
s6lo conjunto que ss desplezs hacia arribe o hacis abajo en el interior
de un méstil fijo. Sste disefic se denomina como soporte telescépico.

Las deslizaderas pusden ser vacisdas, separadas o bién soldadas ds~
perfiles de acero y placa. Tienen ocho rodamisntos gufa, los cuales s~
susven 8 lo largo de le colimnas fijs. Estas columnas estén construidas
de material con seccifn circuler o rectangular las cuales estén fijas =
8 una placs base sobre ls cual se encuentra colocado el cuerpo del hornoe
E1l extremo superior de les tres columnas estén unidas entre sf.

Los conductores de la energis eléctrica se sujetan por ambos lados
ds las deslizaderas y del brazo, por medio de piezas de empague aisla-
das tanto de la deslizadera como del brazo.

Ls superficie de las columsnas por donde se desplazen los rodamientos
de ls deslizaders dsbe ser perfectemente paralela y rectificada. La lon-
gitud de 1s carreres ds ls deslizadera (desde la posicifin inferior e la -
superior), esté dasde por la distancia entre el piso y el contorno inter-

no ds 18 bbveds.

Mecanismo de desplazamiento de los elsctrodos.- El desplagsmiento -
de le deslizaders s lo lergo ds la colusna o mféstil f1jo o bién por el
afistil telescfipico, nscessrio pers la regulscifn del arco, lo procurs -
un sistems motriz eléotrico o hidréulico. El sistema hidrfulico de des-
plezemiento permite uns regulecifn fluide de le velocidsd de ascenso y
descenso, tiens poce inercia y es de construccifn sancille,

Los mecsnismos de desplszamiento de los slectrodos deben asegurer
un levantsmisnto répido ds los electrodos si la carga se derrumbe du--



Jants le fusibn (produciéndoss un corto-circuito) para evitar una inte
rrupcifn sutomftice, del interruptor en aceite, caosade por ls sobre—-
oargs. Ademés, deben assgurer un descenso lento de los electrodos para
que los electrodos no penetren sl bafio o bién spoyarse en la carga du-
ranta la fusifn, como cuando ee tiene un sistema de regulacién poco —-
ssnsible. Los electrodos no dsbsn descender debido 8 su propio peso. -
Dsbe asegurarse un frenado répido de los electrodos pars conseguir un-
répido sstablecimianto dsl régimen eléctrico.

La velaocidad dsl desplazamiento de los electrodos depends del sists
=a de regulaciln; en algunos es de 1.25 m/win., la velocidad del ascen
soc y ds 0.8 a 1.0n/min., la ds descenso.

Los cotores eléctricos normales por 10 gensral, son muy revolucions
dos (1600 e 1800 r.p.m.). Pera que los alectrodos se desplacan en for-
=8 relstivamente laenta, ss deben utilizer motores eléctricos de co -~ -
rrients directs; los cuales permiten franar eléctricamente y una regu-
lacifn flexible del n(merc de revoluciones.

Algunos motorss tienen en el extremo libre de la flechs del rotor o
reductor, uns cabsza cuadrads que permite colocar shf, un volante, pa-
rs el ceso de una falls sn la conduccifn de la corrients, los electro-
dos ss pusdan movar msnuslmente.

&.= Macanismo de volteo (inclinacifn) del horno.-

Ests mecanismo debe cumplir con las eiguientes exigenciss bésicas:

8)e- E1 wolteo (inclinacién) dsl horno dabs ser fluf{do sin inte- -
rrupcionss y sl horno debe inclinarss en un éngulo de 400 @ -
450 hecis sl ledo del orificio de sangrado dsl metsl & la olls
o tins y en fingulo de 100 & 150 hscia el ledo ds la puerts de-
trabsjo o ds cargs pars ls extracoién de la escorie.

b)e~ Ls velocidsd ds volteo debs ser facilmente reagulebls.

6)e~ Lo desviscifn ds le verticel dsl pico de sungrado desbe sar m{-



nima, pars disminuir las msniobras de la grfia con la olls duran
te el vacisdo del metal; de tal maners que si sl extremo del pi
co de sangrado describs una curva durante 1ls operacifin estsndo-
1s olla irmfvil, el chorro ds metsl golpea contra la pared de -
la holla, erosinéndola y con ello, tembién se contamina el ace-

d). Uns colecacifn sagurs dsl mecénismo da volteo, para el caso de
qus sl metal fundido llegue s perforar el crisol,

a)e E1 mecfnismo no dabe quedar expuesto ® las sslpicaduras de la-
escoria qus se extres,

Los mecénismos de volteo en gensral se pueden clasificar en dos ti-
pos, los laterales y los colocados en la parte inferior.

E1 macénismo latersl es de construccién sencilla, ocups poco espa——
cio y seguro con respecto s ser daflado por el metel fundido, en caso-
de uns perforacifn y por salpicaduras de escoria.

Sin embargo, tiens algunas desventajess: debido a que todo el peso -
del horno descansa sobre dos ssgmentos, la coraze del mismo, estf some_
tids 8 una fuerza deformsnte que tiends a cambiar su formas cilfndrica -
8 1s de uns elipsoids. Por esto mismo es necesario que la corszs sea —
reforzads con unos anillos resistentes, colocados en el borde superior
y otras formes de refusrzs como bastidores vaciados y soldados a ls co-
raza, Este mecanismo tiens tendencie & deformarss y es tndiubanublc un

montsje cuidsdoso,

En los mscenismos ds volteo que se colocen debsjo del horno, fste -
dsscanss sobre dos spoyos deslizebles, los cusles estén bsjo el horno.
De scuerdo con 18 1{nea que desoribs ceds punto del horno, dursnts el-
voltso, espscislmente seg(n sl extremo dsl pico de sangrado, @s posible
clesificer estos mecanismos en tres grupos.

Grupo 1.~ Lss deslizederse se desplazan sobre rodsmientos y el pico
'de sangrsdo desciends hsste quadsr bejo el horno, sets disefio es spro-



pledo para cusndo el metsl se funde y ss vac{a en la misma nave.

Grupo 2.- Los ssgmentos ds spoyo se deslizan sobrs gufss horizonta-
les.~ El1 pico de ssngrado ss desplaza considersblemsnts, hac{a sdeslan-
ta. Los hornos con ests tipo de mecanismo de volteo pugden estar situs
dos sn navas diferentas a las de vacfado, pero vecines entre af.

Grupo 3.~ Los ssgmentos de apoyo sa deslizan sobre unas gufas de su
parffcie curva, E1 pico de sangrado ss desplaza hacia adelantes, pero -
mgnos qus en el caso anterior.

La mayorfa de los hornos grandes tienan el mecanismo de volteo de -
tipo del grupo 2.

Todes las partes del mecanismo de volteo estén protegidss contra —-
salpicaduras de metal y escoria, por medio de placas ds hierro gris y-
también con cubiertas de acero.

El sistema motriz dsl macanismo de volteo lo constituye un motor -
eléctrico asincrono, para corriente triffsics. Para variar, ls weloci-
dad y ls directifn del volteo s utilize un controlador del tipo de —
grGn, el cual debe estar situado en un lupar desde el que, quién aesté
operando sl dispositivo, pueds ver tsnto el chorro del metsl, como ls-
olls receptora y pueds fécilmente, ragular el flujo del metal inclina-
do el horno répidsssnte o lentamente.

De acuerdo con las disposiciones de seguridad industrial el mecenis
=0 de volteo del horno dabs tsner interruptores de corriente en la po-
sicifn extrems de inclinacién, los cusles interrumpen la corrients dad
motor, cusndo el horno llega 8 dichs posicifn. Ademés en los extremos-
de las deslizadsrss, horizontsles se colocen topes que evitan que sl -
horno pueds seguir moviéndose. Tembién el motor de sistems de volteo -
debe ser bloqueado por el interruptor principsl en aceits. Cuando el-
horno se inclina hacis sl lado de 18 pusrte de trabsjo, sn un éngulo -
de 100 & 159, el interruptor en sceite debs interrumpir el horno auto-

'-Guc-mu.



Se.= Mftodos de cargs del horno.

En gensral ss pusdsn considerar custro métodos de cargs de los hor-
nos sléctricos de arco psra le fusifn de scero.

Método manual.- Este es un método bastante anticusdo, entisconémico
y bastante rudo, ys qus los obreros pusden hacerlo menualmente o bién -
ayudéndoes con la gréa y una pals con mango largo con la cual introdu—
can la chatarrs y la distribuyen. Con §ste método es posible conseguir-
una busna colocscifin de la chatarra, pero disminuye la productividad —-
del horno y sumsnta el consumo de energfs sléotrica e causa del enfria-
miento del revastimiento del horno, y por consiguiente habré mayor con-
sumo de elsctrodos.

Método de carge mecénizado.- Este es un modelo mecanizado, que pua-
de ser de tipo colgante o bién que se dgsplaza sobres rieles sobre la —
plataforma de carga, lo cufil estf limitado por las dimensiones de la ca-
Ja de carga y por el vol{men da la chatarrs csusando que en ocasiones -
deba cargarse mfs de una vaz; provocando los mismos inconvenientes citae
dos pers el sftodo manual.

Método de carge por canalén.- En este método se usan canalones que
se cargan msnualmente con anticipacién. El canalon ya cargado se leven
ts con 1s gr(is, se introduce parcislments. @l horno por ls puerta, 8 -
continuecifn este se inclina como si.fuara s vacier hests que el csna-
16n vscis todo su contenido. Tembién es un método lento de carga.

Método de carge por erriba con cesta.- Este es el método mfs moder
no, préotico y efectivo de un horno ds este tipo. Se introduce toda le
csrga ds una sfls vez por esto mismo, la béveda del horno ye no es fi-
Js y debs desplezerss hacis un ledo pars que quede descubiertoc el cuer
po del horno.

Les ventesjss del método de carga por arribs, ss pueden resumir co-
=0 eigue:



a).~ Dsbido 8 que el tiempo de carga es mfis corto, el ravestimiento,
ss enfria menos, se acorta el tiempo total de cargs, auments la
productividad, disminuye el consumo de energfa eléctricas y de-
slectrodos, los costos de operacién son menores, por consiguien

te, disminuye el costo del acerc.
b)e~ E1 vflumen del horno ss sprovechs mejor.

g)e= E1 tismpo de preparacifn del horno pars una reparacifn es mfis
corto y sl ensamble del horno, después de 1s raperacifn es -

mnfs ripido.

Castas des cerga para chatarra.- Para un buan aprovechsmiento de —-
los hornos cargados por arriba, tienen una extraordinaria importancia-
los accasorios nacesarios para dichs operacién, esto esté relacionado
con el tipo de castas 8 utilizer y ademfis con el tipo y peso volumf~-
trico de la chstarra, el cusl en muchos casos determina el disefio de-

la cesta.

Se ha llegado a la conclusién de que los hornos eléctricos tienen
dos capacidadss diferentes, la primera es la capacidad del crisol, es
decir el peso del metal fundido que puede contener en el frea abajo -~
del nivel inferior de ls puerta de carga y la segunda es la cspacidad
volumétrice de todo el horno revastido. Este (ltima resulte ser el fac
tor deterwinante débido s las caracter{sticas de la chatarra.

Por lo general, la cests de carga esté compussts de un cuerpo ci-
1{ndrico de placs ds scero, lo que var{s més es sl tipo del fondo. -
Los hay de mslls de slembrs, de sagwentos, da slmejs, etc., también-
hay cestes de cuerpo semiesférico.

Les cestes de fondo sagmentedo se utilizen de preferencis pars -
hornos no mayores de 20 tonsladas. Para hornos de mayor oapacidad se
prefiersn las cestas de fondo de almsjs, que no neoesitan de uns pla
tsforms cerrads, como en el caso de las csstas anteriores y pueden =
colocarse sobre el piso sin necesidsd de soporte., El fondo esté cong



tituido de segmentos sujetos & dos mufiones que a la vez soh los centros
de giroe. Los segmentos se cierrsn solos bajo su propic peso y se man-
tienen cerrados por el pesoc de la carga, Para abrir los dos ssgmentos-
se utiliza un gancho adicionsl de la grde, que se atora a uns argolla
con cable o cadenas, cuyos extremos estén sujetos s caede uno de los -
segmentos. Esta operacifn se realiza sélo cuando la cestes se encuentra

puosicionads scbre el horno.

Les cestas deben cumplir con dos condiciones fundsmentales, esto -
es primero: que su difmetro total debe ser tsn grende como sea posible,
rafiriéndose esto & ls facilidad para entrer y salir del horno sin da-
fiar las paredss del material refractario. En los hornos pequefios esto-
significe que la ceste debe tener un difmetro menor de 30 ca. que el -
difmetro interior del horno con ravestimiento y de unos 60 cm. menor -
que los hornos grandes. Segundo: que el vol(men total de la casta debe
ser alrededor dsl 80% del voldmen totel del hornoeFig. 17 .

Fig. 17,- Cesta psrs cargsr les hornos eléotricos.
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¥I.~ EL HORNO.

1.~ E1 horno propisments dicho, consts ds tres pertes sswnciales prin
cipsles, que scn: El casco, ls bfveda y la columns de los brazos por-

ta electrados.

El casco es genaralmente de forma cili{ndricas cuyoc fondo es un —
casquete ssférico. Llsva una o variss pusrtas y diametralmente opuss-
ta a uns da estas ss encusntra sl orificio de coleds o piquera, Inwe-
diatamente abnjo de éste, se tiene una canal de vertedero para ls ho-
ra ds vaciado, 10 miemo que en la puerta ds desescoriado.

Todo el horno llevs un revastimiento interior que se colocs da-
pendiendo dsl procesc que se deses seguir y del freas dal horno que -
se dessa, proteger. Sabiendo que se trsts de un proceso bésico se to
marén en cuents las caracteristicas ds los refractarios, de las que-

haremos referencis en seguida.

2,~ REFRACTARIOS

Actualmante se tiene una gran variedad de materisles refracta--
rios para sl ravestimiento ds los hornos eléctricos béisicos. En geng
ral son sezclas de magnesite y cromits y difieren en propiedades por
le purezs de sus msteries primss y por su proceso de fabricacifn. Se
pusden clasificar en materisles quemados de liga quimica, de ligs di
rects y slectrofundidos.

Se denominan quesiados o de lige carémica a aquellos productos -
que por medio de un cocido s altas temperaturas hsm desarrollado una
solucién solids qus lige & los cristales qus fornman la bass del mete-
risl, Ests solucifn sflida o fass vitrss es formada principalmente -
por forsterits, silicatos de aluminio otros fxidos slcalinos, silics
to-dicfleico y silica librs. Eeta (ltime con un punto de sblandemien
to bajo, mientres qus la metriz de silicato dicfleico ss sumamente -

fefractaria,

Ds 1o snterior podemos concluir qus un refracterio bésico quema



do tendré mejores propisdades f{sicas si su relecién CaD:Si0, ew 2 : 1
y sarén mfs probres 81 1a s{lice aumenta,

Los ladrillos qusmsdos usuales son los de 98% de MgO, denominados
comuments de psriclass, y uns modalidad son los ladrillos slquitrana-
dos, qus corresponden sl mismo materisl impregnado a presifn con alqui
tran, con sl fin de tapar los porcs del refrectarioc.

Los llemados ds liga quimica son materiales aglutinados con un 1i
gante quisico, qus les da mayor perwssbilided y mfis resistencis a los-
choquas térmicos. Gesnsralments son mezclas de MgO y Cr,05. Tomendo en
cugnta qua entrs meyor ssa el contenido de magnesita, tendrf mejores -
propiedades quimicas y que su resistencis al choque témmico ss propor-

cional al contenido de &'203.

Los ladrillos de 1igs dirscts ee originarfn siguiendo ls idea ds
eliminar la fase vitrea como medio de sglutinecifn y hsgcer qus el cro
=0 y 18 megnesis forsarén dirsctamente uns ligs que trajers como con-
secusncis altss propiedadss f{sicas an calients. EsSo se ha logrado -
usendo materiss primes de slta pureza, espacislments con sl mfnimo de
sflics; 1o cual se lleva 8 csbo con los modarnos métodos de obtencifén
de magnesits y concentracifn, con ls s{lick minimizada en la cromita,
Nsturalmente siempre quads un remenents qus forms la fase vitras,.pe-
ro un buen ladrillo de 1ligs dirscta se mide en funcifin deal porcentsje
que de ests liga ss tiens, Estos materisles normalmente se obtienen -

en 50, 60, 70 y 80% de MgO.

Los mssterieles electrofundidos son, como su nombrs lo indica, rs
fractarios fundidos en un horno eléotrico y vaciedos sn moldes de la-
fares epropiade, Estos materisles son sumsments susceptibles sl choque
téraico y por tener uns supsrficie vitrificada no psrmitsn la sdharen-
cis de meterisles ds parchado sobre ellos. Uns variedsd son los refrsg
tarios de grano slectrofundido, en ls cufl sl materisl fundido se mus-
le, se reprenss y ss llevs 8 un procsso como sl ds liga dirscte, obte
niéndoss un refracterio con propiedsdss inmejorables.



Los criterics s seguir pera establecer una préctice refracterias, y
para tsl efecto dividiremos al horno por sacciones para su msjor discu-

cifn.

Sub-piso.~ La construccifn dsl piso se efactds con ladrillo bésico
quemado de 98% 8 Mg0 sin caje metéflica. La construccién que normalmente
pravelece es la denominada tipo sstadio. Aungus existen otros sistemas,
esta préctica es nfs 0 menos univerasl y ys estsblecida por muchas sfios.

Piso o crisol.- Pars ests escoifin, el spisonado ds matsriales re--
fractarios granuleres con contsnido de MgO y 84 a 98% es una préctice -

general,

Linea ds escoris.- La lings de escoris junto con los puntos calien
tes constituye el probleme a resolver desds sl punto de vista del refrsg
tario. La préctica com(n es el uso de ladrillos de alto contenido de Mg0
quemados, pars esta zons y un mantenimiento adecuado a base de granula-

Paredes superiores.- Arriba de ls linea de escorie el revestimiento
se considers forwado por zonas criticas o puntos calientes, que general-
mente coinciden con las vérticas del triéngulo formado por los eléctro-
dos y las firess remsnentes o menos saveras. Los puntos celisntss ss han
tratado de proteger materisles electrofundidos y de ligs directa, -
éstos (i1timos en sus variados contenidos de MgD

Carreres supsriorss.- Les dos o tres Gltimss carreras de las pars
des del horno han recibido alguna stencién, ya sea de parte del usuario
o0 del fabricante de refractsrios, en consonancie con problemes de chogue
térwmico o ds stsque quimico, provanients del goteo del materiel refrac-
tario con qus se construye le tapas del horno; ds scuerdo con lo snterior,
se hen elshorado matsrisles béisicos de 1iga quimica con caja metélice y
placas intsrnes del tipo cromo magnesita, sin embargo, no ss ha svidencis
do uns ventsjs gensral de ests prfictica, que sobrspsse las dilaciones y-
movimientos adicionsles ds meterisles que ss requieren hater pers comple
mentsrls y por 1o gensrasl se termins por construir estas carreras con el
mieno meteriasl usado en le pared suparior.



B Pico de descargs.- Ests as una seccién que generalmente recibe po-
ca atencién dantro del problema dal horno eléctrico, pero qua en algunas
casos consums grendes centidedes de granulares por mantenimiento. Una rg
comendacifn adscuads ¢s revastirlo con un pléstico de 85% da al(mins y ds
1iga fosférica. Este materisl resiste los choguss térmicos y la abrasién
dsl metal, mientrss que la ligs fosférica inhibs le seccifn de adharancia
ds escoria, por lo qus el mantenimiento as reduce grandementa.

3.= LA BOVEDA.

La bovéda es enfriada medianta une caje de agus qus va & todo lo lar
go del snillo y sobre la cufl se colace sl refractario, qus para este ca=
80 susls ser de ladrillo de s{liocs, pero en vista de su sensibilidad 8 ==
los cembios bruscos de temperatura s que ests expuesta, este material pus
de ser substituido por tabiques eflico aluminosos. Alradedor de los ofiri
cios pers los elsctrodos la bSveds lleva unos anillos también enfriados -
por agus pera prolongar un poco su vida, dado que es en escs lugares done
de se tienen los puntos mfis calientes por la préximidad de los electrodos.

Para finslizar ls dsscripcién del horno, diremos algo de la forma de
conducir ls corriente desde el transformador hasta los alectrodos. Partien
do del secundarioc del transforwador, sslimos con barras r{gidas de cobre-
que van 8 conectar s unos cables flexibles, que deben tener una longitud-
tal que permits libremente los movimientos de elevacién y giro de le bbve

De esstos cables se pasa a 1ls mordezs por medio de un tubo de cobre-
enfrisdo por sgus y que corre 8 lo lergo de la parte superior dsl brazo,
aisledo perfeactaments de tods ls estructura del horno. Se pusde emplear-
en vez de estos tubos barres rfgidas, pero con la desventaja de no tsne»
le refrigerscién de agus, con 1o qus ss limits su carga a la permitida -
por ls ventilacién des sire normsl, reduciéndose con ello un poco la poten

cis del circuito de los electrodos,

Durante la operacién del horno ss prssentsn condicionss de operaciée
qpe pusden sfectsr ls vids del refraotsrio pero que @ su vez pusden ser



gatectadas y corrsgidas, estas operaciones se pusden resumir en los si-
guientes puntos:

a).~ Control del srco.- Un arco bajo, con uns alta corriente produ-
cs mfis calor debajo del slectrodo que un arco alto que musstra un patrén
de radiscifn ds celor mfis horizontal,

b)e~ La fusifn debs empszarse siemprs sn sl tap mfis bdjo, hasta qus
al arco esté cubierto por la chetarra, pars proteger las paredes del —
sfscto dirscto. Uns vez cubierto el slectrodo sl voltajs ss incrementa-

do graduslmsnte.

C)e~ Distribucifn ris 1ls carga.- Uns distribucifin irreguler y largos
per{odos de espera pars fundir, afectan al refractaric por enfrismiento

si la carga no ha sido precslentsda.

d)e~- Alingamiento de los electrodos.- Los electrodos deben mantener
ss perfaectaments a plomo o ligeramente hacis el centro para minimizer el

afecto desl arco sobre las parades.

8)e= Carga total del hormo,- Al mumentar la sltura del bafio y subir
1s 1fnes dsl wetel, sujets las paredss y la béveds a una mayor radiscifn
da calor.

f)e~ Tipo de sscorificante y método ds adicién.- Cusndo se usa cal
en polvo por ejemplo fsts pusde penetrar en el ladrillo.

g)e~ Viscosided ds la escoris.~ Una escoris grusss y viscosa rstards
18 panetracifn del ceslor en el metal, reflesjéndolo sobre paredes y béva-
da, Uns escoris fluids, por el contrsrio conduce més sl calor reduciendo

18 radiecifn,

h).~- Requerimientos dsl vaciasdo.- Gensralmente operacionss como el «
colado cont{nuo 0o algunos aceros especisles rsquiersn muy sltas tempsra-
turass ds vaciasdo.

°  1)e= Requerimientos quimicos.~ Perfodos largos de inysccifn de ox{ge



,no para obtensr bajos niveles de carbono u otros sjustas quimicos pu.d‘n
incrementsr gratddesente la temperatura del horno.

J)e= Limpieza y densidad de la carga.- Una carga limpis y pesada fa
cilitaré uns fusibn réipids y con poce escoria natural, mientras que una
carge sucia y l{gera sumentaré el ateque quimico y laos choques térmicos.



CAPITULO VII

OPERACION Y MANTENINMNIENTO



VII.~ CONTROL Y MANTENIMIENTO,

La operacifn del horno, se encusntra condicicnads por un factor
suy importante, @ continuacién se deré una exposicién ordenads y dets
llada de la fabricecifn del acero, desde ls preparacién dsl horno hes
ta sl momento da la colads, se hace referencies siempre al proceso bfisl

co da scerscién,

La preparacifn del horno es el factor importante da que hablaba-
m08 ya qua deberd soportar durante slgunss horss, las altss temparatu
ras de trabsjo, as{ como eslgunas condiciones de riesgo tales, que se-
ponga en peligro de psrder toda le colads por falta deg una buena prepa

racifin.

Después de coler, los hornos suelen quedar con algo de acero en -
mayor o menor cantidad. Si éste se encuentra uniformemente repartido -
el (nico cuidado que hay que tener es que no sea demasiasdo, y hay que -
rebajar entoncas la piquers de colads, pars que el horno vacfe bién en

1a préxiss colada.

Si existe alguna parte del piso en el cufl se hunda el rable al -
tantear ls centided de acero que ha quedado, es que sh{ se encuentra -
un pozo del que habré que desalojar el acero y sacarle, lo ques ss hace
agregéndole dolomits el acero y envolviéndolo con ella, Una vez seco -
el pozo, se agregar$ dolomite o magnesits calcinads hasta igualar con-

el resto de ls solers.

Despufs de ests operacifn ss srreglsn los bancos con dolomites - -
pués siempre quedarén cortsdos por donds llegs el nivel de la sscoria.

Todss estss opsraciones de arreglo del ravestimiento deben hacer-
se répidemente después de vaciar y antes de que el scero dentro de 61
heys solidificedo y el horno es enfris, pués en sss caso la dolomita-
no quedsré sdherids y ss desprandsré en ssguids, quedendo el horno en-
msles condiciones. Los electrodos deberén subirss lo mfs que permiten-
los asparstos elevadores y ei no fusses bestante, se sujetan estos de més
sbsjo pers qus no estorben en el srreglo y pare ls carga, eviténdose -



al mismo tiempo el peligro ds rotura. Si hay ques reslizer alguna repa-
racién de los muros, cembisr slgdn slectrodo, etc., se haré inmedista-
mants después de ls cargs y se daré corriente y limpiarén las herramien
tas prepsrando al mismo tiempo, los msterisles para ls colads siguiente,
as{ como las piqusras de colads y escoria.

Ls cerga del horno pusde ser liquide o sflids; la mayor parte la
constituyen principalmente el scero ds dssecho, hierro viejo, tornille
ria, despuntes o chatarra de laminascién, lingotes, etc. pero en gens—
ral dabs ser de naturaleze pessda, limpia, etoc. Es convanisnte conocer
la'cumzcidn quimica de la misma en caso de ser la chaterra el prin-
cipal componante de la cargs, debiéndo tener un tamafio que ses fécil -
de sansjsr dentro del horno, Por otra parte teniéndo la chatarrs clasi
ficada por tamsfio y clase debe promediarse metiendo primero unos tro-
zos grandss debajo de cada electrodo para protager el piso; sobre s~
tos se cargard la cargs medians y finalmente la menuda.

Una chatarra limpia suele ser la procedente de despuntes de la =
minacién y forjs que no lleve mucho tiempo a le intemperie, teniéndo -
sflamente 18 cascarills propia del calentamiento que ha sufrido en los
talleres; tsmbién algunas clsses de virutas o rebabas en cuyocosso de-
berén ester lo mfs limpies de aceite posible puesto que ocasionar{s -
problemas en cufinto sl enflisis final del acero, por aportar dicho acel
te unes cantidad apreciable de carbono y azufre al bafio.

Como cargs 1{quids se emples el arrabioc o hierro de primers fu--
8i6n haste cierto 1imite, conteniéndo sprox{madsmente de: 0.8 a 1.25%
de silicio, ds 1 8 2% de menganeso, 0,3 & 0,5% de eziifre, 0.15 8 - -
0.25% de fésforo y 3,75 8 4.0% de carbono, varisndo este compussto -
segln el tipo de ecero & fabricer,

1.~ Parfodo de Oxidecién,

Uns vez metide la chatarrs dentro del horno o parte ds slle se
proceds 8 1a revieifn de los electrodos por ei htbiese nmcssidad de-



poner elguno nuevo deslizer hacie sbsjo, los que por desgaste se hubid
rén quedsdo cortos o por haberlos levantado pera cargaer con mfis comodi
dad o por facilidad en las operaciocnes de reparecién hechas al horno.
Uns vez todo en 6rdsn, se cierran las puertas del mismo y se da corrien
te, debiéndo tener mucho cuidedo durante la primers hors, puss en este-
parfodo es cusndo existe el mayor peligro de ramper slgin electrodo,- -
bién por que la chatarra no sea limpia y la corriente no pase, o por ls
caida de algin pedaszo grande de chatarra, y esto lo mismo si la regula-
cién as manual o sutomfitica, Se pondrén entonoes los electrodos al mf-
ximo smperaje y uns vez que astén fijos, o sea cusndo ya hay slgo de -
acero fundido debajo ds sllos, y por lo tanto, les agujes de los empe-
rimetros ss msntienen constsntes con mfis o0 menos facilidad no teniéndo
ys las grandes oscllaciones que ss presentan debido al corto circuito
mientras esté fundiendo.

Es en este momento de estabilizacién de corrients, cusndo por de-
cir as{, ya ha pasado el msyor peligro.de rotura de carbones o electrp
dos, pero para llegar s esto se pueds presentsr el casoc de que no mar-
quen los amperimetros por no tener debajo de agufllos alg(n materisl -
conductor, como un ladrillo de la bSveda o de los muros, chatarra con
mucho aceite, etc., En este caso se debs mover le chatarrs que haya -
quedsdo debsjo del electrodo cuyo empar{metro no marque y poner en su
lugar un trozo de fierro limpio a f{n de que se establezca con mayor
facilidad el arco y registre el sparato corractsmente. Cusndo por fin
se mantengsn las agujas de éstos en una posicifn mfs o menos fijs, co
=0 ss dscia, es cusndo debe sfiadirse la primers escoria,

Este escoria se compondré de espatofllor en una cantidad que de~
penderf de ls cergs y de 1a class ds chatarra. Siendo ésta no muy alw
te en fésforo, se pueds celcular de unos 20 8 30 kilogramos de cel y
unos 5 8 6 kilogramos de espato por tonslada. E1 asfiadir la cel junto
con le cargs pusde ssr mals prfictica, pufs retrssaris la fusifn,

61 se sabe ds entemeno qus la chatsrra da carga es muy basja en-
fésforo, las cantidades anteriorss ¢ podrén reducir a unos 15 y 4 -
kilogramos rsspectivemsnte sin bejer de ellos, plss siempre ss convs



hiente fundir con uns cantidad minima de escoris que proteja los re-
vestimisntos refractarios dsl horno del celor irradiado por gl acerc
1{quido y de las escorias fcidas. En lugar de cel se podré emplesr -
también piedra caliza, teniéndo entoncas que celcular un peso doble-
por las pérdidas qus tiens sl calcinarse y en vez de espato agregar
arens, perc no es recomsndable su uso selvo en caso de nacesidad, ya

que né den busnos resultados.

Si la chatarra esté muy 6xidada no haré falts afiadir nade de mi
neral de hierro, pués el oxfgeno que necesita el acero paras la oxida
cién del carbono, fGsforo y otros elementos, se los proporcicnaré el
misso 6xido de la chatarra; en cambio, s fsts s muy limpia y ee su
pons que ses slts en fésforo, carbono, hsbré que afiadir uns determi-
nada cantidad de mineral de hierro para proporcionarle sl ox{geno ne
ceserio s esta oxidacién. E1 mineral puede agregarse daspués de la -
primers sdici6n des cel y en una cantidad prudente, nunca en exceso,-
ys que de este modo’ el acero fundir{s muy bajo en carbonos y por tan
to sochreoxidado, dificultando despufs la desoxidacibn.

Para substituir el mineral de hierro se emplea, también el 6xido
de hierro procedente de los talleres de forje y leminacién, de los -
materisles que en ellos se utilizan, después de ser celentados a los-
que ss les dsprends una pequefia capa de dicho 6xido.

Por otra parte, s{ ls chstarra fusss limpis y de la misme compo
sicién qus el scero que se pretende fabricar, estando bajs en fésfo-
ro, entonces 1o més convaniente es fundir sin oxideoifn, no egregar
sinsrsl con ls escorias, cerrando las puertss y piqueras impidiendo -
1a entrads ds airs sl horno, y por ello la oxidacién de algunos ele-
mentos, En este ceso, la cantidad de escoris puede ser muy pequefia,-
1o suficiente psra cubrir sl bsfio y agragsr slgo ds entracita cusndo
ya ses tengs slgo ds scero fundido, formendo con ella una atmosferas-
reductors dentro del horno, con lo que ss desoxida al mismo tiempo
le escorie qus ss vaya formando.



. Eetas adiciones de cerbono debsn hacerse con cuidado con objeto”
ds que no estén en contacto directo con el acero, pués con ello ss -
recarburaris algo, ekistiendo el peligro de tener luago un acero con
un carbono supsrior al padido por le especificacifn, teniéndo que ==
oxidar nusvessnts la cargs, como en el mftodo anterior, perdiendo la
vantajs de la fusién sin oxidacifn.

Durante las dos primsrss horas ds fusifn, por 1o manos, debe —
trabsjarse el horno con su voltajs mfis alto, y si tisns varics em—
plesndo luego el medio y despufs de tener toda la cergs funfiidas, s~
lamente para oalentar ls carga el voltaje mfis bajo. Unicements serf-
nacesarios, si se trata de una colads corriente, preparar los materia
les que en este caso ser§ la cel y el espato pera la escoria, carbén
ds antracita para la desoxidecifn de ésts, ferrosilicio para desoxi-
dar el acero, ya pesado en montones de a 20 kilogrnu-{ugﬁ'l le ce-
pacided del horno, ferromangsneso en una centidad inferior & la per-
dida para poder corregir luego con el anfilisis que env{a el laborato

rio.

§1 le escoris se viera muy fina, por hsber muchs oxidacién, se-
1e afiade nmfis cel para proteger la bSveda de la radiscién de cslor y,
por el contrario, s{ la escoria es muy gruesa, se le agragaré un po-
co de espato=flGor para darle mayor fluides.

El pari6do de oxidacifn de 1a hornada comienza realmente con la
formacibn de acero 1fquido. Es en este perfodo cusndo se oxida el -
fésforo, el silicio, el mangsnaso, cerhono, etc., Tembién es elimina
do aquf slgo dsl azufre (aproximadamente el 20% del contenido total),
como sulfuro de msnganeso, sunque las gscorias rices en 6xido son po
co activas para desulfurar. Ds sh{ que el grado de ox{dacifn del ba=-
fio sea determinado por las caracter{sticas f{sicas y quimicas de la-
chatarra de caerga, y por sl grado de scero & producir. Una cargs po=
brs de fésforo, silicio y exoents de sceite, exige menos oxidacién -
que las cergas rices en astos elementos. En cambio, los aceros pobres
en cerbono exigen un grado de oxidacibén relativemente elevado, Una -
oxideoién en gran escels es importante también pars conseguir poco --



contenido de f6sforo y promover una tempsratura uniformemente elevada
en el bafio,

A medids que prosigus el per{odo de oxidaci6n, le tempersturs -
del bafio se elava con el cbjeto de fomentar 18 remocifn del carbono
y dar fuides suficiente pars la remocifn de las inclusiones metéli--
ces sflidas. La pureze méxima de los acercs exige un alto grado de -
oxidscién y un bafio celiente y activo, Estando tods la carge del hor
no completamgnts fundida, se deberé sscar la musstra pars el labore-
torio, y en este momento cumndo se ppsde cargar mfs oxido de hierro-
y cal pars comunicsr las propiedades oxidantes deseadss y la basici-
dad de la escoria, la cual debe ser de 2,5 s 3.5 se entiende por bs-
sicidad de le escorie la relacifin de 6xido de cslcio & sflice - - -

Perfodo ds Redmotién.

Lo primero que hay que hacer después de desescoriar por Gltima
vez o de recerpurar, si éstms operacifn hs sido necesaria, es el afia
dir al acero uns cantided de ferrosilicio tefricamente requerido pa
ra tenerle con un 0,25 8 0,30% de silicioc a no ser que se pida un =
bsjo contenido de ests elemento.

Si el acero no asté sobreoxidado, esta medicidn sera suficiente
pars la desoxidacién, syudsds tembién por el fdrromsnganeso, la cufl
conviens hacer sl mismo tiempo. La cantidad aconsejable es la sufi-
cients para poner el acero tefricaments con un contenido 1nfer16r a
un 0,15 6 0.,20% al contenido que debe tener el acero al colar

Después dsl ferromangeneso pueden sgregarse los demfis elementos
pera forwar 1s gscoris reductora qua son osl y espatofl(or (tembién
en centidsdes de 30 kilogramos de cal y de 3 a 6 kilogramos de espa
to por tonelads), al miswo tiempo pusda ponerse tembién cerbfin de la
sisms clese qus se uso psra le recarburacién, en cantidsd tanto we-
yor cufinto mfs elto dsbs ser el contenido final normalments es de -

3 8 6 kilogramos por tonslads)

Les rescciones qus tienen lugsr aentrs la sdicién ds feromangans



80 y el cerbén al cero, es:
FaMn + CD evceceee-» Fg + CeinD

an la que el Fe quada en @l acerc pasando el 6xido de manganeso & la-
sscoria y que se reduciré lusgo con el carbono adicionado, segin la -

reaccibn

M0 ¢ B o> 00 + M0

pasandc el msngansso al bafio de acero. y quedando libre el carbono qus
sale del horno como CO,

Ls sggunda escoria puede ser de dos clases: la llemads blance y
la de carburo de cal.- Debe procurarse trabasjar siempre con la sesgunds;
a8 menos que s quiera un acero bsjo en carbono, se useré la blanca pues
to que de otro modo habr{s que hacer una sobreoxidacifn para operar con

un carbén mfis bajo.

Ls escoria blances contiens menos carbono ques la de carburo y ss -
puede mezclendo la cel, el espato y el carbén fuers del horno y agre-
garlo luego todo junto o bien primero la cal, el espato y el cerbfn al
final, lo cufl es prefarible porque antes de poner éste (ltimo se secs
r{s une muestrs pars analizar, evitando es{ el riesgo de elevar el con
tenido del mismo 8 un nivel més slto de lo deseado,

Para la formacifn de uns escoria de cerburo de cal, se deberén -
reunir los siguientes requisitos; scsro bién desoxidedo, bastante car
bono y alte temperaturs, teniéndo 1s escoria la suficiente fluidez pa
re que entrs en combinacién el carbfn con la cal, Puads darse el caso
ds tener un exceso ds carbono libre en el horno y no ser la sscoris =
de carburo, para lo cufil ss pusds suponer que una sscoris de este ti-
po dsberé contener un m{nimo de 1% ds este compumsto. Su color varfa-
del gris clsro sl nagro, seg(n le proporoifn de oarbono que contenga.

Al formsrse este gscoris dantro dsl horno, se prasentarf la si-—-



'guiante reaccién:
Ca0 + 3 C b Cacz + C0

La cal spagada no es convenients en le formacién de una buena es-
coria, porqua bajo la accién del calor, §sta darf lugsr a:

Ca( OH )2 === Cal+H,0

o sea, que s introduce agua al horno, que se evapora paro también, en

1a ragién del afco, se descompone por la aslts temperatura pudiendo el

hidrégeno penetrar al acero qus en ess zona se encusntra ein proteccién
de ls escoris, y que ademfis, el oxfgeno puede oxider slgo al acero, Es-
te hidrégeno en el acersc darf lugar a la formacién de algunas manches -
brillantes que no son sino fisuras internas que aparecerén en los 1ingo
tes y plezas formadas o l&ninsdes y como grietss finf{simas en piezas ya
maquinades, conociéndose como grietas cepilares, dfbido a que el elemen
to imparte cierta fragilidad al acerc por lo que respecta a sus propie-
dades mecénicas, sin el correspondiente aumento en su resistencia s la-

traccién.

Ten pronto como la escorie empieza e desoxidarse, van reduciéndose
los 6xidos en ella contenidos, dando luger s diferentes reacciones, que
serén shors mostradas psra cads elemento por separado.

Aquf los 6xidos contenidos en lm escorias, se reducirén como se des

cribe & continuacién,
El 6xido de hierro ss reduce en secoris de carburo, donde hay exceso de

carbono:

2 Fa0 40102—-32F.+(“0 +200

Y en escoris bleanca:

Fe0 + C wmeccce-=pFe + CO



Para el 6xido de manganeso, con sscorias blanca:
M0 + Cee——ep> Mn + OO

Con carburo de cel:

Gacz +2H0 ~=weepnCal +200 +2Mn

Para el szufre qus se encuentra en forma de (MnS) 6 (FeS), tendre
mos para escoria blanca:

2 Ca0 + MnS 4C —==p»CaS ¢+ CO + Mn

2Cad + 2 MNS Si =2 Cas+8102+2m
2 w.z+z MnS +5i e==—=p 2 CaS +8£FIB +2 Mn

Pudiendo desulfurar hasta 0,030 6 0.040%. Con escoria de carburo -
1a desulfuracifn es mféis snérgica y complets: la reaccifin correspondien-

te u8:
02&+2M¢ths——>2m+3m9¢lh

Si por cuaslquier medio se introduce despuée slgm 6xido de hierro
el azufre vuelve & bajer al scero como sulfuro de hierrc, pussto que:

CaS + Fe0 —===w<p FeS +Cal

Por 10 que se debs tener une escoris fusrtemente bfsica, como ya
se dijo, y con exceso de cel y carbfn,

En reslided el ferrosilicio y ferromangsnsso mon los (nicos dos
desoxidentes, pufs su afinidad por el Oxigeno es mayor que 18 del hie=
rro, desslojéndole de éste y combinéndose con ellos formando los 6xidas
,smz que pess y psrmsnece en ls escoris, y Mn0 que pasa tembién o ells



'y @s sh{ reducido por el carbono, seg(in se observa en la rssccién corres

pondiente.

Una vez bién desoxidado el scero, mediante reguladas adiciones de
ferrosilicio, el silicio pasaré todo al bafio pufs ys no podré oxidarse,
siendo shoras sl momento de hacer las sdiciones nscesariss para der la -

composicidn quimica requerids.

3,= Mantenimiento,

Durante una colada se puedsn presentar varios contratiempos debi-
do @ las condiciones del horno, S{ fste se trabaja con cuidado, y sf no
esté muy agotado teniéndo buenos metarisles, légicamente no habré difi-
cultades perc por desgracis no es posible trabajar siempre en esas cone
diciones, presentandose slgunas aver{ss mfis o menos serias. Entre fstas,
las més fracuentes son las siguientes,

Se puede presentar uns rotura de electrodos. Lo primero que dabe
hacarss en este caso, @s quitar la corriente y sacarlo del hormo lo més
répido posibls paga que el acero si se tieme ya fundido, no absorba de-
masiado carbono. Inmediatemente poner otro nusvo y arrancer el horno, -
sgregando un poco de 6xido de hierro en el caso ds que parts de ls car-
ga estuviese fundide por lo menos. Habré ocssionas en gque se interrumpe
el suminietro ds corriente por alguna falla en las lineas, en los trans
formadorss, 0 en los aparatos suxilisres. Si es poco tiempo no tendré -
muche importancies, debiéndo entonces (nicamente sbrir los interruptores
para que al momento de entrsr nusvamente le corriente, no ss tengs cer
ge conecteda sl sistema. Si la interrupci6n fuera mfis alla de unocs 15-
minutos, empezarfn lss psrturbacionss. Si ls carga en el horno estf —
fundids, el caldo y le escoria es enfrfien; s{ ss asté recerburando, le
absorcifn es cesi nula; si se eeté vaciendo, ee corre sl riesgo de per
der le colada, procursndo entonces bascular msnualmsnte s{ es posible;
81 ss estuviess vacisndo @ lingoterss por ejemplo, habré qus sbrir de
vez en cusndo 18 tina psrs que el tapfn no se pegue.

51 18 solers del horno ys hs sufrido slgln sobracalentamiento -



suslen desprendsrse slgunos grandes bloques de dolomita o magnesita ds
slle, Esto pusds ser grave pufs ss muy probsble que el piso llegue 8 -
perforarss, perdiéndose la coleds. Lo msjor para este tipo de aver{as,
@ quitar la corriente y examiner el casco del horno, enfr{ando con -
agus o con aire sf se encuentrs sl rojo, sfiadir bastante espato paras -
deshacer la dolomits y trater de sacarle por ls puerta; calmar gl acero
con ferrosilicio y meter pedazos da chatarra gn ls parte msfis caliente -
para enfriarlo; lusgo es darf carrients observando si se corrige la ave
ri{s y en caso nagativo se trataré de calenter lo nés répidamente posi--
ble para colar, s inclunc se bascular$ el horno para tirar la carga al
pozo da coleda, pufs sungus en cuso de que se perfors el casco, el age-
ro 1{quido empezarf a sslir gots a gots, pero cada vez mfis réipido, con
el consiguiente peligro de dafiar ‘serimsente todo el mecéniemo de bascu
lecién, acarreando mayores problemas, evitendo ademfis elgln posible —

sccidente.

En otras oceaiones podré rompsrse alg(m engrans, cabie o algfn -
sotor de 1la regulecién de electrodos; el peligro da esto es que al res
balar el electrodo penstre al scero recarburandole y producisndo algu-
nes veces una reaccifn suy ciolenta que hace que el acero sslga por las
puartas con riesgo de quemar a alguno de los operarios.

§1 1a bSveda ssté muy gastads, pueden caserss slgunos tabiques con
peligro ds qus los enillos de los orificios ds los electrodos caigan -
tembién el ecero y por el agus qus oircula por sllos d€ lugsr a una ex-
plosifin, Por esto es convaniente sujetarlos con cadenas y evitar que —
llsguen 8 tocar el scero fundido. Tembién se procurf eviter tods clase
de fugas de agus de los tubos de rsfrigeracién, por ls misms razén.

En ceso de ser necsserio un arraglo, en sl revastimiento del hop
no cuando fste ys tengs algo de scero fundido, por haberss cafdo alglin
pedezo de pared, por ejemplo, dsberé tenerse sl cuidado de pesrcherls -
con dolomits 6 magnesits 1o menos himeds posible, ds preferencia sscos,
o1 18 repsracifin requerids lo permitiess,
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VIII.~ CALCULOS DE CARGA.

A continuacién se presenta el ejemplo del célculo de una cerga pa
ra producir un acero grado herramients tipo AISI H-21, pars trabajo en
caliente, utilizando chatarrs al carbono y ferrosleciones. Ls capaci-——
dad del horno pera este ejemplo es de 10 toneledsas.

Ls composicifén requaride espac{fica dsl acaro es las siguiente.

wer<pegpo

0.30 - 0.35%
0.20 - 0.40%
0010 - 0.305
9,50 ~10.00%
3.25 - 3,75%
0635 = 0,50%
0,030% méx.

0.030% mfs.

Composicifn de las ferrosleaciones a utilizar.

FeCr Alto C 608%
FeCr Bajo C 69%

Feld 78%
FeV 53%
FeS1 50%

Cr
Cr
[
v
S1

5.0%
0.5%
0.6%
1.1%

oo mn

. we we we

1.5% 51
0.65% Si
1.08 Si ; 1.0% Mn
6.5% Si

Se conoce el peso totsl de la cerga que se va a fundir, la compo-
sicién quimics del acsro & producir y de les ferroalesciones disponi-

bles.

Con le composicifén dsl acero s producir y sl peso de la carga a-
obtener se determinan las necssidsdes ds elementos adelantes princips

les. Esto ds:

10,000 x 0,0975
10,000 x 0,0350
10,000 x 0,0045

975
350
45

Kg.
Kg.
Ko.

Cr



. Conociéndo la composicifn de las farrosleaciones disponibles, se &
determina la cantidad de cads una des ellas,

975 = 1,250 Kg. FeW
0.78

350 = 507 WKg. FaCr

45 - 85 Kg FaV

0,53
Ls euma de las ferroaleacionas ser#:
1,250 + 507 + 8 = 1,862 Kg.

Que restada del peso total de la carga, nos df la cantidad en Kg.
ds chatarra al carbono s utilizar § sea:

peso totsl de la carga 10,000 HKg.
peso total de ferrosleaciones 1,842 HKg.
8,158 Hg.

] Durante el perfodo oxidante se pierde aproximadsmente el 3% de -
ese peso por lo que:

8,158 HKgo x 0,97 = 7,913 Kg.
Habré en el horno sntes de ls adicién de los ferroaleacionas.

Ahors bién, las ferrosleacionass no son sprovechadas en un 100%, el
no que sufren pérdidas. As{ por ejemplo: el aprovechsmiento dsl Fel ea-
del 95%, dsl FeCr y del Fev as ds 90%, as{ ques ls cantidad resl de fe--
rroslesciones por sgreger se ajusta,



1,250 = 1,315 HKg. Feu
0,95

507 = 563 HKg. FeCr
0.9

85 = 94e5 Kge FeV
0.9

Suma: 1,972.,5 Kge
el metal en

el horno = _7,913.,0
9,885.5 Kg. de acero.

Es indispsnsable, recordar que con las ferroaleaciones se introdu-
can elementos qus pueden alterar la composicifn del scero. Esto es:

Can el FeW se introduce:

1.0 % Mn x 1,315 HKg, Fed = 13,15 Hg. M.
1.0% 5i x 1,315 Hg Fed = 13,15 Kg. S1
0.6 % C x1,315 Kg Fed = 7.9 HKge C

Con el FeCr se introduce; si utilizemos 100 Kg FeCr slto C;

5.0 % x 100 Kg, FeCr = 5.0 Kge C
1,5 %1 x 100 Hge FeCr = 1.5 HKg. Si

Con sl FeCr bsjo C:

0,5 % C x uU63 Kg. FeCr = 2,315 Kg.
0,65 % S1 x UB3 'ho FeCr = 3,06 Kge

Con el FeV ses introduce:

’1.1 % C x 94,5 Kg, FeV = 1,04 Kg. C
6o5 % 81 x 94,5 Kge FeV = 6,13 K. 81

64



Ls sume de slementos en %, que se introduce con las ferroaleacio-

nes es la siguiente:

99 4  SeD & 2,315 + 1.0k) x 100 = 0.16 ¥ds C

(13,15 ¢+ A!i + 3,06 ¢ 6,13) x 100 = 0.23 % de St

(4

12 ok 0 - 003 X dewn

De scusrdo con sl anfilisis, se necssita obtener:

0,30 % 8
0.20 % Mn
0,33 % c

Con las farroaleacionas se introduca, 0.23% Si § seas que falta:

9885.5 x 0,30 -~ 0423 = 13,8 Kg, Fe8% (50%)
3 x

La cantidad de FeSi, puede verier y al ajuste se afectuarf ssgiin
el grado de dassoxidscién que el scsro presents, porque n todo el Si,
que se introduce con las ferrosleaciones, permanece en el bafio, sino-
que es muy variable.

Es busna préctics sgrsgar parts del S8i, en la olls, en forwa de-
CaSi, Bfhido al poder desoxidante del calcio ys que mejora el tipo de

inclusionss qus se obtienan.

Ls sums totsl de chatsrrs y ferrosleaciones quaderé as{:
9885.5 + 13.8 = 9899.3 HKg.
€1 mangsneso introducido en les ferrosleacionas es de 0.13 Xy -

todo permenscs en sl acers, por eso mismo es muy importante que duran
te 1s oxidscifn se elimine hasta un 0,10% antes ds extraer la escoris,



gon 10 cufl se garantize que dicho elementa no rebaseré el limite méxi-
mo espec{ficado ys que en sste caso, se puede considerar, précticaments

camo impureza.

Para el casso del carbono se deben considerar dos perfodes, el que
se demsa daspufis qus la chatarra se fundif y que se calcula msdiante -

la férwule:
Hg. grafito = 8130( XCd - % C ch)

% Cgrafe x A x 100

en donde:
% Cd = % C dessado despufs ds la fusifn
% Cch = % C en la chaterra
£ Cgraf, = %XC en el grafito.
A -

aprovechsmianto = 70%

La oxidacifn del C, en el acero debe ser hasta 1{mites de 0,05 -
0.10%, con objeto de garantizar el contenido sspecificado ( 0,33% ) -
ya que se introducs con las ferroslesciones 0.16% C + 0.0% del scaro

= 0,26%.

Pero durante el proceso de reduccifn y utilizando une escorie --
blancs § ligersments gris, el contenido de €, aumenta & razfn de 0.03%
por hors, y si suponemos que el acero estarf bajo dichs sscoria dursn-
te dos horss se tendré un incremento de 0.06%, que sumado sl C, de las
ferroaleaciones y del acero se tendré:

0.26 + 0,86 = 0,32 %

En @l befio hacia el finsl de la colads. E1 0.01% se agrega en la-
olla en forwe da grafito § coque finsman%e molidos, pers sumentar la -
superficie de contecto, con el cufl répidemente se disuelve. La canti-
ded de grafito o coqus ss calculas como sigue:

Kg. grafito 6 coqus e 18 olls = 9899,3 x % Cf
' % C graf.x A x 100



an donde:

% CF = % C faltants
% C graf. = % C grafito
A = Aprovechamiento (80 a 90% el contanido de C en el Acero)

le= Orden de Adicién de los Elementos Alsantes a la Coleda.

El orden de adicifn de las ferroalascionss es suy importants deb{-
do a qus pusde afsctar ssrismente la limpiszs del socero.

Este orden es afectado por varios factores, como 1o @s, la afini-—
dad del elemento aleante por el oxfgeno, cantidad de ferroaleadifn, pun
to de fusifn, etc.

En este caso especifico les ferroaleaciones deberén agregarse en -
el orden siguiente; en cuanto se tenga ya formadas la segunde escoria:

a).- En una colada con perfodo oxidante el Fet se agrega, al bafio
al principio del perfodo reductor. Debido a que el Fed se funde con di
ficultad (temperstira de fusifn meyor ds 20000C), es necesario un siem
po sfis largo pars su disolucifn en el metal, Es efectivo calentar pre-
vismsnte, el Fed, Al ser agregedo cas hasta el piso dsl horno debido s
su elevado peso espac{fico. Ls disolucién se acelera ei se agregs un -
tercio de todo el FeW, el resto se iré agregando en porciones masnores-
8 intérvalos de tiempo de 20 a 30 minutos, Antes y desplias de cade adi

cifn egiter enérgicamerite el bafio,

Se recomienda que nuncs se agrage todo el FeW, cusndo ss en una-
centided grande porque se enfris sl bsfio y pusde llegar sl punto de ~
solidificscifn.

En sl proceso de refusifn de chatarra aleads, sin perfodo oxi--
dents el Feld, ss cergs sl mismo tiempo con sl resto de los materia~
les y ss colocs, directamente bajo los electrodos. El sprovechamien-
to del FeW es dsl 90% y el 10% psrmanece en las irrsgularidades del-
piso, principslmsents cuendo se agregan grsndes cantidades.



. B)e.~ E1 FeCr se agrega el horno, cuando sl metal y la escoris aotd
bastants desoxidados (en la escoris hay sproximsdaments 1.56% da Fe), -
6sto es, aproximadsments una hora despufs de haberse extraido la esco—
ria. (Durante ls fusifn de ciertos tipos ds aceroc el FeCr se agrega al
bafio ul principio del parfodo oxidants). Antes de ls sdicién dsl FeCr,-
1s escoris dsbs tener un color blanco o griefisec. Después de ls adicién
1s sscoris sdquiers un matiz verds, qus se dabs a la presencia de los -
Sxidos de cromo introducidos con la aleacifn y los formados por ls oxi-
dacifn parcial del cromo. Pers 1s reduccién ds fetos &xidos, ss sgrega
1a mszcle reductora. Ls adicifn de las mezclas desoxidsntes reducs los
Gxidos de cromo y despufs de la desoxidacién la escoria nusvamsnts as-

clara.

Los trozos de ferrocromo, flotan sobre la superficie del matal y-
para que se funden mfis rfipido se colocan bajo los electrodos.

Se rscomienda agregar el ferrocromo elto carbono junto con un po
co de FeCr bajo carhono, el resto agregarlo poco & poco y siempre sgi
tando el bafio sntes y despufs de cads edicifn. Ademfs procurar que —
cusndo ses en ssts forms se caliente previamente. El cromo es aprove-

chado en un 95%

c)e~ E1 vanadioc se 6xida en forma relativamente fécil y por ello
el ferrovanadio se sgregs sl bafic unos 10 a 15 minutos antes del san-
grado de ls colads, y cuando se tiene ques agregsr en grandes cantida-
des, se hace 30 minutos sntes del sangrado. En ese momanto el metsl -
ests bién desoxidado y no hay peligro de que se Sxids el vanadio débi
do a su gran afinided por el bx{geno.

€l ferrovenadio flota en ls supsrficis y su aprovechamiento es -
de 90 s 95%.

Con todes les edicionse hechss sl horno, con el befio muy bidn ds
soxidedo, ets.; se sjusts entonces la temperstura desl matsl 1{quido-
subiendo o bsjsndo sl ampersje de los slectrodos y logrado eso ss po-

'nrl procedsr s le colads dsl horno.
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IX EPILOGO

Ademés de las ventajss tecnolégices y econémicas descritas, el hor
no eléotrico de arco tiene la versatilided de poder alimenterae con ma-
teria prima de muy diversa clase, desds cualquier tipo de chaterra y —
shors en una forma més controlads con minersles pre reducidos (fierro -
esponja) por cargas en lotes 6§ por alimentecifn contfnua; tiens la fle~
xibilidad de fabricar desde los acsros caomerciales mfs comunas hasta —
los sceros especiales més sofisticedos, como se ha visto en nuestro - -
ejemplo de aceros para herrsmienta. Tembién puads procesar diversos ti-
pos de fundicifn como son maleable, modular 6 gris, puede combinarse -
con msyor compatibilidad de operacién con equipos de colada contf{nua,-
costos de operacifn competitivos, sobre todo cuando sl ser slimentado
con fierrc ssponjs, se haces mgnos vulnerable a las fluctuaciones del -
mercado de chatarra y dando excelentes resultados en lo que se refiere

8 calidad,

Requiaere de une moderada inversifén de capital que refiaja una me-
nor incidencis de costos fijos sobre los costos de operacién al utili-
zar con mayor eficiencia le capacidad instalades y satisfacer mfdulos -
de expansifn que pusde ser compatible con los mercados latinoamérica--
nos y pafses en desarrollo.

En México, ademfis de las acerfas integrantes con reduccién directs
y disfrutando de otras econfmiss, los semi integrados visualizen un fu-
turo halagador en la disponibilided del uso del fierro esponja, aumen=-
tendo ss{ ls productivided de sus hornos eléctricos.
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