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Gran parte',del ,progre,s;o -lo’gfrad-b’ dura’nte‘ los 'filtimds aﬁq?s en

i

R |

| o ,
la_gamm:ens it del Qcmnggi:@migntm_‘da,zgpp mg;eg%;_ Alezoionss -se-han—de———

o hido a las indVacioﬁes en 1o:s equipos requeridos *paré' ei prbde’sardien—y
'.to de m’ceéles co'nd son, entre Gtras,‘ la fuszén por mduccnén electro-. -
: magnétlca Aunado a estc, Ia fusién por mduccx&n ha sxdo promovxin , 7  =
- en 1as fundiciones en este pais-— por el c:reczen’te encareclmienta de
l,os, \;:ambust;blesr fosiles 'usagiajs en 1los ‘sistemas Ahabitu_a}les de ,fusion._»
| Sin enibartjo, el ri;,e’ta’lurgi‘stéﬁ"raramenfe; ests fa-mﬂiéri#do con 1os hor
nos de. induceibn. . e |

P

R S . ) - .
- Esta tesis tiene por objetivo, recalcar la importancia que

-representa el homo de induccibn al profesional relacionado con la me
i talurgia., Para cuniplir con este fin, en ¢l presente trabajo se hace

una revis;tén gobre: e

~ Loz fundamentos tebricos del funi:ionamienté de los hornos
de tnduccitn. :
s y;ﬁozjnos‘iigigduccibn _especfiicos en la fusibn dg m_etala&*sz S
‘aleaciones m&s comunes . o
- Refractarios utilizados .en hornos de induccitn, en esta seg
- ci6n se hace hincapié en las reacciones escoria-refractario
L _en la fundicién de hierrog colados, v= gue-este tipo de -
. material es del que se tiene mayor volumen de producecifn.



- .'Cdmo parke vmedulax; de Ia' t’e"s;is,' fenf el ;:trabajb .exfgeriméntél ; '
2 : A I :
se pone en fnarcha un horno de’ mducc;én en partzcular, el homo de
i . .

I ;;__;: jg@ aiﬁn a vacio qvg}»_}_&}sututg _ﬂd‘e_ Im{gsi;iéacmnesi en Materiales de
‘ la U. N A M CAquf se expone c:an sencillez, la desc;rizgclén_cizzleé IR
| ‘aparaics. 2 instrumentns- de .los s:istem‘as de fusiﬁn "y de .vacio, 'S u fun_
cienamlentot los problemas ancantrados durante el arranque del equi-—
PO ¥ se elabéra un manuai ‘para . ;.a operacxén del harno,. P
| ’ _ e



© IL.- BREVE HISTORIA DE LOS HORNOS DE INDUGCION
El ‘primer trabajo de que se tiene rqgistros data de 1888

cuando B A Colby‘en los E U A.,~ désarrdlié el prlmer concepto de T

un horno con nficleo ‘demostrando que una carga de material conduc-
4

tor eléctrico podria generar calor por medio de la induccifn electro-

magnética.

‘Este tipo de homos en ocasiones fueron Ilamados_‘ de ani-

. llo porque el metal -estaba -contenido en un recipiente en forma de a~-

nillo comporténdese éste como el ‘secundario de un transformador.

- Debido a log problemas gue se i;enfah para controlar el car
bono en los hornos de arco, Ferranti en Inglaterra en 1887 empszé a

experimentar con calentamiento por induccifn,con la ventaja de mo

- usar-electrodos de hﬁ_;,;,;gvitando_; la contaminacion del bafio. o
Sin embargo, se hizo muy poco en ambos continentes, hag
ta que en 1900 Kjellin construy6 un hormo para aceracidén en Gysing,
Buecia, el cual tenfs una-capacidad.de 176 1b v un consumo deener =~

afa de 78 kw..’

Duran‘f:e estos primeros afios fueron hechas algunas mejo- .
rag por la Richling Rodenhauser en 1906, el cual tenia un suminis-—

tro de energfa de 750 kW de un generadmr especiat de 5 Hz.



Esta buja frecuencia fué usac'ia para n’btener un majc:r fac--‘? o

""'.»"'_i:cr de patencza que el que era posible lograr a Ia freauencxa de la o

" .red.
La General Electrw Company tambzen constmyé hmrnﬂs en - o

Estos homc:vs encantramn su memr utﬂizac:.ﬁn en processs SRR

: ’_’ﬁDupIex o en la :Eabﬂcaaién de acems especialesi

=

'La's desventajas de éstés homos. i‘ue’mn 13 forma voluming -

L

sa e mapmplada del nﬁcleo, Ia baja frecuencia requerzda para obte- '

o n.er un- buen fac:tor de potencza le cual se c:unseguria con unes gene— |

'radqres muy, caros v con ‘costoso mantendmiento,

Todos estos irabajos fueron hechps con frecuencias de 5'a

e B RPN T S : PR — I e e e s e e e e Jp——

En Inglaterra Tames Wyatt inventa el primer horno de canal -
en 1916, conocido con el nombre "Horno Ajax - Wyatt",

En 1916% el Dr. E.F. Northrup de la Universidad de

Princeton con el financiamiento de el Dr. G,H. Clamer, presidente de
Ajax Metal Co. patent6 su horno sin nficleo de alta frecuencia. Esto

fue anunciado como 1a invencién deI hnmn “ﬁreiesswlre less .



Se encontro que las aitas permdxc:.dadeg (de 20 kHz en adg_
lante) que caracterizaban & estas pequenas umdades, no eran nece - :

,:_‘sarias Yy hasta mdeseables para homos mdustrlales de grantamano.

En 1'92’5’,5 ‘s:e sefiala Ia'-'expaﬁsi‘én de la induétria _de los hor

.nos sin n&cleo a raiz _de los disefios ;de conjuntos motor-generador...

Tt

: que podfan traba;ar a frecuenmas entre 500 y 300 Hz, y ﬁltimamente ha§_

ta kHz energizando homos con capac1dades exced1endo Ios 20 kW

.Estefiégarrollo ‘:Eu»ef pﬂmeraffnente apiic’:ado a la fusibn de é;Q_'
bre puro v aleaciones de mquel v plata en Ia plam.a Waterbury de la

' American Brass Company.

La fusitn de aceros de herramientas y_' materiales ferrosos
por este métadc? fue explefada por Messrs Edgard Allen and Co. L.T.D.

en. Sheff;eld Inglaterra N

<) _
En 1915 en Milsn, I‘calia, Francisco Spinelli investiga la
manera de acentuar la corrientes del tercer armbdnico (m‘ze ante an los

transformadores) y de suprimir comple’camen’ce la fundamental con €l

fin de producir una frecuencia de salida 3 veces mayor que la de la

entrada .

Sb6lo hasta 1933 F. Brailford, disefid y construyd un tripli-
cador de frecuencia de 500 kW, sgin embargo, estos dporatos no eran

% 4.9

- comercisies debido @ su bajo efieienciz v al alto costo de los capa



' c;ltoré_s para lal_ correccién del faCtor& de poten-ci.'a.
Ulteriores Investigaciones rea:xiz__adaxs‘’i por el Dr. Biringer
| | B

T e—deia Universidad-de Terente,- Canadi, reconocieron el potencial

comercial de los triplificadores de freguencia.;.,

Entre 1960 y 1962 Inductotherm Corp., desarrolld triplifi-
| cadores con nicleo toroidal de acero ide grano orientado y con _embbe
binados especi;a‘les pafa' lograr una efiCien¢ia‘d6‘;operac-ién del'QS,%

comercializado con la denominacién "iripler".

N
El "tripler"' de 180/150 ofrecid una solucidn para.el hueco
que existfa en la gama de frecuencia; era la fnica alternativa comer—

cial al grupo motor - generador.

Por muchos afios se supuso gue las frecuencias arriba de -

~ooeem e~ la glmentaeién-de red (60 Hz) era necesaria para la operacidén satis-

factoria del horno sin nacleo.

Después de la II Guerra Mundial! el problema fue raxami-

~.~ ~  nado ¥ en los primeros afios de la década de los 50, varios obstécu- -

los de los cuales los principales eran los precios prohibitivos ‘de uni-
dades de capacitores para la correccidn del factor de potencia, la ero
sidén del refractario y el disefio de bobinas capaces de soportar gran

~  ~ smparafe por vuelta, fueron superados vy dieron a los hornos sin ni-



. Furopa.

{t

, . 8 o ,
Sm embargo, durante los ul‘timas 20 anos, la ccn'version
de fraauencias dm un gran paso con el desarrollo e imtroduccmn de |

equipo electronico de estado solidc utilizando réctlﬁcadcres COntrola—

i - R T S S— iA

’dcs de Sthcxo, tambien denommados tirxstores.

L SRR roelemtier o or e o

S Estos .fueron‘des‘arrollados’ v ._uti_lizados-por primera vez en

Inductotherm Cor;:caratiot_i fue el primer fabri.q‘arﬁe en E.U.A.

de fusién y calentamiento por Induccién (1968).

- Estas unidades fueron denominadas V.L.P. (Variable induc~

| tion Power).

'ﬁfon aes:tb cmedé cublerta to.dé la gama de tamafios del hor-

on—-su -frecuencia respectiva de operacidn.

[»]

o

. que produjo un equipo préctico ‘de estado séhdo para las apliaacidnes N .



11l PRINGIPIOS DEL FUNGCIONAMIENTO DEL HORNO DE INDUCGION
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T;II 1 Rt OALENIAMIENTO POR RESIST.’ENCIA

- Guando 'Pasa' una corrienté* eléctfica a t?rav'és de un .mé’ce»

B nal conductor, este se aalienta debido a su resisten,cia electrma.,v Es- T

Cte fenémeno -.s:e_ c»qnoce_ como: ‘efecto -‘“»_‘IOULE?‘ .

-1

' B ’i‘a‘ienergié ’g‘erie‘ﬁada '.en el maft'eriai ,- eéié ‘dada Iio'r f’léi 'relzi:dién"" -
- W= ,ZR donde I es la ccrriente en amperes, R es ia reaistenc;.a ohmica
. "cle la parte de}. c:onductor por el cual ﬂuye la corriente y W es el ca-— .
.lor generado en Joules. )
 Como se _sabe, el flujo de corriente esté ‘relacionado con el
movimiento de electrones de conduccidn del metalo del material cozidﬂc-*—,
" tor. | o | , R |
' ‘Cuando eﬁcistefcogrientg? algunos electrones colisionan con
atomos -estacionarios, ‘haaiéndolos vibrfa_r v 1a energfa | liber_ada por-la y
vimracion aparece cc::ﬁs Z‘afé,::._ T T T B
Por lo tanto, una carga de metal serd calentado porque ofre
ce una resistencla al flujo de corriente elécirica,
Para dque exista una corriente, es necesaria la influencia
de una fuerza impulsora, es decir, un wvoltaje aplicado.
Los electrones se moverén de un potencilal eléctrico menor,
a uno superior. 7 ) - S



o

10

Podemos imaginar como un voltaje negativo a una concen-

~ tracitn de electrones libres en un conductor, y como un voltaje posi

tivo a una concentracion de iones positivos, o_riéin*ada por una def;i-‘

s de conduccitn.

ciéncia de electrone

En resumen, una diferencia de potencial en un conductor,
origina una corriente.

Para la obtencién de un voltaje podemos recurrir a varios

T

métodos (baterfas, generadores, etc.)

Uno de ellos es la produccidn de voltaje por medio de un
cémpo magnético alterno. El voltaje ¥ la corriente.obtenidos de esta

manera se denominan inducidos y son de comportamiento también al-

S ' , 1
’ ’temO'. B . =

__Segfin la ley de induccitn de Faraday, el voltaje inducido

en un conductor es igual a la variacidn del flujo de campo magnéti— 7

co & con el tiempo, esto es V= - 4g.
dt

__ Para producir una fem inducida, es necesario que el flujo

de campo magnético cambie al transcurrir el tiempo, vy P‘é
fija perpendicular al flujo magnético es necesario en el elemento in-
ductor, una cormrriente que varie con el tiempo, esto es, una corrien—

et

te alterna.

Dado que la cormriente altemma iInvierte peri6dicamente su

ra un Area =



 direccién surge la pregunta de que efectos tendrd &sta, en lo que res-

"pé_cﬁa, al éai-g#nfémieaté{dél metal. o 5

Slempre que se presenta resistenma al 2..11]0 de c:ornente,

que es la causa princxpal de calentamx.ente, sin 1mpartar en que direc- |

x4

cién flaye la cmriente, habra calantamiento.

Gualquier material ccnductcr electnc:a puede calentarse in- S
d’uc;endale una carriente electrica, con una espxral que 1o roée.e y cue’

permx,ta el paso da una sorriente altema,

La cam:idad de energfa abscrbida depenciera de la densidad_f |
de campo magnetx.co, la resxtividad electrica de la sarga v la frecuen-’
“gla de operamon. No es necesarig que la carga de.l material tenga pro. .

niedades magnetic‘as .

En sf el equips elec:trico de mduccion se basa en el pm.n-

cipio del transformador ’eléctric;a, en el cual, al hacer circular una co
. rriente alterna en el devanado primario, genera un campo electromag-

nético cuyas lIneas, al cortar el devanado secundario aislado eléctri |

¥ : e
—Camente del priamario; - Induce en—&l-uns x.m.-.%—%ﬁ%cr alterna-preporgional

a la que generd.

En el homo de induccidn la bobina es el primario y el secun

darlo Im fcrma la carga de metal, teniendm asf un; secundarim en carto

clrculto, que al cortar las lfneas de induccidén magnéticas genera co-



* rrlente alterna. La resistencia que presenta la carga a la circulacién
de corriente genera "gérdi'd;a.s" que se manifiestan en forma de cialoréha_s_ .
~ ta llegar a fundir la carga. |

“
-
- ()
B T N S . - - . = - S
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TI.2.- HORNOS SIN NUGLEG y HORNOS DE GANAL

Veamos ahora la manera R que el campo magnético puede

Bt e Py

pasar-a través de la carga del metal en los dos tipos de homos de

induccién m&s comunmente usados .
M ‘;’l’f ‘s‘
d -y . K
P "f ."/ \Q‘\ g\
- v'! " ,"”."-""‘ ,‘.‘ x‘
Vi # P L el VNS ) LN )
FP NN
? 2 27 o~ [ -
s sf’ ",?"/ , ((_‘*kﬁ ST Tx
¥ X ot L .
R/ > mviywy
. T "‘.:"’ - ( - ; )
Y R s - g £ 0
. ."»’ :"Ii' - i ) —
. EREHE s~
»Pig. 1 : HEH o '
o P e ” ST
, R S— -
Homo sin 10} ¢ i 1
BRI .

b k % ™ 77 K4

Nﬁ,cleo ERT Y 7 I
. \ S To, C
Lineas de dispersitn
| Nticleo magnético




' En los homos sin ntcleo, elf_czampo:_m;’aignéticé pasa a tra=
~ vés del metal en el cuerpo principal del horno, ‘es decir, en el co-

: razén m_,iéma de" 1la bobiﬁa_,ﬁ '

T R T R S CERE &)

- También se ob's}.e‘rva de la fig. 1 que la misma cantidad
de Hneas' magnéticas ;»QI;e_":-pa.sa:n a través dél ‘metal ;q.u'e_se de_sfea fun
dir, estd ,ci.tt:‘ulandc 'pef fuera de la bobina .
. En la figura 2 el campo magnético pasa a través del m‘;etal“
- por el canalfep. ,fc‘_)rr;xa_ de UY en- el fondo del khemg . ]
- Ahor-a» eﬁ_:es_te caso, las lfne,as- de‘induc:c‘iﬁn mag‘riétic:a que
 atraviesan la carga, son las qﬁe_ estén :én la parte exterior de la es ...

piral (lineas de dispersitn).

e - e mem— e e - m= N S e mremmm = e S e = i e — > L S mrm D= o= g emic . amme—i
7
-
- - - — —



e

En los hemos sin nﬁcleo, el elemento mductor, rembe el

. nombre de BOBINA DE mrmccxom

R ,;-,_A_—‘»b;-;——_ﬁﬁ;\,—;_-_; , sz= :f_,—;_—_»;_-f:_-:,-‘ n~ PR, AUPAPOTPLIPN U~ HO . --— P, | ,‘}:q E s A PN et PV S TOVRRPOT NI, N “;.‘,'J‘;'-‘ﬁ‘:,‘:::‘:r:..::_,:—: o=
S ) i <77 S b FELW S 5 dlfﬂlf I’Cr LUUHICI PLLUHIALIA; SU IIUCITU UG

'rrvhierro v eI canal de metal fund1d0 que constltuye el secundarm, ca~ |

Iect:.vamente se denomman INNUCTOR

.

Las hamos de canal funcionan con . fucntes de potencxa a la ;

&

B | :frecuencia de Ia hfnea (‘-‘«0/60 ?Iz} Consztdexando que esta es la fre=
o cuenma bésica de Ios sistemas eléctricos actuales v que representa

el Iimi.te mfenor a la cual trabajan los homos, podemos dec:.r que :

_105 hcrmas d.e .ca‘nal s-o'n “de b_a;a ‘frecuencza.; Para obtenier un-,a-ccpla-— oo
| miénto magnéticm fmtgns‘oqgs;neceSaria la. p&:esencia del nficleo mag- -

_ nético laminado.

I.os homos sin nficleo son operados a fx‘ecuenc;.as de la red

(60 I-Iz) a frecuencms trzplicadas (180 540 hz) medlas frecuencz.as

{de 1 a 10 kHz) vy altas frecuencias (rriba de 10 kHz).

En estos también se obtiene un acoplamiento magnético in-

S ‘téne:c},’l cgmge;zsando la ele*vada :Ere‘c&;encia, Ié menc:r periil'écjlbilidad AAAAA
del medio.
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| II1.3.- CORRIENTES DE FOUCOULT

En el cal'entamie’nto | por' inducci,én se -prefieren dorri.entes e

---':-éie-:fa_ltas:frg_c:ﬁie \cias, va_que. al au_mgntar esta se mcrementan ,133 co

| ,rrlentes de PDUGOULT o corrz.entes de remolino., (eddy cun‘ents) es—

tas sSOn corrlentes parésﬂ:as que aparecen en 1as masas metéhcas por

o efecto de lnducczén Yy se traducen en perdidas por calor. |

. naaa | del ﬁﬁcl’éa ; Gadé elaniinaciﬁn va‘ 'aislada dei Ia adyacentei-, por me

Estas corrientes son las que se tratan de evitar en los nfi

‘cleos macizos de los transformadeores, mediante la construccién lami

tiio de una capa de material dielectm.ca, cortando en esa. forma la tra_ .

| yectcria al ﬂu;o de Ias corrzentes de remalino o de F’OUGOULT

En cambio, en los homos de induccibn, se busca aumen-

tar el "camino" pars estas_ ’corrientes.—. La longitud de la frayec‘toria'

eléctrica depende de Ios contacios entre las piezas de carga.

En los hornos sin nficles, se sigue esta tendencia.

- Los homos de canal, son ~operados a frecuencias de la i

nea (60 Hz), va que las altas frecuencias le son prohibitivas para

el nfcleo de hierro que forma parte del inductor.

En la figura 3 se muestran dos situaciones diferentes



Hormo de canal

'
N e vt sl




Las figuras sugieren que el “circuito eléctrico tiende a ser

menor cuando el nimero de las piezas de carga es menor (piezas gran

" des) o sea que Ia trayectoria eléctrica o circuitc es corto; Obtemifm=— -

dose, asf, una corriente de mayor intensidad, y viceversa, entre més

larga sea la trayectoria eléctrica o circuito, la corriente serd de me~

nor intensidad.

 En un homno de 50 Hz, sin nfcleo, arrancando con carga

~frfa, se deben evitar piezas menores que 8-10 in (200 mm), a menos

- rededo

que sea posible muy buen contacto entre las piezas acortando asila

»
X S
R

trayectoria general de Ia cargas '

- Generalmente, el horno sin nficleo a la red debe ser pues

to en marcha'@on blocks especiales para el arranque con peso de al~ -

rde 25% de la carga total del horno.

En un horno de 500 az‘, la seccién de la carga no debe ser

menor de 1 a 2 pulgadas {25 a 50 mm).



I.4.- EFECTO  "SKIN"

La corrlente alterna de alta frecuencia tiende a circular por la super-

ficie, la potencia Gtil se distribuye, ‘partiendo de la superficie exter
, i

na del material contenido en el crisol y progresando hacia el inte-

rior, hasta uria profundidad llamada profundidad de penetracién. Esto

se manifiesta en el fendmeno conocido como efecto M'SKIN'Y,

Cuando se presenta el e’ffectokSkin, la corriente no atra-

vi'esall‘_'a totalidad del secundario, si no sdlo penetra a cierta _profun~

14 o ' ’ ' o
-didad, Este fenOmeno puede explicarse mediante la ley de Lenz, que

T

dice que la fem‘ induc:ida. debe siempre actuar en forma Opg.{ésta a la
causa que lo origina, esta ley es la que impone el signo algebrdico

a la ley de Faraday.

A manera de ilustracién veamos la figura 4.

. Cl e o L ﬂrﬂim&r- v.l._%,-
ﬁ - e - -
/'/- \‘\ . T~
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Este dlagrama muestra la intensidad de el campo magnético

“en diferentes partes d_e"un horno de induccién, sin .carga a fundir,

~ Aquf el campo magnético es més_intenso cerca de las pa= . -

- redes del horno.

3

. El término SKIN se usa ,para_'descri-bir la gran' intensidad

",del campo magnético en éiertas, partes dﬂel horno.,

Al introducir carga al horno de la fig 4, se induc:iré un
voltaje en el metal, produciendo corriente y por lo tanta ’gen'era,nde

otro campo magnético.

Es decir, en un horno de induccién el campd z_riégnético es
generado por la bcbina v la carga metélica,.

~ Esta situacidn se representa en la fig §. '

»

" Figura 3§
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El campo magnético producido por la bobina estd raprg-sen~"

.4

tado por las lineas de campo 'cercanasfa la pared. |

R

7.7 - -El-campo magnético producido por la carga estd repre-

sentado por las lineas de campo en el centro del horo.
Notese las direcciones opuestas del campo.

La densidad de fluj o alo iargo del perfil transversal de
la bobina;. no es constante. La c:orriente_ inducida en la carga genera
un campo magnético el cual tiene un sentido opuesto al de la bobi-

-

na inductora.

T | El resultado es una concentracidén de energia en la corteza-

de la cai*ga .

. g La superposicién de ambos campos se muestra en la figu~ -

¥y
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Para homos de baja *’recuenc;a, 1a profund:.dad de penetra~ .

cion resulta aproxmada por la relaclﬁnq%rga de la gspira secundaria |
: : ' Altura de la esplra secundarla

El efecto SKIN es mucho més pronunciado a altas frecuen-
éias-. Este efecto es de gran importancia cuaridq se ‘fun'den__ cérgaé}’_'
 frfas.

La profundidad de penetracitn es inversa mént_e propércional_’
ala 'raiz ‘cuadrada de la frecue'nciair_directémente prqp&cioﬁalﬁ a Via;
rafz cuadrada de su resistencia especffica.

" Ya que la resistencia eSpecfﬁca ‘en los ,m-etaleé; es una
funcidn ,Crécient'e con la temperatura, la proﬁ;ind“idad de penetracibn

°& .

gumentari con ésfa.

a conductores rectilfr

P = profundidad de penetracién en om.

(0 = resistividad eléctrica en unidades
_._electromagnéticas absolutas

(en abohm-cm: 1 abohm =10 ohm.]

}ﬁ‘: permeabilidad magnética en el sig
tema absoluto electromagnético {(e.m.)

= frecuencia en ciclos por ssgundo

(Hertz) .



-* SBi la espiral de induccién es un solenoide vertical y el

.cdiiducter un ci’lindm vertical, la corrients inducida fluird en forma

SN pjrmﬂar Q_Eicr

EL val‘or. de la reéisiéncia R del mei.ial. daléntado -seré: d::-
R i""e:;tg rﬁeﬁ%e pmpwc;r;:ignéing; la resistencia ESbécffi&gﬁdgf Ednduc%of vy
ala longitud de la trayectorta de la corriente (TTD). E inversamen-
te éropdfcionél al ére;.a p.erpenciiéulér a la direcciéﬁ de ﬂujo de’; la co
o meme (P*R)

(R = resistencia en el circuito secundario)

o S v si se sustituve en la ecuacién de SBteinmetz el valor dep




Brewer7ha computado que la cornente que :Eluye en un se- |

c:undano de forma c:zlindmca esté dada port (sistema elec:tromagnétlco Ce g,.s,}

';f 4WDﬂw

SR S - o ﬁ.ﬁ-:f.-_e—:[‘i: e R%"—fj@ L" S S

aquf: R ' ?- | (en abhen )
o= Y i
 donde: ',
I= valor medio de la corriente inducida en abamperes SR
I = valor medic de la corriente ﬂuyendo en esplral - |
de induccibn. {en abamperes) , \ '

n nitmero de vuel’cas de 1la bcbma
o= 2,711 :

R = resistencia gn abohm : , | |
H = altura F ' -7 en el cilindro conductor

D = didmetro

»

E}. termino L es la sutoindu c:cién del cnlindro cuando la cg

Arrrlente ﬂuye en la superflc:Le del cﬂindroa

La ecuaclﬁn anterior se cumple sblo si R es pequena com~—

parada con (CO.L). Si &sta es mayor, el valor de I es de un cuarto

- del dado.

- Brewer ha deducido que las condicmnes 6pt1mas en el ca-

lentamiento por mducc:.ﬁn para un cilmdm sélmdo, existen cuando su
digmetro es de cerca de 4 veces el espesor de la profundidad de pg
netracién (D = 4p).

R S N

Un calentamiento eficientemente razonable pusde obtenerse’




LD

b

. que 2p, ,dificultaré; ‘ei alcance "de:i-e.m?exfati._t’ra’sjelle\Vadas.; 3

En la tabla T se presentan valores de p vy 4p para

. cierto nimero de materiales y ffecuencias.

SegOn Luigi Sitiaﬂ%lfdiémetm de un “rcuerpb ‘conductor para -
. fundir por md'uGCién;. debe ser 3.5 veces la profundidad de _penetracién

De acuerdo a ’Burch’y Da«vi,’slﬁexiste' una ;&Iacién:entrer el ra-

~ dio del crisol v la frecuencia de operacitn la cual es:

donde: r = radio del crisol en om.

| e = resistividad en unidades electro-
magnéticas del metal caliente

f = frecuencia en Hertz




S0 mear

Va_lcres de p y de 4p, en centimetros, parrarvarios materia’%'

 les y frecuencias,

=

_.“

5\' .

E -

Frecuencias

~ abohm cm

-} 2000 |

10000

| 30000

4p |

Cu (20°C)
w - {0°C})

W {2230°C)

Mo {0°C)

- Cu -

1.7%10%
osx108
74%103

5%103

MO (2000°C)  59%103
Ta {(0°C) 12*103
CTa  (2230°C)  94%103
Grafito (0°C) - 800*10°
Grafito (22309) 560%103

10,112
J0. 43

0.112
0.38
0,173

10.49 .

1.42
1.20

G.26

0.45
1.73
0.45
1.52

0"0 70 ;

1,95

5.70

ip

0,22

0.82
0. 69

0.038
0.085
"0.;259 -
0.065

0.100
0.282

NWFOOO OO
[

Lo T

. S *
N
oy v

L

s
QW = SO

L

| 300,000

WWOmn

B

 P.012-
{0,021
i0.08
0.021
{0.07

0?032.

{0.26
9122

ap |
OiGé?

0. 082

0.32 |
0,082
0. 028
0.127
0.36
1.04
0.89 .

o W
[ T ot ;

a) acero Hqui’dc:

'b) niguel liquido
c) latén liguido

d) aluminic liguido

— S N, IO —

1

~ @y copre tiquido - - - ——
f) niquel sélido 50 -
g) latbn sbdlido "
h) aluminio lfguido 40
i) cobre sélido 30 |
- 1) acero liguido L
20




La ﬁgﬁra (8) indica la profundidad de penetracidn para al-

gunos metales al estado liquido ¥y al estado sblido.

Como un ‘ejemplo tipico, la profundidad de penetracién en

acero fundido cuando se trabaja a la frecuencia de 1000 Hz, es de
1.5 cm. en estado sblido v cuando el material es magnético, esta

profundidad es de alrededor de 0.2 cm.

La figura (9) muestra esta relacién a 1000°C.

El calentamiento debido a la resistencia mé’célica; y al efeg

to skin son la forma més importante por las cuales, el metal es ca-

lentado en el homo de induccidn. Sin embargo, el calentamiento tam
bién puede (‘en menor grado v a bajas temperaturas ) ser el resulta-

. - do.del sfescte de la cermiente en la carga metdlica que puede estar
magnetizada. En este caso la corriente alternante produce pequefias

partfculas magnetizadas que vibran generando calor. {Histéresis mag

tética).

Aunque este efecto es més grande a altas frecuencias, es
de menor importancia que el calentamiento debido a la resistencia al

flujo de corriente ofrecida por el metal.



Figura 9
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| II.5.- POTENCIA ELECIRICA ¥ FACTOR DE POTENCIA ~

‘En muchos dis"pos_iﬁtivos«, eléctricos uno de los pardmetros que

oo ..mAs nos interess es el de la potencia. En este caso es importante co

nocer la potencia absorbids por el .homo de ind-uccifin.

: gati%os segln ei_ interval_’_é\' de -tienipg. 7‘§ﬁe se considere .  ‘_'Una _pdtehc’:ia |
- 'positi.va\ significa una tra-nsférendiaede ‘energ:ia; de la fuente a la red , :
mientfas ,quﬁe}“'xina”potervzcia A-neg'ativa 'éérrefépnﬁde a una transfef_e_n-cié ﬁd"e "
,e.nergia de la '-red é l‘a"»z’:uente». . |
En los circuitos resistins pﬁrb‘sf,. 1a 'potencie_; disi.i:ada por
- iun .,circﬁito es igual Vai producto del *voltaje,p‘or la écﬁrﬂeﬁte, el vol-

taje y la corriente estén en fase. - Fig. 10 .

 CIRCUITO
RESISTIVO.

Figura 10

Ia potencia instantnea puede tomar valores positivos o ne-



En un circuito de C. A. que contenga solamente inductan~

cia, 'ﬂui_ré' la corriente, limitada solamente por la reactancia del cir-

» culto, pero la energfa utilizada para producir el campd magnétic’p re~

 gresard al circulto al caer dicho campo. Durante el ciclo

cantidades iguales de potencia positiva y negativa que dan un total

igual a cero. La corriente tiene un retraso dé“90°g (dngulo de fase)

con respecto al voltaje. Fig. 11

se usan -
Circuito
puramente
inductivo
Figura 11
Circuito
puramente. - . B
_capacitivo
Figura 12



R e . T e

 De igual manera, cuando se descarza un capacitor, la ener-

gfa almacenada en el"Iflateriai"zﬁfieléctri:ca_regrvssa;al’_circuito .

¥

e R e .z s mTTamE T -

La energfa eléctmca se utillza temparalmente en el cn‘cm-.

. to reacfivo .

La forma de onda de la energfa muestra que en el circuito
"sé.'utfﬂizan' 'dafntidad»es i‘gzualésl,de energfa pés'itiva'ﬂr v neg’a’i;iva, que ﬂén;'_ -
 como resu’:lta&c un :cpn_sump .igu;ai ‘a cero. A:E"ig:,_:‘lz o

%

. Asf, la potencia que realmente consume 1,a°c.ar§a' (homo de
induccibn) recibe el nombre de potencia activa (P) v su unidad en el :
‘sistema mks es el vatio (W) como m&tiplc se emplea el kﬂ;"ovatio" o

-(_Kw).

1a potencxa que suminisira la fuente (el producto V) se

llama potencia apareme (S) la umdad de S en eI smtema mks
es el voltio amperio (VA) y su mﬁltlplo més empleado es el kilovol-

tio amperio (KVA)

el L

La potencia K "desperdlciada“ por la carga se denomina po— _
fencia reactiva {Q), 1a unidad de Q en sistema mks es el voltio

amperio reactivo (kVAr) siendo 1kVAr =1000 VAr.

_muranvs s doan e As Dsee _ewmdomes udm =k peb ey g oy ey ey e . ;
AR TANIWRAVIIGY WMT R ywnwxwms %Wﬁi?vur ufpux"vtxue‘ }z i‘%%%”‘- -

triéngulo denominado trifngulo de potencia. Fig, 13

_tiva =ze pueden representar graficamente mediante los lados dewn =~



f

I—I}.‘mterius.a% Patencia apareni:e (S) tensiﬁxe ;:zor mfensidad = VI :

kCati_éto' adyacente: Potencia aétival “(P)’ = tam‘siﬁrﬁ’ por ccmpdne_&‘-xte i

S SR R, ISPy
T _ GDLLVG \EII_

J.Cﬂa“&l‘ ue_ld
Cateto opuesto: P-oten?cia reactiva '( Q) = tensidn‘pcf componente

e S reactiva de la mtens:.dad VI sene

Bquf 8 es el 5_n,gulogde__-fas:e-_énfre_'el voltaje y 1a inten= =

| | Al cozs@ se Ie denemma PACTOR DE P@TENCEA» Slempre

es convenlenta que sea cercano a la umdad pues de esta forma o

= se aprovecha casi to talmente Ia energfa prDPOI'CiOHBda por la fﬂeﬁte‘ |
- N | '-Ccase ?'” Vfww |

v
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EI hamo de induccifm, por su prmcipie de funcionamiemo

v

es una carga monafésica con una ccmporxen'te indu::tx,va elevada yv.por
consiguiente :csn un factor de poten-cia mdese.abl?.

£

i Una baterfa de condensadores,, dlmensio-ﬁe;; ;::r:odc gp—tzl- o
| zho Y asocxada enrparalelo al horno, compensa la caréra mductz.va del
-homa de v_talv moda .que ‘en s_e:v;it‘:‘iq ﬁﬁmal; el circtzitq de'l hom;i,fu‘n—--
ciona doil un fac»,térkde' pdtenciia précticamgnte igual a 'la_.unidéd .«
EI b’ancb de _capaci-mrés esté_ -ti«ivididg | en " secciones ‘varia- |
| bles y'ﬁvjas en forma tal'.l_:czue Ia gaparcitancia .puec’i'éfser ':v-a'riada fp.aré
_cdmpensar las cﬁ)nd_iciones camb;antes dg,ﬁ_tr& dc;-l_};oz;w.
'Las variaciones ocurren dentro del_lhldmo 1o que cambia la
re;aciép 'magné"cica éntre la bobi:ﬂa de induccién y el metal a 'ﬁ@ﬂdﬁ*
se por lés siguieﬂxﬁes‘ tazones§ |
a) Disminucitn del grosor del revwes;mi;;;ﬁ:eﬁ;‘;t;rzé -
~del homo debido al desgaste normal.
b} Cualquier cambkioc en el nivel de metal dentfo dél hovr- |
e ¢ s 3 arﬁaum aels a—ﬁ%aée recarga o fusifninicial.
¢! Cambio en la ~zsistencia eléctrica de la carga de me-
tal como func.®n de la temperatura v aleaci6n.
d? Tambio de pr  =dades :ignéticas del metal, a medi-
» - e es ca’ tado més alid de zu temperobus Curles
T Bl Jomento en el grosor del revestimiento del ’*_ﬁm(): | deo— ) |
. |

bido & la acumulacidn de escorias.
A



EI grado de 1lemad§’lde un hcma de inducczén afecta ia ef1-

o ciencia de opex:acién comc se muestra en Ia siguiente gréﬁca (para hqz:

1108 sin nﬁcleo a Ia red) ‘Pig. 14 3
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IIT.5.b.).~ GROSOR DEL REVESTIMIENTO |
s e——Pesde et -punte de wista. nlscincol Ldk_ :i;c‘uéfn 'id,,e,‘_al‘;__ sé'-— o

- onc
b

ria que Ia carga llcnara completamen*e el interiér de la bobina, de

tal mane.ra que no hublerarespacw's libres entre la carga v la espl-'

ral, con la cual se evitarfan pérdidas de flujo magnético.
. | g’{ - . ) v ’ v . - . v V )
5 L B . 7

Sin embargo, esto es ,‘mposﬂole v debe haber un crisol o

revestlmlento para retener el metaL cuando gsté fundldo, ademés de

un ai’slamiento ‘tén’nico para evitar pérdidas excesivzas de calor y un
aislamiento elécirico para proteger la bobina de un posible corto cir

c.uitp .

Se logra lo anterior con un recubirmiento de asbesto colo-

cado entre la bnbina y el CI‘lSOl ‘permitiendo tambi&n espacio para

la expansidn del crz,sol

El grosor de ls aared del refractario fija la distancia entre

la bobina de induccibn vy .a carga. Dicho espacio esté ocupado por

IIneas de 5’1(2111(!6‘1&11 mag'? A‘:‘:&s las cuales ‘aparecen, Se réducen 'y se-

invierten, =:zuiendo los ¢.:-.ins de la corriente elécirica que lo pro

(3]

duce.



_C{oma antenormente di) imos, 1a eficlencna eléct:rica del hor— o

“’no aumenta conforme el grosor» del refractarm dlsmmuye.

Las paredes deben ser 10 més delgadas posa.bles, Las parg '

'd.es c_:fruesas 1mp1den que el ﬂUJO magnetlco se czerre sobre la carga
| con lo. cual se prolonga el mempo de colada y se aumenta el consu- '.
nm de energ;’.a e},éctnca._ h o
o Recuérdeseﬂ que el maﬁfor grado de calentaﬁuento de la ca_x_; '
ga 6curre cerca de sus extremos extemores En ntras palabras, el m@_
yq’r cal.ﬁmzamlento ocurre -;cerca dev Ias paredes reﬁ:actarlas delf homo.
| Analizandm rnés detalladamente las caracteristzcas eléctrmas

) kdel hcrno, el factor de patencla de la enerqia absnrbida del pnmano eﬁ |

té dado por Ia sa.gulente expresién *‘22
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| ;&bf_idé_:@”'frecuencia en Heri:z. (Precuencia anguiar = 2 ’,ﬂ‘ f.}

_: I-1= Gneﬁclervte de aummduc:eién de },a bnbina inductﬁra._a .

. Rl ‘= Resxstencia del arrgllamienm pnmarm en Ghms. G -

Rg ' Res:tstenc;a del CerULtO secundario en ths

LZ' Geeﬁciente déﬁréutnmduccmn t@tal del sescnmdarm.
M = Goeflclente de mducc:.én mutua entre el primarm v.
) eI secundario. S | b ‘

en Henrys. S

o esplra) se puede expresar como‘*

"_-V-Ez ﬂz .~ en Hemrys:

yia induéfaricia mutﬁa se puede aprﬁximar por:

f:,mw Sm /()L 0D, "R 2’1T2 ~en Henrys

®

o -en. la cr..al" R

Sl Area transversal de 1a bobma pnmana (mz)

» La autninducclén del embobmado secﬁundanc fsiendo de una

32 = Area deﬁﬁi—gﬁéégfré ﬁ;ecundaria {n;‘?f o
Dy = Dié.metro' de la espira prknaria {m)
D, = Diametro de la espira secundaria {m)

Hy = Altura de la bobina primaria (m)

Hpy = Altura media de la espira primaris v secundaria (m)

Sm v Dy = Seccitn media y diémetm medio de 1a espira

primaria v secundaris (m?), (m).

_/;L“. Tarmeahilidad +al madio en el qigi:em&mksnﬂ racionalizado _

Hl x :mem ‘d‘é vu&;.*‘as en arrcuamiente Ijrimarm,

[ . S

La r2 ..;;.enc:ia del ca.rcuito secn ndario esté dada orn el desa~

rrollo de !y ecuacién de Steinmetz para la profundidad de corrien-

te pag, 23). : .

UL

ﬁﬂrf = Bltura de Ia e‘sp 4 gecundaria {m) — T e



La petencia absorbida por el pnmario es‘i

‘Wp_ (RI+M2 Rz ) #

- S O S, ;;ﬁ.;;;::__,._A_ei_.;;,;____,__.ﬂzﬂx -2‘1‘__21 i ¥;-.,,_,~,__,_A,__; . ‘ :::._;__'._,:,4_.: S S N
TTRyRORy e Il S
‘ éﬂ“la:cjﬁéj_RlIz = potencia perd_;‘;d'a--e_:n'éalor‘ en el ",p;imarib;y |

MR, 11 = potencia ié:‘-ansmiﬁdaf al circuito secundario .
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De aquf se deduce el rendimlento

oy L - 1
| 7 . Mg - Y
B ML&RQ B .1+R( R2+ WLZ ' ) o

MUJZR"

S'e- pﬁede' éonclixir que: el ,rendimiérito' del Horno de ’i.nducici&n

T s AS STevEAT cuando“ T T T e s e

* La resistenci_a del varrdllamiente’prima'rio v la i'gnpédancia
del” éircu'ito secundaric son bajods. -

*  Ia resistencxa del circuite secund.arm v el coeficiente de

CERES T omLEmeeml s T et e o e e e e -

inducecibtn mutua y Ia frecuencia son elevados.
Para mejorar el factor de potencia es necesario reducir al .
) -minimo la diferencia L o M2 (qqef representa el ﬂuia disperso,
es decir ei flujo gue'no atraviesa al secundaric) y aumentar al
méximo R..
— _ 2 , b 2 o - s il
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En base ! la teoria general del homu de Inducaién, l'Esmarch'

__,__.._

“ha pmbado que la potencza absorbzda del secundario de un homo de -

ALTA; FREGUENG}’A es de 'la s.1guiente expresién: <
: o

3

24

6.7.Q.A.251% VF (5 : BT LI e
Z = Ampere-Esmra del arrollamzento przmano
)‘-— Permeablhdad magnetica en unidades eIectromagnétzcas
F Resistlvz.dad de la carga en ohm-mm,
i = Frecuencla en Hertz
o I,.= Cox‘nente- pnmaria en Amperes-"
Q= Una funcz,én de la J:azﬁn diémetre/altura del secundano 3 u
(Fig. 15) | o
A= Una funcxén cempleja de la razbn difdmetro. altura del
~primario {d:/1:} v de la razbn altura secundaria 1/1g
{Fig. 15).
Q_ . Figura 15
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e v B en funcién de dilr v de Ty :

La frecuencia de la corriente usada en el horno sin nfcleo,

depende esencialmente del diéme_t_ro del ‘hommo v de la »rééistividad de
Carga .

cuado para el hormo debe ser m&s pequefio v la resistividad del mate-

rial a fundir debe ser m&s alta.

Debido a que la registividad varfa en relaci6bn al estado fi-

sico de la carga, es necesaric poder variar la frecuencia dentro de 1f

P o

estado fisico del material a fundir.

mites lo suficientemente amplios en relacién a las caracteristicas y al

~Asf, cuanto m&s eievada sea-la- Feciencia, ol difmetro ade~
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- "MIL.6.~ AGITACION DEL BANC

El campo magnético de un horno de 1ndu¢‘ci6n no solé:"rnénte. B

. funde la carga, ssinq’ que también ‘ejerce una fuerza '-*s'ﬂbrei_:él, metal, lo

cual resulta en un movitniiiento o agitacién del metal fundido.

| En el horno ,d:e'_ indﬁcé;én'}éirilnﬁqlec, el ‘metal fuf;dido' mues- R
tra un movimiento de agitacién, cuya diteccién difiere del flujo de com

rriente"qﬂe l,a’s'line.“as"de 'induccién magnétic:‘a._'-
EH .mﬂo?imientg%s[_en dos circulaciones toroidales axiales y . ..

L

el modelo depende finicamente de la geometrfa del horno. ~

‘Ia figura (17) muestra estas direcciones.
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Este movimiento ‘dzes metal es causado por la accién combi- o

nada de dos efectos distintos: 26 oL o=

oess D3y~ La repulsitn mutua de las bobinas

2.~ El efecto "Pinch"
I1,6.3).- REPULSION MUTUA DE BOBINAS
“En primer lugar hay una repulsién mutua entre las bobinas
primaria v el metal libre en movimiéntb .
El campo magnético en la carga esta en direccién opuesta -
~ al campo que forma la bobina, eStabléciéndose una fuerza de repul--
sitn. ) -
Las lineas de inducci6n magnéticas se'&es:plazarg%a?gielas
~a-1a-longitud de la bobina sblo en la parte central de la misma, )

2

En el fondo v en la parte superior de la carga, estas li-
neas se des‘plazari girando hacia afue_rav.

La fuerza es siempre perpendicular & ia direccitn delas 1§ - -

neas de induccidn magnéticas.

En ambos exiremos de la bobina esta fuerza cambia de di-

Lol

Esta desigual distribucidn de fuerzas magnéticas eg la orin




metal es obllgado a dmgu‘se hacia el - c ntro dél bafio donde se desvia

43

cipal, motivo del movimiento del metal. -

Bstasﬁ ‘fuerZas son més intenSa-s en el centro de la bobina. El
| -

hacia arriba Y h_acm abajo.

El movim}.ento hac:ga arriba del metai en el centro causa el

:menisca o) comneo caracteristico deI hamo sin nﬁcleo, mientras 1a

"=;fuerza_ hracia abajo _s;e cancela con 1‘a_- reaccién del piso del ,hsrnc'. :

Ia altura"‘del ;l’»rnenisco es una medida de la intensidad del

movimiento. U | L

El gradu cie agita c—:ién debida a la repul’s itn muftua entre el

,'prlmaric v el secundario, se produce prmc1palmente en los Homog §1n

nﬁg_l_eg_, no asf en los. _.ng_s_d@___aﬂal donde la causa principal del

- Ty ]l TSI AL T TN amtmoos o nilmmm imoael el e oL e e
mow.miento es el efecto wpinch”. P
EAPER-E A0 TR Y e TRy Srmnne G e Al e ii



| m.6.H).- EFECTO 'PINCE"

B‘ste‘ efex:tb Jjuega un 'papel’fimpbrtante ‘en el diseﬁcglde'i' I:zgrg, L

= "'T%‘"‘ - 1‘10 ge ITIUUCCIUH ZIpU Cdﬁ’alj“*}?"“umixv‘ﬁxuuuu '—cb—‘huxmucﬁ”%i% AW %&Afmu FEe—=

electromagnetmas que produ_ce:; m.ovi;nientc ' violentq ‘del metal fundtdc. o
 Es comunmente conocido que conductores paralslos llevando -
corrientes en la misma direccién se atraen uno al otro con una fuerza

- proporcional al producto de las intensidades de estas corrientes,

La_figura (18) ilustra ésté,efecto: -

.
-

Podemos imaginar al metal fundido, consistiendo de un ni-
mero infinito de conductores paralelos en libertad de movimiento, tuando

la corriente fluye, una pregicn radial ‘serd ejercida en el liguido y ac-

St esta fuerza = astrictora llega a ser tan grande que ies-



~ place porclones de -m.etai‘ més alla del punto de donde puedan vclx}fer' PR
@ unirse, :el ‘circuito 's_e ‘iritermméé.’

Estc :fue cbservado por vez 'przmera por Hering, amen notd
| .&ep:ésiohesi en_ la asupe:f_xcié- de un metal cuando Iia-idens;da-d-de- ccrnie._n_j. .

 te alcanzaba un valor limite.

' Hering tratd de utilizar esie efecto para producir circu-

lacién en bafios lfquidos.

| Aunque sus expeﬁmentos né tuvieroﬁ e:ﬁto fueron lé babe
7'_*para postermres me;aras en los horﬁés de canal -
Cvabe s»enalal qué los primitivos hernos de induccion ccm :
- m.t.cleo: él canal estaba colocado en posicion homzom:al Y abierto a e
1a.—atmosfera , de e;;;ta_» manera .el metal _.era fuertemente_ oxxdado' v at;x-’_ e
T hade 'l movinieito del metal y Ia formacidn de escorla, el refracta-
rio era -mtensamente erosionado, apaﬁe del pro'blema ‘Qué., pres-én.ta:ba_ f
el efecto "pinch", que interrumpfa el circuito de metal limitando la
potencia absorbida. | |
T T et e e e e e ¢ 2t~ e e i ettt et ?_‘
Para prevenir la ruptura del anillo secundario, C.P. |
) Schneider%ssugm:‘: un método simple, ciue consist{a en aplicar una
presién longitudinal en el canal para contrarrestar la presidn radial
- causada por la atraccién de los elementos portadores de corriente -
: Chipotéticos, 0 T T LT e e T T T s s e

. . - . L
2 b . - e Al Nt Y SO e el - B ST . ".MM&.JJ
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‘Para esto, ‘el disefio el. canal _del ‘horno, 'éumérgido,k en el

cual ‘un volumen de :metal fundido gjercia una | presién hidrostatica so-

o :_g;jga_ ‘el metal confenido en el canal. i

la idea no fue totalmente fructifera, debido a que la cir-
_ctilacién '_del metal ‘fue demasiada lenta para transferir el calor gene- )
‘rado al bafio de arriba, causando sobrecalentamiento con las conse-
cii,,er;’te;s fallas en el refractario.

30

Wyatt encontrd la forma de aumentar la velocidad de remo-~
cldon de metal desde el canal sumergido.
) ‘Descubrid como las fuerzas electrodindmicas en un canal
en '"V" actuaban de manera ;faVOrvable a la agitacidn de metal, llaman~ 4
dole a este fendmeno efecto "motor''.

7 - Este-cansl era de seccibn transversal rectangular, con las

ramas de la "V'f fromando un &ngulo de 70° con la horizontal.

- En las ramas del canal "VY fluyen corrientes en sentido

- -opuestos, Ya que conductores que lleven corrientes en sentidos o-

puestos tenderan a repelerse, al encontrarse la masa de metal en

el aplce de la 'V", esta serd forzada a la posicién més lejana de

esta junta, esto es, €l baflo de metal que estd encima del canal.
Estd fuerza es més Intensa en el apice de la "V" donde

las ramas se encuentran. - R L

. N A . - .y - e T m _deantl o . .
PRl mrd el E . a whEE. . AR _a - .3 Y . —deie

|
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Porbtra,‘parte, el efecto 'pinch" se manifestard con mayor

fuerza en la unién de las ramas de la ''V" con el bafio.

... . . Una accibn adicional al movimiento de circulacién es la con

veccidén debida a la diferencla en densidad entre el metal calentado en
el canal y el metal mas frio del bafio de metal. :
El efecto cpinbinado de estas 3 fue:zas. producen un intenso )

‘movimiento de circulacién. = | o

 La figura (18) muestra al horno Wyatt internamente con la |

travectoria que sigue el metal liquido. o
. = ol
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III.6.b.c).-VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE 1A AGITACION

' La consideracién mas imporfante para el fundidor durante la

o - - - - o _ L . . . 1
fusion es el movimiento del bafio debido a la agltacmn.?" o



Vén’tajas" SR Ty
{Agitacidn 6ptizi'za)’ |

~ Homogenetizacidén del fundido o S oo
7 ="Uniformidad deé la temperstara T T T s e
- Efectiva fusidn de carga finamente dividida. | o

Desventajas B .
Una agitacién madecuada ﬁene. como consecuencia; =

-~ Una homogeneidad insufz.ciente

~-Mayor gradiente de temperatura en el metal fundido -
~ Dificultad para carburar o alear con rapidez .
- ~Dificultad para fundir las virutas o chatarra ligera -

&

La \agitacién excesiva tiene como éon;secuencia:

~ Una gran erosion del revestzmiento
~Oxidacion  de las aleaciones

- Inclusiones de escoria v. refractano

- Mayor posibilidad de absorcién de gases

|
1
|
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 I.7.- BLINDAJE MAGNETICO EN LOS HORNOS DE INDUGCION SIN NUCLEO *

ST Ty Io Tlargo de lan iofigitad” de Ta bobina, “perosaten por fuera de ta bo=""

' Las lfneas magnéticas en la carga no viajardn uniformemente

'_bin,'a' c‘efrandof la trayectoria Ver 'ﬁg .19 |

.~ Fig 19

PEREEEEEa LR R
N : © e .
L

Bl B o B e

stas_lineas viajan por la parte exterior de la bobina causan

do ‘algunas pérdidas de flujo. Es decir, la misma cantidad de lineas de
flujo que pasan a través del metal que se desea fundi’r,f circulan por
fuera, por lo que pueden inducir corrientes en estructura de acero del

' Para minimizar este fenbmeno, se puede recurrir a dos mé-



todos de blindaje m,a»gnética. . S -
| 32
Y ar Ideado por Northup, consiste en revestir el cuerpo de-
,a_g o conruljia_ 1émina de cabre de un cuarto de pulgada de espesor,_ ‘

asta forma una trayectorxa metélica de alta conductlvidad en la cual
la corriente inducida tiene un pequefio efecto c’alefact-or, pro‘duci'endo
un campo magnético asociado que cancela el de la bobina, iprEViniendo' |

~ corrientes de remolino inducidas en el alojamiento exterior de acero.

2.- ‘Este" otro métcdosghora -*iinivérsalménte usa’d,o‘con'siste :
en el uso de yugos Iammadés de acero con cuatro por ciento ‘de sﬁ:.cio,
los cuales se colocan en forma veﬂlcél 2 adyacentes a la bobma " |

‘E.stas iéminas fornian‘vuga trayectcria de baja reluc‘cancia pa-
ra el ﬂujo mag’nético_- exierno y no | se fOrm'a-rf; %de‘bida a sus cafacté‘-

‘risticas magnéticas, perdidas por histéresis o corrientes de remoli-

_no. Ver fig. 20 ~

Fig. 20 '




»
s

 Los yugos magnéticos tienen dos funciones:

J - E;iié? _15 s“iﬁ;ea’sf‘éé: Endﬁc;‘ié‘}f ‘magnética por. el ‘exterior
del crisol previmendc la penetracién del ﬂu;o magnétiéo en la estmc-»»
tura de'acefm ‘delr ,rcu_erpq }, del homo. ; !‘

_2' Dar a 1a bcbina v el crzsol mayor resistencia macém—’
caen sentido radial.




- I,8.- PERFIL DE IQ.QB_RE‘ DE LOS HORNOS SIN NUGLEO

Ccm este n.ombre se- desxgna 1a forzﬁa de ‘Ifa' fs-eccién trans'-ve’r?-

fsal extrtﬂc’{a de Ia tu‘beri'é que forma"'laj_ ina dé induccion en 10_c hor~

 nos sinr _nucleo.- :
. E

i

Ultimamente se han hecho de uso commﬁ seccx.ones especzal—- :

mernte e’xtru_idas',] ge‘neralmente en forxna de la letra' mayuscula npy,

El lado planc de la fs:eccién se 'hace' de "un;espesa_:éptimo_
M, figura {21 ), tomando en cuenta la profundidad de penetracién de
. corriente a la frécﬁencia de OPEraciéii -dada y la conductividad térmica

~ del cobre .

Para hornos de 60 Hz este espesor es aproximadamente en-

tre 15 zanm:‘?éf 3‘/23”35

-

Figura 21

T, . e el R — s me s e
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III.Q - DEV@&NADQS DE BOBINAS BN LOS HORNQS SIN NUCLBO

Superficialmente hay muy poca diferencia en’cre el diseﬁo de .

"T""’ﬁjﬁ’&fﬁi"fbﬁ“‘ﬁ‘“ redia irecuencm 165 “Hornos de’ operacion a

. Ia alimentacion de la red (60 Hz), PERER

Sin embargo, en una inspeccién minuciosa, pueden observar-

se aiferenciaLS'; impo:t_ant_es en detalles. S

En 10’3 homos a la reg la‘.bObina.-'tiene.mucha més vuelitas,
de tal manera que una gran cornente calefactora puede ser inducida ‘

en la carga con una relativa ba;a densidad de corriente en la bobina.

las vueltas de‘_la'bobina‘ estan colocadas muy juntas una de

otra y firmemente sujetas en compresidon para resistir las fuerzas de vi-

J:r:raciéﬁ producidas pcr el ,fuerte' campo magnétiéo de baj’ a frécuencia .
La bobina es corta ' abarcando solamente 2/3 de la altura de
trabajo del crisol.
Esto sirve para dos pmpésitc)s.:

1.~ La concentracidon del campo magnéiico hacia el fondo del
crisol facilita la fusién del block de arranque (ver seccién III.3.-). N

2.~ El peso del metal arriba del nivel de la bobina reduce la



=

| violenta turbulencia que de otra manera pudlera aparer:er en 1a carga

fundlda a altos niveles de potenc:.a,

| En estos 'homo_s,'>‘la mayorfa de Vla,sr veces se instala un
serpentfn de enfriamiento arriba de la bobina, para dar un soporte
uniforme y enfriamiento al revestimiento del crisol sobre su ,supe:f

 ficie en contacto con el fundido.

" .Eﬁ.si- 1a altura’ de, 1a',bﬂbiﬁa ;de‘»un; hb\mo sin ‘nﬁcl»eé, es . N
relativamente corta comparada con su diémetro, lo que hace que muy

- pocas Hneas de mduccs.én magnéticas entren a la c:arga.

“Por :ot'ra parte, 105'_vcnltajes"estandaﬂrd de ,-ozﬁreraciényzlas -

_.pbtenc:ias' de trabajo de los hornos -'fijan el'" nﬁm‘ero’ de ‘%rueltas.

Ya que un aumento en el grosor del perﬁl de cobro més a—

11‘& de la ‘profundidad de ‘pene’cracién, nq ofrece ninguna ventaj.a, el
espesor "t" fig. ‘(21)' del perfil de cobre se fija por la densidad méxi
ma de corriente permitida.
De .manera que para llegar. a un diémeiro de bobina acepta_
35
ble con respecto a su longitud, se devanan bobinas en paralelo.
Ia figura (22) se muestran 3 posibles soluciones.

,
-, . . .
e . e o ) N Dem e . e e ; .o -\ . .. R . il
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La figure B muestra dos seccionés colocddas ‘en paralelo

L don&e.',estén dévanada s en la misma direccién.

i

. La desventaja de esta coneccibn, es que existe una proba-
. bilidad de formaci6n de un arco entre el figal de una bobina v el
e E O J R
3
L]
i !
Y Yoltaje
i
e e e e A I
i
i
3
~ Coneccién de dos bobinas en paralelo




o f}v_cenii‘_einzo' de la otra. | 2
B ‘Aquf debe sumentarse el alslamiento para el voltaje de opera~
... Cibn. | "
N N S S O S

- Al hacer ésto resultard en un enfriamiento disparejo en el re-
fractario del crisol v pueden presentarse problemais, o
|

o ~ la figura B muestra dos secciones de bobinas devanadas en

. paralelo en direcciones opuestas. R SN

Aqui ':’fr,ioi exis;te ‘potencial de i@ma‘cién' de arco éntre el f‘inal
de una ':Sécciﬁn,_ v el 'comieﬁz»o de la otra. Sin aembargo, -eXi.’sti’ré un es-
pacio el cual es igual a el ancho dekles ‘dos‘boﬁductores; '-

El resuliado es un énﬁ*iamtento dis:parejo . Con prpblemés en

el refractario,

I ;Téffiﬁﬁfa;ﬁfﬁ”éfﬂ‘é* <) ﬁfﬁéﬁb’* 'iﬁeafﬁe*bdbinaym paraieio, —
Los cond.uctdres estan de.vanados para formar una | bobina larga. El enfria :’
miento sobre la lang.itud entera de la espiral éo‘bre el refraciario es pa-
rejo v la eficiencia es optima.

\

O



111.9,a),~ ESPACIAMIENTO ENTRE ESPIRAS DE 1A BOBINA

' Entre espira y'es'pir’a' de la bobina de induck:iéri de los hornos "

~-sim-nfcles-se encuentran segmentos aislantes convenientemente separa-

d’o‘l,s, para asegurar la salida de la humedad del recubrimiento refracta-

rio, lo que permite un répido. y uniforme sinteri;zad’o del crisal, y tam-
: L ‘ a o : .
bién para evitar la formacién de un arco eléctrico enire los espacios.

Cada vuelta estd cubierta con una cinta impregnada de mate
‘rial aislante, ‘esta cinta d’ébé ser resistente gqufmicamente v capaz de - -

soportar altas temperaturas; son generalmeme hechas de fibra de vidrio.

Las resinas epoxy, de poliester, silicén y barniz de silicén
. 38 e
"~ se usan como medios aislante_sB. El barniz de silic6n soporta satisfacto
riamente el calor, siendo menos resistente guimicamente a ciertos pro-

ductos de combustitn que aparecen de las cargas sucias y grasientas.

Los homos de induccibn sin nficleo a la red (60 Hz), debi-
do a la intensa vibracitn de gran amplitud que suire al estarlo ope-
rando, y debido a la-naturaleza de la carga (rebaba finamente dividi

da vy sucia), las condiciones para el &islantiento de las bobinas son--———

mucho més criticas que para un hormno de media frecuencia. |
El_aislamiento de las bobinas en los hornos de canal se
efectGa revistiendo cada vuelta con tira de mica o cinta de asbesto.




e Factar de notencia,

R

fiL.10.- DISENOS DE INDUCTORES EN HORNOS DE CANAL .

Para desarrollar un méximo de potencia en un mfnima espacio, . |

1] l’d‘ )

55 nucleos del inductor se hacen de-acero de- granc-orientado. - — - . __

Tal nicleo permite una densidad de flujo magnético mas grande

para entregar mayor potencia para un tamafio de niicleo dado.

El. enfriamiento del inductor, gue.era antes enfriado con 'a_ire'

' se sustituyd por el enfriamiento con agua.

‘Debldo a que un enfriamiento directo de la bobina del induc- |
“tor con agx,;a,fexiste un peligro potencial de 'e:;_plosién por el contacto *
directo enire el agua ¥ el metal fundido que pudiere penetrar al aloja~

miento del i;ndu_ctcsr, el -enfriamiento se realiza con serpentines.
£

Oen la obtencion de potencias més altas, €n el canal se tie-

ne un movimientc de metal més favorable, pudiendose reefnplézar él‘ T

,. clésf.co canal en "V de Vvyatt por un canal en forma de "U“ favore~

<

ciendose asi la uniformidad del revestlmiento V' mejorandcse de paso el

B S Tt U

Para potenciasrelativamente grandes, es de uso comin los in- |

ductores que emplean un sistema de canal teniendo 3 ranuras verticales. ’
|

“\

- - - Estos particuleres arreglos de Inductor, se denominan inductor 1
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» Existeﬁ dos tipos de Ifnduatprag de ’Bobinasﬁemeléis‘a saberlm

" tipo "D" y tipo "T", cada uno de los cuales se componen de 2 bobi- |

- 1.~ Tipo "D" : ’-Escariable fpara K fusién de aluminio)

(2 bebmas, 1 nticleo)} - Cla
| oOmega (para la *’usmn de hierro v cobre, |
genera lmente) -

2.~ Tipo "T* )
(2 hObiﬂaS, 2 nﬁcleos) j

| En el tipo “D”, dos “"ventanas” se forman en el alojamiento
del inductor a través de las cﬁales-sé ha c'er’pasar el nﬁcleo En cada
rama del nﬁcleo (alojadas en Ias "ventanas" del mdﬂctor) van devang

das las bobinas. Fig. 24

Con este ’a-rreglo,' pot los ductos extemcs del canal ﬂuye ia

= oo .corriente en Ia misma dlrecmén encontréndose estas en la ranura cen-

tral, 1la cual usualmente se hace més grande su ‘seccibn iransversal ..

para llevar la resultante de la .suma de estas co‘rrient.ea.

LT De esa manera més potencia se desarrolla de la mismas seg_r
ci6n del nﬁcleo y el vigoroso movimiento del ‘metat en el canal cen-
tral, disminuye el gradiente de temperatura entre el inductor v el ba-

fio aminorando la obstruccién por escoria.

El hormo de <anal escarlable se usa para la fusi&n de alu-

‘minio donde es necesaria una sercién longitudinal recta para su manteru

.
I e T . Lo
VAT et LGN N . <
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miento (como se veré en la seccién ",rundiclfm de Alummia y sus alea-

ﬂiones )

| T 7":"."Pé?é’*i’a*"‘fﬂ"“s‘*it‘jn‘*ﬁé%’fﬁtfﬁs -metsles, los. can ale@ ueden setj cur-
vadbs imétrmamente de tal manera que presenten una veccién longz:tu- s
dina vertical en la forma de la letra gnega mmﬁscula :omega". |
.w“*"“? ‘i
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Bnbinas .'Gemglas tipo u}D.u( A

if

Bobinas Gemelas tipo "T"
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N
Indt.iétcr de Bobinas Gemelas con Canal Escariable |

Inductor de Bobinas Gemelas tipo "D* con Canal "Omega "

= il
-
S v -
- - =
Pmm————

Inductor de Bobinas Gemelas tipo "I" con Canal "Omega"

Flgura 24
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| V.- LOS HORNOS DE INDUCGION EN LA FUSION DE LOS METALES

Lﬁs Homos _de :Induéciﬁn sin Niicleo , son uno de los méto :

dos de fusitn —m_és verégaé;. Dés_de‘laf '"?15}1 d_e“méizéi;s prec ciosos,
.hBSta 1a aleaciﬁn. de metales- exé‘tlcos al vacfo, rpasa.ndg‘por las fun
diciones de proc'lufccién, en masa.

Los Homos de Canal, son los m&s eficientes eléctricamen

te, zée--‘ﬁual'quiera 'A de las ,fonna's’. de fusi6n eléctricas.

| Existen variés modeios' de Homos de Canal, dépendiendo
- el disefio de cada_ horno, sobre el metal que se piense fundir y de
su funcibn en la fundici6n (ya sea como unidad de fusién o de man

t-snimiem}, |

Mss adelante se hablaré sobre los tipos de -Hor-nos d.e Ca .

o B nél mésmigipcrtantés , i:éefdes en Ia fusibn de algnnas “metales.. T

' - .
il LB e i e sl s . o s PR . ek (RS DU S ¢



| I.l.- LOS HORNOS m: GANAL

Lcs homos dg, canal scn generaimente asuciados ccn tma car~ .

: ga grande de metal fundidn y a una unidad de potancxa felativamente

- pequeﬁaﬁ
- Se usan ;jfinc:ipfélmei}te para la produccién de maﬁalés‘ en pro-
’ '.;ies‘o" cominué; - ]
‘Los hornos de canal en la fundicidn, pueden cumplir 2 fun-
_ Gi:Qriéé'f':., i Sl Ly o »; o “” -
1.~ Como unidad de fusién.
2.~ Como unidad de mantenimiento. (holding).
Los hornos de canal, camé hornos de _mam;enimiéﬁto o de es~-
| pera son requeridos para operacion Duplex.
La operacion Duplex se refiere a la combmacion de 2 hornos,
- el primem como unic!ad de fus!on (cubilote, homos de arco, etc. ) 'y el
segundo haciendo la’ funcion de mantenimiento ?(hcrnos de cana_l) ;, ambos
iieee...operados. como una imﬂ;@@é@&nﬁ&p&:&ggg&e&% alnm"hep_fmaﬂfm,"ﬁm
continua de metal caliente dentro del rango de temperatura y anélisis
quimico establecidos para la aplicacién particular.
Desde el punto de vista de ahc;rro dé energfa la uparacion
) Dupxé‘{ as importante, pues evita un sebrescalentamiento innecesario de

© la unldad de fusién, al vaclar directamente en los moldes.
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- Los més c.omunes son los homos con nficleo de canal su-—

mergido dentro de los cuales se incluyen. Los hornos AJAX - WYATT,_

IGS hornos cor canal en forma de l‘V" (figura 25); lbs hornos de ca-

nal_ rec:to escar;ahle‘(flgura 27 ). los‘ hornos de bobinas gemelas

4

I.os Hamcs lAGLIAPERRI - Se emplea en la fusibn de mtea-

' les no ferrcsos v hierros fundz.dos .

Un tipo de estos, tiené ‘la cémara del homo en posicibn

vertical con el canal inductor inclinado en la parte inferior del horno, ;

en direccidbn opuesta al pico de colada. Figura 26 .b

E} ntro tipo, tiene al inductor alojado verticglimente en la

parl:e central de la cémara prmc:ipal de tal manera ~que la bobina de

mducmén, queda en la misma posmmn ‘de un Fomo sin ncleo.

Figura 26. A | .
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-eflindrica, colacada en posicién horizontal.

_puerta de carga se mantenga arriba del nivel de metal, para dar més

- Por lo general, consisten de una cémara principal en forma

El sistema de calentamiento por mdu‘cc_ién , generalmente _
consiste de varios inductores colocados radialmente en diferentes pun -

‘tos en la parte inferior del horno.

Este homno se carga o descarga por rotacitn.

49

~ Existe otra variedad de hornos de tambor, el I—Ibmo SCOMETT

Este permite un contrdi independiente» de carga ¥y d’escérga

denﬁr’o.‘- de los lmites de fiapa‘c_éi.dad' d-él ‘horno.

La c&mara cilfndrica rota sobre una pista circular.

" En cada exiremo del home van colocadas las puertas de

carga v desca%rga respectivamente.

La unidad se monta inclinadamente, quedando la puerta de

" descarga en un nivel-inferior respecto al centro de gravedad del homo.

De esta manera la rotacidbn controla la velocidad de des-

carga de metal mientras 13 inclinacién de la unidad asegura que la

cablda a metal proveniente de la unidad de fusi6n.




V.2.- FUNDICION DE ALUMINIO EN LOS HORNOS DE CANAL

Cuando se f_undeammmta o sus aleacionés, surge una dificul-
tad préqtﬁica. debido ala .' presencia de alififnina formada por 'oxidacién en
la s@erficw del ‘caldo y deriva&a tambien de 1a pelicula I‘ﬁuy Tina que e

cubre la supe;f;cxe de -cualquier carga sdlida afiadida.

la alumina se presenta en pequenas parl:fculas y nr:a se sepa-

ra del aluminio por gravedad sino que ttende a permanecer deatro del

e c«aldt’;,.

- La diﬁcultad "p;’éctica sufge »,en‘ ei horno d’e» canal porgde la
' alﬁmina 'se‘.dez;ésita 'én los 1adds del canal .7 SL no se retira frecuéntem'en,
'te, el canal ve disminuida su seccion transversal con la correspondien-
te disminucion de potencia absorbidé, Ic qde induce ﬂnalmen,te al blo»?

‘queo ccmplero uel_ canal.
. »

Es esencfal que s "prevea iT Tetirada reguiar

lodo de aliimina,

La alimina se deposita en forma de Corinddn y en esta forma

g8 ‘especialments dura y tengz. -~ = o —om —owe o

Durante la segunda Guerra Mundial, Manuel Tamé“%ntrcdujo

el Horno de Canal Escariable. Figura 27

Este hormno se compone de 3 ductos rectos de seccidn cua~ |
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Ca;\Escariable

Seccibn de un Homo Escariable

Figura 27
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drada. Los dos ..ubos vertlcales son Las Zonas en - Ias que se produce
prlncipalmente la deposic:ion y' estas son facilmente accesibles desde

encima..de la superficie delr c:a;ldo, de formaque para- eliminar el de-

L

- péelta. e_a__ﬁmina nuede Antroducirse un escariador. Suele ser este |

ducto de seccidn transversal péqueﬁa para f;acilitar el trabajo.

El escariado de las paredes se lléva a cabo a la primera

sefial de abatimiento de potei*ic:ié.

Cierfos résidﬂos gafan en el car;al hbrizcnﬁtal éél fcimdq,i .pg
IO gfacias a su diém'etro relati‘}émente -grande el 'efecto>'5in lé fen~
dencia de aglomeracidon fuev, despreciable; s,ez perr;;igg“ una reducgién .
substancial del difmetro efectivo, sin una reduccién significativa de
la potencia del ho'mc. |

La rama inferior se limpla si es necesaric a través de una

- portezuela dé acceso hermetizada, por-lo generai con un tapdn. Esta
puerta tambien ‘sirve para vaciar el canaI de meial en el caso degue - -

- el horno no sea basculante.

42 ; _
Otros tipos de hornos de c¢anal, también se utilizan para

la fusidn de aluminic ¥ sus aleac es, estos son el Homo Lindberg- .

Fisher vy los Hornos Siemens -la dlferencia estriba en su capacidad,

el horno Lindberg-Fisher usado para pequefias cargas y el horno

Siemens utilizado para capacidades de varias toneladas. Figura 28

Estos hornos disponen de dos cémaras adyacentes conecta-

72
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Homos Lindberg-Fisher, Siemens
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das en la parte inferior por dcs o més ductos.rectos haclendo las' ve~

 ges de canal, Estas clmaras estén suficientemente espaciadas para

dar cabida a los nficleos magnéticos ¥ a las bobinas.

- terior de una de las camaras para permitir el escariado de los cana~

les (ver ,ﬂgura:zs). |

Este tipo de Tormos no tiene gran aceptacién debido a que
el revestimiento del inductor, no se presta a un 'rempla'zamien‘co in-

-dependiente, teniendo por consiguiente tirar todo el refractario de 1a

‘cémara e inductor al hacer reparaciones.

- Un mé&iodo més reciente vy eficaz para evitar la deposicion
de alimina en los hornos de cansl, 3::-:o;rz.si.ste en introducir una co-
rrlente fina de burbujas de nitrégeno en el canal. -

dos los casos, elimlna de paso el gas introducido haciendo innece-~

sarla la desgasificacién previa del metal introducido.

yecta en el punto més bajo del canal. Figura 28

Las particulas de alimina situadas dentro del caldo se ha-

»

-cen flotar hasta la superficie por unidn de la "piel" de tension de

la burbuja. Es deseable una bu;buja de pequefio tamafio para confc-

gulr una superficic méxima a una velecidad de flujo .

Los tapones se bfolécgri ‘en la parte inferior de la pared ex="

Con esta técnica se evita la operacitn de esgariadc enm to=" - - -

Este gas (que es inerté & Insoluble en el sluminic) se-in——  — —




La neéesidad de presién en el suministro del nitrégeno es
g6lo para é:ompehSar la Earga estatica del caldo, puesto, que el in-
yector no tiene resistencia intema contra el flujo de gas., Para el

aluminio, ésta es de 28 kPa/m de profundzdad.

Para la'-:medicibn de la v_elpcidad de flujo, el método mé&s
satisfactorio es el intervalo de tiempo transcumide entre las burbu-

 jas que se abren paso a la superficie.

Esto debe hacerse con el horno ‘desconéc_:‘fado_,, va que con .
la alimentaci6n conectada, la turbulencia fragmenta muchisimo_las

~ burbujas y éstas no pueden observarse.

La velocidad de flujo en la préctica es alrededor de 100 cm3
por minuto lo que supone una burbuja cada 2 segundos en la sﬁﬂupexfi-

cie.

S6lo es necesaria una baja velocidad de flujo de nitrbgeno
debido a los siguientes factores ventajoses:
= La turbulencia del canal I}eva con frecnencia el metul a
1a corriente de burbujas.
- La turbulencia del canal produce burbujas muy finas
- Las burbujas circulan por toda la profundidad del bafioy
también por el canal.

»

- El gag fluye en todo momento.

En general, la eficiencia en la fusibtn de aluminio es del




- '. .‘
' c [ 3
orden del 75 % en la conversibn de energfs.
- burbuja de Ny
‘,p' \ o '.:.
v : |
* el
S
aﬁv“s‘
u‘: >
&« .
. N s‘: ..
- . « %3
AR L
. '_‘:“ C: .t
LY st eEy,

b

el
. o - 7 - h
P o v Ty >
o L - LI - r &
et eSS x . * ~ "\
e T 2™
0¥,
Ae 0 14 3
-~ & 4:‘ - 1
- . ~
s & . v . - Y .‘i" £) " h'l
. = . %en % T, ey 2 ¢
e e woe BTN e AT 4a -
o . €4 . - e, i

___ GCanal ;.__*f!lf%"—élé‘?;"

. ST o L me e




Los Inyectores se hallan en el fondo de una rama vertical.
del canal, sgstitﬁyehdn al -'tapén,‘d'ef :,‘vaﬁiadc' de un horno no bascu-
lante.

Para el diseﬂo se tor‘xan en cuenta 1os siguxentes fac.tores.
'1 - La coalesencl,a de la burbu;a tiene lugar en 1a superfx ie del blo- "
que en contacto con el metala» Por esta razon se aesecharon los bloques

. porosos. 7 IR e A

2 - Inyectores éue usaban ductos finos,‘ se’ bloqueaban lentameute |
g _con un deposxto muy uequefxo de alumina en J.a salida hacia el metal N
- En las aleaciones que contienen magnesm, el »blcque se producia co_n‘,
- mayor fapid?e'z, con ’l'a,» formaéién'.de e’spinela Al .;203,. Mgﬂ‘; |
.Teﬁienda en 'metn,ﬂte, los factof.es antes mencienédos, se cii‘s_e- 7
fib un inyector que evita el contacto vem::re el metal iundidb- y los pe-
quefios. aguigros, .a:r:_;pémdg. al gas en .una céma:a Vamartig,uadorﬁgde‘s: e
de la que esc.ap‘a hacia el caldo situado debajo de un rebosadero in-
vertido. Figura.A' 29 |

W




 Iv.3.- FUNDICION DE LATON

ElL horno idﬁneq‘pafa la fusibn de »la:’,i:o,x‘ies es el hormo Wyatt.

En la fusibtn de latbn con homos de canal, la pérdida de me

- tal es 'iektremadamente baja’ y para aleaciones con alto cor;’cenido,de
 zinc, la pérdida que se experimenta es mfnima en comparacibn con cual

quier otro homo.

».?ar&l’a»-'fusibn de 131;61:1@, el cobre se 'agrega priinefa ‘al bat’io,-»" =

'Ié‘ sigue después el zi.‘nck.

El bafio se sella efectivamente y es solamente expuestoal
aire en los pasos iniciales de carga, cﬁando la temperatura es la més
bajs que se tiene, de tal manera que se mantiene minima la volatili-

zacibn del zinc,

El punto de ebullicién del zinc en el r-angoﬁ rdé Ios létéﬁééi

comerciales, estd cercano a la temperatura de vaciado, dicha volati~
lizacitn del zinc en el canal secundaric se usa como una medida

- conveniente para acertar la temperatura correcta de vaciado (Bl me-

didor de kilowatt~horas de una fiel representacién de las condiciones
de temperatura).

Cuando el fundido es expuesto a las condiciones oxidantes

externas, algunas barras de carbb6n son mantenidas en la superficie



 para asegurar una atmosfera reductora.

L

M. Cook y N. F. Fletcher opinan que el camén que se em-~

plea como cubierta sobre el metal, actua como una barrera para la di—

' fucibn del zinc hacia el exterior por volatilizamén, asf. como barrera

para el oxigeno hacia el interior.

Estos 2 elem‘éntos (el zinc y el oxigeno) se encueniran en
esa barrera para formar el Z2n0, la cual bloquea los intersticios en la
| éapa "de carbbdn, forrynandd una cubierta protectora..
M. Cook mostrb que las pérdidas de metal podfan mantener-
se abajci" del 1 %, cubriendo el metal residual con carbono ¥ agregar

- una megcla de borax y sal.

- Ei carbbn y escoria formados, se eliminan antes del vaciado.

- M. Cogk y E. Davis, mostraron el efecto de la circulaczén

-

del metal en este tip‘,o deﬂ homos sobre la unifor‘midad del contenido
de Pb en los latones de magquinado libre y también se encontrd que la
tunifor‘midad no fue apreciablemente influida por el tiempo de adicibn
durante el ciclo de fusién, Sin embargo, para evitar pérdidas por oxi-

dacibn se debe agregar al final de la fusibn silicio y aluminio.

Para fundir rebaba ligera, ésta puede briquetarse con &ci-

e P N . .
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W.d.- .FUNDICIQN DE HIERROS EN HORNOS DE CANAL 2

La principa,l inconvéniém:ia en el uso de hornos 'de canal

 para la fuslen de metales ferrosos, -estrtba—en la-certe-vida del re=". .

vestimiento ,refractario del in&uctcr que se tiene. a altas temperaturas .

El problema cié ’_ penetracién éx‘-émétura del refractario Heﬁ i:n%
ductor' en el.' hoind d‘e 6anal;r’ debido a los altos punios de fusidén del
-hié:.'ro' y sus -aleac}.oriés v a sus éscbrias-' asoCiadas -?muchaé “veCes muy |
reactivas cpn los materz.ales de revestimiento-— puede ser sslucionado‘ :

S LA

de alguna manera, entre las cuales estén:
1.~ Aumento de la densidad del revestimiento.

Este requiere de materiales cuirda-dos‘amente ¢lasificados por

tamafio de particula y una meticnlosa atencidn en su instalacidn.

»

Indudahlemente se puede obtener uit reves’cimiento extrema—-r_
damente denso, el cual es muy resistente a la penetracién fisica del
metal o escoria en el canal, debido a1 efecto erosivo de las fuerzas
--electromagnéticas, asf como lapresinn ferrostdtica que se ejerce a-
rriba del canal. Por este procedimiento, la refractariedad y la resis-

tencla al ataque quimico, no son necesariamente mejoradas.

El resultado final depender& en mucho, de la habilidad en

la instalacidén del revestimiento.

2.~ Aumento de la refractariedad v resistencla al ataque deo ]



" -‘eécz:c;rias del material refractario. T

En éste, caso, 1os :revesiiim{énfbs & base ‘Qde» a"rciila fécn"t‘o—? N
. talmeniemdecuadoﬁ,_Inclusn,laa mlazzx*ag_:nuna _in _S_Lalad__s_ggggl*p___f:_
metodo Rohn trabajan en su lfmite, de tal manera que 1;':1 mas licréra |
grleta en la estructura apisonada podrfa permi’cir panetracion ¥ por

consiguiente, fallas.

ZEI usc”de‘ ma‘terialeis .cuidado;sam.énté t'a'-mizaldcsf‘y Glasiﬁéa—. W
dos ha jugado una gran parte en . Ta reciente ampliamon del c:ampo ae
aplic:acmn del horno de G&ﬁ&l. - T
| Frectuentemente la penetrac};on de metal en la masa del re~
vestimiemo, es precedida por la pe*zntracmn del cmido de metal que
se estd fundlenda o escorz.a.

... . Lacombinacin de la fluidez v la reactividad quimica de la S
escoria, tienen un efectc penetrante, incluso en lo més denso del
_api_s_onado. -

Normslmente se usa alta alGmina, ya que dsta es resistente

a escorlas que contienen altos contenidos de silica y cal,
3.~ Intenso enfriamiento de los inductores.

. El enfriamiento con agua, de la cara frfa del revestimiento



-

bina o alojamiento del ;nductor, abaten la temperatura 7del refraqtano, i

nos Wyatt.

- El enfriamiento con agua, de la cara frfa del revestimiento

e

, por ‘medi;o\ de szérpenﬂnes. ‘en estrecho ‘.cdﬁta‘cto c'on el tﬁn-el' '.de Ia bo-

de fal manera que limita la- penetracion de, -esc:‘oria a algunas-» pulgad,as
de la cara enfriada.

4,- Reduccion del gradiente de temperatura entre el metal
del canal v el metal del bafio,

. Ya que la energfa’ se genera solamente en el metal conteni-

‘do en el canal,. 'el c’ual represen’ta‘ ‘iz.nav- fraccidn muy -pequeﬁa del co-
»lumen total, existe necesariamente un gradi.ente de temperamra entre e
el metal deT canal y el del baﬁn. En la préctica este estd entre 100 |
v Ios ZOO"G‘.'

La reduccx.on de este gradiente se logra por el rapido inter—-

cambio de metal enire canal y bafio.
° Este intercambio es limitado cuando se funde hierro en hor- o

Esto se debe a la alta resistividad del metal v & la forma vy
seccion transversal del canal, Este canal ofrece una resistencia a la

corriente inducida muy alta y prohibitiva,

Por lo anterlor, para desarrollar suficiente energfa en el canal
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_experimehta al fundir latones.

 lacién electromagnéticamente.

__métodos que podrfan reducir el factor de potencia, haciéndolos ine-

ductor,

"de caig, con lo cual se logra un

f

' su.seccibn transversal debe ser grande, lo cual resulta en densidades

de corrlentes menores y un movimiento menor-de metal que el que se

)

. - —_— - S S i i = i e e e P

Una_gran conveccitn en el canal mé&s grande solamente com

per;sa‘_ pjarc:ialmente este efecto. -
Un movimiento unidireccional del metal a través del canal,
si es suficientemente r&pido, serfa la solucién al problema .

»H‘an sido propuesios algimos 'nae-dios"’ para efectuar tal ‘circué

@

- Las opiniones, sin --embargd,i se dividen a este respecto,
sosteniendo algunos que ningfin movimiento unidireccional significa-

tivo puede ser producido por el sistema canal - inductor, excepto por

ficientes. | | | : | | ' C

- La solucidn m3s prometedora ss quiz§ sprovechar laz accidn -

termosifén ‘que se pudiere obtener con una-adecuada posicidn del in-

Esto se logra m&s eficientemente colocando el inductor ver-

ticalmente sobre un costado del homo, a manera de "orejera" de taza

IR . I

nY




5.- Una solucién éltematlva para el problema de la vida del
inductor, es la de reemplazar los lnductcres convéncionales. costosos,

| por 1nductores de corta vida con refacciones disponibles y de rapido

montaje -en minutos, en 1ugar de las horas que requieren la colocq-
~ cldon ,d,e inductores convencionales- eliminando todo_s.- losr procedimientos o
de secado y cur}ado y' empleando materiales‘ baratos que »req;uieren' poca

o ni,ngtmé habilidad pararvsu Ain-stélacién;

. . -
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'V REFRACTARIOS PARA HORNOS DE INDUCCION
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Vel.~ REFRACTARIOS COLABLES

El uso 'déf réfractarios' d.ol‘ables-‘ "en ailzqﬁnbs' r‘medi‘o's. dé »opezfa— :

c:icn es relativamente una nueva aplicacion, unica en el snntido en .

que los colables pueden ser mstalados rapidamente en lugares inac-
cesibles g de formas mtrmcadas por medio de la utilizacmn de mol— R

ﬁes desmont,ables. .

| Sﬁ éxit.o en la‘ demandafée "més-.apli'cacicnas es élebida al -’ |
desarrollo y aI uso de agregadcs de alta pureza y al me}oramlentc de
'sistemas de ligas con formulaciones que parmiten una rapida aglomera—- ’}
clén y.‘curado.. e LT B T
' Hay dos sistemas basicos de liga que son emiﬁléﬁdos. en los -
i}o‘labl’es’.
El primero y méas comun, son las ligas act,wadas hidraulma-— |

" mente, tales como .1as que se usan &ecuentemente en las arcillas y

- pmductes- de alta alGmina. Estos, en la mayor parte son cementos de
aluminato de calcio, los cuale-s dependen de la hidratacién del com-

e oomeanta nﬂmmn‘]:anta_nm _mxiranin:bn i:t,,nn_ stawles

W

El segundo sistema utiliza una reaccidn quimica, el cual
es frecuentemente encontrado en los colables de magnesia.

»
-

*» ~  Estos se ¥ctivan por Ia adicidn de agua causando una reac- l



i

-

cién quimica entre el ;féaz;s;:itﬁyaﬁte .ligaﬁte- y el grano, -

A pesar de la diferancia entre estas dos Iigas hay muchos

facf:ores en su utilizacic:n y su instalacion que son comunes a ambos. _

El factor mjés importante en el ljogfo de un .r.evéstimient_o co-

1éble ,-' es el control de hu‘médad. L‘a cantidad mfni.ma d’e»agua debe ser la

i ey

: suﬁciente para permmr la colocacion del material dependiendo del fne-« |

‘todo 'fde ,mstalac‘ion;.. :

Para los colables de ':alt“* alﬁmina,u cc’:nf@rme su con'i:enidor de

humedad es aumentado, la resistencia ¥ 1a dens;dad dlsmmuyen marca-

damente, fenomeno que es mas atenuadc an Ios cdables a base de mag~

nesia. -

Las formas més usuales para la colocacién de los colables son

el pudelado y el vibrado.

El pudelado puede ser solamente cox?s;deggdé cuando el area o
de asentamiento es Lnacceslhle o restringida. Aqui, un exceso de agua
debe agregarse para obtener la fluidez necesaria.

" 8i el colable se va a usar a su maxima “potencialidad, el -
mejor método de instalacifm es por medio del uso de vibraderes. Con
estos, el material se coloca a su méxima densidad con un mfnimo de

contenido de humedad.

~ Otro factor en la instalacién de colables el ¢ual es muchas
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 vedes. sobr_e‘éstima{da, es la fémper:a'tura ambiénte del éreé@ ‘défﬁdefs-é ré—

. quiere el matenal y' en ceneccion can esta, 1a températura del agua

mezclado-y la de la masa del colable.

e T S - -

El moldeable, baJo ninguna circunstacfa, debe gser aplicado a -

«

temperaturas préximas a la de congelacién del agua.

El significado de ésta es obvio, ya que los cristales de hie- k

" lo en la solucién tomaran parte en el enlace ¥ no hidrataran al cemen~

~to en Ios celables de alta alumma. A Lemperaturas reducldas la hadra»-
tacidn del :cemento ‘se retarda al punto que, el fraguado es extremada-

mente lento.

Con los colables ligados quimicamente, otro factor se debe

. tomar en consideracién. A temperaturas reducidas, tomard lugar un en~-

lace insuficiente para obtener la resistencia deseada en el fraguado al

_.‘_Q....

GHE,, T T e e ST e S e = e B

. En general, estos productos abajo de los 40C son extrema-

damente débiles y aumentan répidamente su resistencia al aplicarle

N g

Por estas razones la temperatura minima para los materiales
- ¥ €l aire ambiental debe estar por los 21C.

»>

Para &l secado dsal matecial no se recomlenda aplicar flama
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. directa al .cblabl_e recidn instalado. Es neeesa‘ridaplicar cantidades de-

calor, la necesaria para vaporizar el agua de los colables sin sobre-

T;exterlor’ o la resistencia de la cara caliente,

g L eetd o oalAGNERI. [ F o bt g .

~-galentar-hasta- e} punto-—donde la-presidon-de vapor interna, “excede la

Rt
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1) De bajo contenido de humedad (normalmente aba;o del 6"/)

2) Disefiadas para instalarse usando plantillas o cunbras como sosten

V 2.~ MEZGIAS APISON‘”’LiIb '

para su aplicacion.

3) De ERCelente granulometrfa para lograr una méxima ’de‘nsida&

: »*

Las mezr‘las refraci:arlas apisonables se caracterlzan por ser.

4) De poca plasticldad debzdo primariamente a su bajo con.tenido de
humedad. ' o

 En general, los revestimientos &cidos se emplean en mayor

escala que los bésicos al fundir materiales ferrosos. Entre los reves-

timientos apisonables de cardcter &cido més usados estén los de silice

y aldmina, |

La preferencia en la seleccién entre estos refractarios estri-

ba en que los materiales de altmina para apiscnar son unas 5 veces

T "mas *’Caro

mayor vy para revestir el hormo se necesita un pesoc mucho mayor de

refractario, por tanto, los revestim

ientos de aliimina son mucho més

caros y éste es el motivo de que casi todas las funderias revistan

sus homos de Induccion con materiales sﬂzceos ‘a base de cuarcifas. ~

El apisonable més ampllamente usado para los hornos de in-

ducclion sin nficleo Zon las cuarcitas suecas cuya composicidon es la

sigulente:

“Sio; TRZ05 | Gab | Ma0 [T, [ Fe,0, [Rp0% | Naz0
% 1 % | % | % 1% 1 %" i% 1%
98.99 { 0.32 0.26 rD;Qlw - 0.08 0.21 0.15 0,08




"En general el uso de cuarditas locales, aundque sean comple~
tamente puros y similares a la ,cu.arc:itatsuec_a, no figu-ai’a la duracidn
" de revestimientos del que se consigue con material sueco.
La principal diferencia entre la cuarcita sueca vy las otras
cuarcitas, que podria 'explicarlas diferencias ,observadas en la dura-
- clbn del revestimiento, se halla en la estructura de la roca,
La diferencia observada en los‘,rendimiientcs debe atribuirse
a rlas_v,a.rlaciones \‘ér;-ejl. tamafio de los .c:zistales.
La cuarcita sueca es famosa por su inv}ariabilidad v unifor--
midad de estructura. Los pequefios cristales uniformes de -cuarzo de
ja cuarcita sueca son prdbablement_e mas aptos para acomecdarse a los . )
cambios de fase y de expansién que tlenen ludar al calentarse, que
las cuarcitas con cristales mucho més gruesos.
el ' '

Existen muchas teorfas en cuanto a cual es la granulome-
frfé que proporc¢iona el mejor revestimiento, es decir, el revestimien-
to con menor porosidad.

Para los revestimientos apisonados, es mas frecuente elegir
una granulometria continua, por su mejor facilldad de trabajo y com-

pactacidn,

-

N 81 examinar la granulometrfs de los refractarios de cunrcita, ]

s¢ obtiene una concordancla muy buena con la curva de distribucion




de.Andreas-sen.‘/I.a- figura (30) muestra la lfmes recta de di;strib}iéién,-

de Andre.assén con las tres curvas caracterfsticas de distribﬁciﬁn de

~ la cuarcita que representan una granulometrfa satisfactoria que debe -

ARSI .\ .Y, ETP- X EESIETLC W V-t
SRR = %

N Ak

dimiento de colocacibn vy COmpactacié‘n .

g~ cory U~ Torrecio proce= "

Una g_ranulometria' que tenga un exceso de finos con una

‘ cantid;ad; inguficiente de partf.chla-s‘ gruesas .tendré una distribucibln _cg'

mo la que indica la curva A de la figura 31 mientras que una granu-

 lometrfa muy gruesa se representarfa mediante la curva B.

Ia icurva C se obtendrfa cuando un agregado coniuviera una

gran proporcibn de partfculas de cierto tamafio y careciera de particu~

las de otras serles de tamafios.

i
|

Peso por debajop de un tamafio

determinado de partfculas % .

y



»

~ Peso por d;ebéjo de .';un‘ tamafio -

determinado de partfculas

80 L

60 L

!
|

40

~ 78 280 710 1700 3350
Aberturas en m de los tamices

v

Piﬁ;ur@ 31

Para lograr la sinterizacitn de un apisonable de cuarcita

sueca (Swenska Silica) se debe mezclar con &cido bbrico en polvo,

. que es el agente de liga.

Este métodoq‘?ue originaimsnte ideado por Rohn y empleado

para los hornos de canal.

-

ficies soOlidamente fusionadas por las partfculas més pequefias de
sflice que forman con el &cido bbérico un vidrio que puede ser en~

friado a la temperatura ambiente sin cristalizarse. Fig. 33

Sin embargo, aunque no cristalice, es extremadamente vig 7

L . . S ey s . - P -
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- En el sinteérizado 1as particulas grandes tendrén sus super—




 coso y proporciona una dura y fuérte unibn vitrea.
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uando. &sto_ocurre la sflice slcanza su més alta densidad

y su grado més bajo de porosidad.
El porcentaje de 4cido bbrico que se usa depende sobre
S I'astezziperaturas déﬁoperac.ién de los homos. Fig. 32 v
Figura 32 ' |
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La figu_ra (32) es graficada con una banda, en v;ezgd_e' una

~ Inea recta, debido al porcéntaje de &cido bérico iraria con la natura-

13

-leza y composicién del grano de cuarcita as! como también la tempera

tura de operaci6n. Al haber un aumento de finos, es requerida una dis
minucién en la cantidad de &cido borico necesario para lograr la ac—

citn de sinterizacion.

Para una vida méxima del revestimiento la sinterizacion debe
ocurrir en un rango especifico de temperaturas con el objeto de reducir
CaiE e T - 49 o | R
tensiones. El rango 6ptimo de sinterizacitn debe tomer lugar enire

690C y 1475C.

8ila accién de sinterizado se hace por aﬁajo“'de 690C, cuan
do no hay o existe muy poca fase liquida entre los granos, la accitn
compresiva que resulta de la expansién de los granos de cuarcita, cau

- sa fracturas en los granos, acentuando de esa manera la cantidad de

- st

finos . (Figura 34).

Figura 313

P .
~Granos de- - —

cuarcita

Sustancia
vitrea
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siones compresivas prcducic’xas por Ia expansién de 1os granos de cuar-

cita son amartiguadas por el ﬂujc: de la subs’canma v1scosa producxda S

par la combinaci.én del éciclo bbrico Yy 1os fmos de cuarc:'.ta. .
L La ‘a 1;arv:‘:,ﬂ:a sugca ?‘;ienej,la éual;idad de a-bsﬂrber, la ‘ye}.’épé'nssién |
~ extrema que se lleva a cabo durante el proceso de sinterizacitn, neu-

* tralizando cuéfquier,tensibn. éompre:aijva*.

Ya que 1a 'E:emperatura del reves“tlmz.enta Varl’a ‘cons ;derab}.e-
g mente desde su cara calien..e qde esté en cantactc can el metal liq'
: ds hasta xa cara frfa préxnna a Ia bobma de enfriamlento, se crean |

o 3 __'zjgna.s ,.distintas' a travgs,de la- :s;ecﬁ:tén ftransversal dela masa de‘l -

revestimiento, -




"y es donde se 11eva a cano la maxima transzormacion. El ontenido

. 2) _la zona fritada, la cual se expone a temperaturas méas reducidas

 comparadas a las de la zona sinterizada.

Las tres zonas se clasifican como:

: l) La zona sinterizada, la c:ual esté su;eta a la ’cemperatura mab alta

- R i s

e S

| silica debe ser alto (99 %), asi que 2l porcentaje de impurezas v la-
cantidad de vidrio fomados,’ son bajos (un bajo por'centa;e de consti-
tﬁyentes no :c_ristali‘nos vaumenta la vida del revesﬁ.miento) .

. R

Esta zona fritada estd menos vitrificada y tiene una porosidad

mayor.

Cuando las reacciones quimicas conducen a la desintegracién

- de la zona sinterizada, la zona fritada se vuelve la zona sinterizada.

S e L IVC T SR TR ot ooy oms

3) La zona de cuarcitas, &&rima a 1a bobina, forma un componente
relativamente movedizo, el cual permite la expansidén vertical sin hacer

tensiones en la masa total apisonada.

Para pfepara‘r‘ el apisonable, generalmente se mezcla 7e‘lr éci-

do bbérico v las cuarcitas en mezcladoras mecénicas.

(=}

El tiempo Optimo para el mezclado esté entre 7 y 10 minutos.
Un uempo més largo que éste podria afectar l& estmcw angular de

las granos ‘ los cuales a su vez, afectan las caragteristicas del api-

1
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sonable.

| i.as mezclas apiSonébies deben ser aplicadas donde pueda

no sea estorbosa la configuracién del homo o de la instalacibn Y

donde estén séflidamente contenidos déetré‘s‘ de sus cimbras o plantillas.

La rigidez

>

quier flexidn en"‘ esta &rea podrfa pexmitkir? al material rebotar después

de cada impécito de la herramienta de "apison‘ado, causando ruptura o

- T L mzt ap PR

disrccntmuidéd en la masa refractaria.

ejercerse sobre el material fuertes presiones directas, de manera que - —

de la cimbra es de importancia debido a que cual-




en los revestimientos bésicos.

o0
V.2.a).~ REVESTIMIENTOS APISONABLES BASICOS

Los revestimientos basicos presentan dgrandes dificultades, de-

"~ “bido a Ia coniraccibdn-por quemado v & la-tendencia pronunclada a-la -

-~

fractura. | | A i

El problema de obtener un 'aglatina’c,e adécuadvs,‘ el | .éuai no da-

fie mucho la refractariedad y'_ la resistencia a la penetracidn de escorlas,

todavia _nor ha sido completamente re:s'uelto;

La magnesita quemada es el material mds comunmente usado

Los revestimientos b&sicos hechos de ladrillo de magnesita
molida conteniendo 10% de escoria basica de un horno eléctrico, te-

niendo la siguiente granulometria, ha mostirado un buen desempefio en

‘:Ol-ﬁiﬁianés _Sevhhasi R E T O O
porcentaje |
Retenidos en la malla 8 (1.57 mm) / 15 %
Pasados por la malla 8
v retenidos en lamalla 20 (0.64 mm) 58 %
Pasados por la malla 20 - 27 % T
Escoria bésica de horno
de arco pasados por la
malla 60 10 %
“Para los hornos de gran tamafic, la posibllidad de fractura es . . |




camente, ofrecen mejoras al respecto a- cambio de incrementarse el cos-
to del refractario. -

- v % ‘aglﬂ& 3}3 ates para. este- tina.de material L"i_:ll.l.zf;‘»ll;_ de S.a_ .. .

10 % de escoria Martin Slemens, 1-3 % de Borax, 3-5 % de polvo de

~arcilla quemada.’

Estas mezclas hechas cuidadosamente dar&n buena resistencia

| ¥ 'buené_s propiedades al da’sgaste.’

- Debe enfatizarse la pureza de los materiales usados, ya que
una pequeia adulteracién en .los materiales bisicos puede efectuar se-

riamente la refractariedad del material.

También es de usc comiin, revestimientos a base de mezclas
de magnesia v arenas de zircdn.

Gomstcck postula que una mezcla compues‘ca por un volumen
con 25 % de arena de zircdn reﬁnado v 75 % de magnesﬁa con bajo

‘ ccnten’ido de hierro sinteri‘za‘do y molido vy con otro volumen i-gual de

‘cemento de baja contraccién de zircén puro refinado (35%) y finos de

magnesita eléctricamente fundida, ofreceria un desempefio muy prome-

tedor.
Para superar los problemas asoclados con la fractura debido
a la contraccidon  del material, se puede recurrir al uyso dé mezclas

de 60 % de Mg0 v 40% de Al03.



Estas mezclas al calentarse forman espinelas, las cuales po-

seen buena resistencia a la penetracién de escorias y una baja contrac

“cidn relativa, ya gue-al formarse la espinela, ésta sufre permanente

contraccidn por ser ésta més densa que el Mgl & el Alzﬂ'gy. -

¥

. '__La vida del refractario d\ependeré, entre otras cosas, sobre
el grado de oxidacién y contaminacién del material de carga y sobre

la frecuencis la cual directamente controla el movimiento del metal,

A manera de regla, el didmetro interno disminuye, indicando

desgaste, pero en ocasiones en que se fundenaceros de aleados con

Cr, se forman acumulaciones de 03203-.

Los aceros con altos contenidos de aluminio, similarmente

producen acumulaciones de espinelas en los revestimientos bésicos.




V.2.b).,- INSTALACION DE REFRACTARIO EN HORNOS DE INDUCCION

E_X'isﬁten_ varios métodos para la inst'alaciréln de apisonabjles en
los homos de 'iﬁducéién%?m ‘de mayor aceptacion, casi univers
empleado, és ‘el método de Rhon, ‘el vual usa‘ una 'éimbra"ov plantilla
tde l&mina ‘soldada hecha de acero de medial aleaci6n de una sola pie
lza‘,'" para hornos pefque:ﬁos o dé varias pie-zas' para hornos de ma‘yof :

tamafio.

El material apisonéble; -efi,.cual se -‘pﬁede trabajar manualmen ‘
té bon pisoneté neuméticar o) con:' vibradores, se coloca en &l espacio
quev se forma entre .las‘ b'o_binasv yﬁla cimbra bien centrada dentro del
homo. En los hornos sin nfcleo la cimbra se disgﬁa en forma de ci-
rlindro con rdiéme’crﬂo menor que el de Ala bobina y con su base ligera-
mente cbnica, de tal manera que forma uﬁa eétfuétufa qué ha.g»a las ve
ces de un crisol. En los Homos de ¢anal, las cimbras consisten-de- - -
tubos 0 piezas de metal s6lido con la forma del canal que haré las

veces de secundario en un transformador.

terizacidn lo proporciona la car
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ga de metal a fundir. la plantilla de acero en esta operacitn se fun-

de junto con la carga.

En Alemania, con el fin de encontrar un sustituto para la
costosa plantilla de acero normalmente utilizada en los "hornos sin

nficleo vy que se usa una sola vez, se ha desarrollado el proceso de-
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| nominado "Mikanit" 5 2

Consiste en forrar la cimbra o plantilla con un cerémico que

proporeions proteccitn contra el o

y flexible.

El material con es}ta-s’ caracterfsticas es la mica utilizéndo=

se en forma de hojas. Comercialmente son conocidas como "Mikanit".

Al usar este método, la sinterizacibn se lleva a cabo con
hierro lfquido vaciado desde ofro horno, yva que las vibraciones que
se producen cuando se calientan con blogues de arranque, podrian

»

destruir el revestimiento cer&mico de la plantilla.

- Otro método, desarrollado por Nortrhup, consiste en formar
un revestimiento refractario granular seco detrés de una cimbra de as

15 - sinte funde la cimbra

T SIHIce

“besto. Después de

v sube a la superficie del bafio metélico en forma de escoria.

Un tercer método consiste en colocar pléstico refractario

~hfmedo alrededor de una cimbra de madera, dejando un espacioentre

VAT ET e

el revestimiento y la bobina, el cual se llena con polvo refractario.
El crisol de esta manera puede ser apisonado fuera del horno y se-

cado antes de su insercitn.

El cuarto método, empleado en Francia, pero de utilidad




limitada, es el uso‘de un crisol a manera de plantilla. El r_naterial
se apisona detréds del crisol como en el método de Rhon. Conforme

s R T

se desgasta el c¢rigol, &l material detrds de esta cimbra cerfmiea ... . _

O

va formando un subsecuente revestimiento.

:Es»te método, debido a que se f.drma un revc—zstixrtiento de-
masiado grueso, deteriora las céracteristi‘-céé .veléctr‘icas del hormo vy
en el 'caso de hofn;os’ grandes no es adecuado el uso de crisoles dé
:gran tamafio he.chos con materiales ‘fécilmérrf:éxdesmaronables, como

por ejemplo la magnesita.

€
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' REVESTIMIENTOS PARA FUSION DE METALES NO FERROSOS

Las condiciones que se encueniran en la fusién por induccidn

de aluminio o latones en hornos de canal, no son muy severas desde

el punto de vista de fusidn o de escoriacién del material refractario.

La parte mé&s caliente del horno es el canal sumergido, pero
incluso aqui las condiciones limitantes del material, no se alcanzan a

lograr cuando se funden estos metales.

‘Para aleaciones ac:cadalre-'zinc‘;5 3en el cual el plomo no exceda
mas del 3% y el cobre no mas del 85 %, son adecuados refractarios -

the arcilla, Este material no presenta apreciable ataque en el revesti-

& mi% - -
. \J Una composicion tipica del refractario para este tipo de alea-
clones es:
A12.03 , - 39%
| 3102 - 56%
o e e TiUz oo T . 7’2% 7
Pfezz(li3 1.7%

Pérdidas por cumbustién y residuos 1.3 %

También se ha tenido &xitc el emples de materiales de reves=
timiento conteniendo una mezcla de minerales de cromo v arcilla refrac-

taria.

105
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El 6xido de cobre ejerce una accidn muy severa en el revesti

miento debido a la penetracién del éxido vy al escoriado del material.

Las aleaciones cuprosas en el rango de 85 a 100 % én cobre, =

reducen en gran cantidad la vida de un refractacio de base arcilla, co-

mo el vsado en la fundicién de latones.

'El plomo forma un silicato muy fluido con la silica "“libre"

en un refractario de base arcilla, penetrando rapidamente al revesti-

‘miento.

Para fundir aleaciones de cobre o aleaciones conteniendo cual

quier proporcidn substancial de plomo,

se usan materiales de revesti~-

miento de alta alimina y de bajo contenido de silice. Una composi-

cidén tipica es como la que sigue:

 B1,03 7%
Si0, 28 %
Ti05 2.8%
. Feply ) 1.2%
Perdidas por combustién y - S
residuos 1%
Para la fus!on de cobre puro se usan con relativo éxito ma~ |
teriales bz_isg Corundum. En USA se han usado regularmente ma*_teriales

apisonables, compuestos de magnesia fundida para aleaciones forma-

das de 85 % o més de cobre.
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Los revestimientos para hornos de canal escariable usados
para la fusion de aluminio y en ocasiones zinc, estan formados apro-

 ximadamente por la siguiente composicitn:””

Al0y . o 20%
Si02 S _ 70%
- Ti0,, Fegl3 ¥ ‘ovtros oxidos = 50%
Sulfatos aglomerantes 4%
»P’e_rdida_-s por combusti;é_n“ ‘ | 1%

Este material se apiédna’ con un contenido de agua del 4 %.

Fl aluminio fundido no tiene efecto erosivo sobre el material

refractario, pero es exiremadamente fluido, as{ que el apisonado debe

hacerse con particular cuidado para evitar porosidad, estratificacién y “

_.._grietas.

L T ammemedimere
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V.3.a).~ FALIAS EN EL REVESTIMIENTO PARA LOS HORNOS SIN NUCLEQ

En esta 'par-te‘ se hablard sobre los f_abto:es ‘Qile_ origiﬁan | pro-

blemas en el revestimiento de cuarcita en la fusién de hierros colados.

G:é 1'1u>10mlr::f’t:r-"fas6

" V,3.- PROBLEMAS QUE PLANTEAN LOS REFRACTARIOS EN LOS HORNOS DE INDUCGION

A menudo cabe atribuir el deficiente rendimiento de un revesti-

_miento ‘a la mala técnica de colocacién,

~ que se produzca la se,grégacfén de las particulag gruesas y finas y, de

Durante el manejo y vtranspor’c'e del material ensacado es posible

ser asi, el material deberd ser mezclado de nuevo.

 porosidad y puede producirse la penetracién del metal ademéds de un a-

~ tos contienen también una gran proporcién de &cido bérico v por consi-

 Donde existe un agregado predominantemente grueso hay gran

taque més répido por parte _de la escoria.

En las zonas en que existe una gran proporcidn de finos, és-

guiente tendrén un bajo punto de fusidn y formardn abundante wvidrio de
borosilicato en el que el dxido de hierro y la escoria se difundirdn con

facilidad, Dicho de oifro modo, ‘en las zonas con gran proporclién de

finos seran mucho mas susceptibles a la erosidén y al ataque de esco-

rl? que un revestimiento normal.
{

I
;
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Penetracién del metal

La penetracidn del metal prosigue a través del revestimiento
* hasta una lfnea claramente definida en la que el metal solidifica debi-

do al gradiente térmico a través del espesor del'reves.timiento.

En 'lo.s casos graves, la penetracién del metal prosigue & -
través del‘reverstimiento de la base del homo, de_bido a 13 falta de en
friamiento eri dicha zona v a la gran presidn ferrostétit:a, permitiéndo
al »metal escapar hasta enconirarse con la bobina del homo, 'causando

corto circuito vy pérdidas de potencia,

Fste efecto es méas pronunciado en las paredes inferiores y el
piso del homo cuando se tienen largos pericdos de mantenimiento con
un pie de metal liguido a temperaturas lo bastante altas como para re-

ducir la estructura del revestimiento. .

Varias son las causas de este fendmeno:

1,- Calentamiento de sinterizacién demasiado rapido, durante el cual el

metal liquido ejerce presidén sobre un revestimiento apisonado antes de

que tenga tiempo para desarrollarse la aglomeracidén cerdmica entre par-
tfculas.
2.~ Compactacion insuficlente del refractario apisonable durante la co-

locacibn.

34~ Granulometria incorrecta y gruesa,
i . .
4/~ Insuficiente cantidad de aglutinante.

i
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, Otro patrén de desgaste localizado en las paredes inferiores |
v el fondo del horno, permite la penetracién del metal a través de la
“secclén transversal del crisol v por el fondo del homo. Frecuentemen-~
te el revestimiento tiende a fracturarse.
La causa principal es un enfriamiento inapropiado por abajo
" de la bobina de induccidn.,
Al observarse un desgaste como. éste,\ se deberd eliminar com
pletamente el revestimiento.

i
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. Temperatura excesiva del metal

‘Una vez qﬁure/ el revestimiento ha sido colocado de un modo sa-

t‘i.éfactorio ; uno rde los factores' mas importantes que hay qué tener con-

trolado es Ia tempefafﬁra del metal

- En el caso de revestimientcs éc:&dos tenemos que:

A bajas ,tempera;turas d_el-,metal_, exxste tendencia a que ’se-~~ox_'i;_ o

~de el silicio di"sueltc en el metal y se produzca una escoria muy -silicig

~ sa que es probable que origine erosién -significativa del revestimiento:

| S1H0 g 810,

A altas temperaturas, la oxidacién del silicic es menor v se ha
ce més efectiva otra reaccidon en la que el carbono del caldo reacciona
con el revestimiento de silice reduciéndola y convirtiéndola en silicio

~ al mismo tiempo que se libera mondxido de carbono gaseoso:

8i0gtC——o—o 28i+2C0

gt —

Este mondxido de carbono puede realmente verse burbujear al-
rededor de las paredes del horno cuando el metal se mantiene a .alﬁtas

temperaturas .

La temperatura excesiva del metal hace muy sinterizadas las
capas del revestimiento al grado que la cara caliente se convierte en
una sola pieza fundi‘da de sflice, muy similar a la utilizada para la

fabricacién de forros de silice fundida de los termopares.
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Deposicion de carbono

. Con ;:Exjep_ggggi; A_e_s‘t:‘?‘r'_,l;o_" origina ninglin problema pero en los
casos gfav'es,, se produce la formacién de un arco entre espxrasconti-—
gﬁés de la bobina. El color negré se deb‘e al depé‘sito_ de carbono, que
por lo genefal se cree qgue ha Sido Qausado por la descompvosicién dei
mondxido de ,.c;g\rblonb a 'm'edlda que este pas,a a través del réveétimien'-
to. |

8

Bcumulacién de escoria en la parte superior del horno?

La acumulacidén de escoria aumenta efectivamente el espesor
del revestimiento refractario y ello ejerce un efecto nocivo sobre las
caracteristicas eléctiricas del horno en cuanto reduce la potencia de en-

tradsa.

La facilidad de remocién de una acumulacién de escoria de-

penderd de que tenga un punto de fusién alto o bajo.

La acumulacion de escoria de bajo punto de fusidén ocurre nor

malmente como consecuencia de las bajas temperaturas de funcionamien

to v se forman en la parte superior del crisol. Las bajas temperaturas

se deben por lo general a:

1) Tiempo excesivo de exposicién del fundide al medio externo cuando
se quita la tapa del horno y a excesivo enfriamiento por agua en las
- paredes del hormno.

2) Conductividad térmica muy alta en la seccién superior del horno de-
bido a un alslamiento deficiente.

g . L . '
"ﬁ . N O e AR el “ . N g .
IR % i B, - TR . SO S = e RECE "1 QP ASRGNCC 5. P V- SPRT SEA -




59

© 3) Bajas temperaturas de operaclon.

En mt_i-chos cas,Os, se elimina facﬂmente elevando el mvel de '

?’irrx;eta‘i para que r-uhra la acumulacwén y aumcntando emonces la tempe-
ratura del metal hasta 1 530 o 1 5.50 C ’Enaé-s,tas c,oﬁdicitsnes.,? la' esco.

- ria deberé fundu'se gradualmente y ﬂo».ar hasta 1a. supérfmie del metal,,

'v‘,"de dopde.puede' se;r. .reﬁiradau - | .

La ;écumulacif}n;de escoria de alto punto de fus i6n no »puec"ie'

¥

eliminarse con la misma técnica y algunas funderfas recurren al uso
 de fundentes, tales como la soda comercial y el espato fluor. -
‘La utilizaci6bn de fundentes para eliminar una acumulacién exis |

tente de escoria debe emprenderse solamente con gran precaucitn, ya

»Qiie ,es"fé-c_ﬂ que un revestimiento en buen estado pueds ser eliminado de

(3 . y " . - - . E : “ - g Y R ——
. _una zona del horno al mismo tfempo que-se-inienta fundir la aoumulacibn . =~

Si se va a utilizar fundente, es preferible .utilizarlo en can-
tidades muy pequefias; no eliminar la acumulacién una vez que se ha

formado, _sino cambiar el carécter de lrg, escoria normal de funciona- . ..

miento, de modo gue no se produzca la acumulacién.

Formacibn de Mullita

,i
#
3 ” —~ 4
Como consecuancla de la formacibn

&n- de mullita dentro del hor i

no, surge una serie de problemas con la acumulacitn de escorias.




La m‘uilita es un material refractario y tiene un punto de fu

si6n unos 100C mé&s alto que el de revestimiento de sflice,

- En Tos hornos de induc€idbn sin nfcieo, la muilita se forma- - —
cuando existe alGimina para combinarse con la escoria silicea o inclu-

so con el revestimiento del horno segtn la reaccién:

3h1,03+ Si0y | 3A1,03.25i0
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Empleo :d_;e materiales de cargg_a',oxidadbs{

El oxido de hierro estd presente en algln grado en todos los
bafios metélicos ferrosos e incluso més acentuado en cargas compues-—

tas de un altoporcentaje de chatarra de acero de seccifn delgads .

o

La ‘siflica del revestimiento formar§ con el 6xido de hierro,

un eutético, la fa-yal’i’ta,» con una temperatura de fusitn de aproximada-

mente 1180C, muy por debajo de las temperaturas de operacibn normales.
Segfin Haessler, el Fe0 ataca los revestimientos de silica,
formando primero el ‘eutéctico fayalita-en la superficie del refractario.

Esta fayalita lfquida, difunde por el revestimiento eriﬁ'é " los_ _g_réﬁ.oé“r de
silica causando gradual deterioro.

»*

La altimina y magnesia estén sujetas al mismo ataque en pre

sencia de silice.

Una adici6tn de carburo de silicio a la car,cja puede reducir el
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. temperaturas, puesto que el carburo disponible reduce mas facilmente

15

oxido perjudiciai en la escoria y el bafio, resultando un menor deterio-

ro en los revestimientos de silica. - o .
El carburo de silicio es también material aportador de siiicio ~ — —-
v fuente de carbono. Este material en el bafio, no se funde, sino que

se disuelve:

8iC ———— Si+C ()

'El ecarbono y silicio al estado naciente son altamente reacti-
vos. A bajas temperaturas del metal, el &xido de hierro es .reducido

por el silicio del metal formando hierro metélico y silice.

2Fe0 + Si — ——  2Fe + Si0,  (2)

Ademés, ya no se genera més silice por la reaccidén a bajas

™

al Fel

Fel + C Fe + CO

‘Una adicion en exceso de carburo de silicic puede forzar la.
reaccidn (1) v (2) hacla la derecha, segln la ley de accién de ma-

Sas.
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Desaaste sobre el nivel del bafio de_metal

La parte superior de &l horo de inducclén, la mavoria de las

o
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veces sufre un mayor desgaste que en cualquier otra parte del horno,

* Este desgaste puede ser mecénico debido a un.método de car-

ga muy brusca o por una erosidn del &rea justo arriba del nivel del ba-"~ "

fio metdlico, que resulta del ataque de escorias compuestas por gran

cantidad de 4xido de manganeso y oxidos de fierro.

=

. También son posibles causas de desgaste en esta zona, la

excesiva ag_lt-aciéﬁ del metal vy temperaturas demasiado bajas en este

punto.

J . s
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V.3.b.).-FALLAS EN EL REVESTIMIENTO DE. LOS_HORNOS DE CANAL

__.Las fallas en el revestimiento de los hornos de ganal -pueden.

- ocurrir a causa de sels maneras distintas o bien por la combinacidn de

dos o més de estas formas. en la -fusibn de hierros:

1) Erosién

La erosién es comfn cuando se usan refractarios de baja alli
-mina como material de revestimiento para la fusidn de hiserro.

E TR

La erosidon ocurre cuando el constituyente Si0, del refracta-~
rio de base allimina se reduce por el hierro de acuerdo con la sigulen-
‘te reacciodn:

Si-ﬂgz -(refraqtario) + ZCV (dis@eltp en hi,e,r‘ro')» — Si ;(disuelto en hierro) + 2C0

~

. 2) Penetracién de metal. . . . . . ... ...

Este problema resulta cuando el fundido llena los huecos en
el revestimlento refractario en la interfase metal revestimiento.

" El metal entra a los huecos, desarrollados éstos por las reac-
clones quimicas ocurridas durante el calentamiento o bien en los huecos

formados durante una instalacion deficlente del refractario.

La penelracidn metalica también resulta de una excesiva con-

ductividad térmica del material refractario y puede causar despostilla-

i . R ;
mf;entcs, grietas y velocidades progresivas de erosiodon.

i
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Una penetracién metdlica ‘muy pronunciada en el revestimiento,

~da caracteristicas eléctricas similares a los que produce la erosién del

3) Despostillamientes. o o S

El despostillamiento puede ocurrir como resufitado'de un apiso-
nado deﬁcier;te' vy a un ciclo de _dalentamiento muy répido durante el pro

ceso de sinterizado o curado.

Las excesivas velocidades de calentamiento pueden generar va-
por en cantidades suficientes para debilitar secciones del revestimiento,
y para producir tensiones desarrolladas por una expansidén no uniforme

P

del refractario, causando fracturas en el material,

Este tipo de fallas, después de que la operacién comienza, se

nota por una stbita disminucidén en &l factor dé potencia.
4) Fusidn del refractario.

8i el metal en el canal excede la temperatura de fusidén del re-

fractario, el revestimiento del inductor falla répidamente.

Las. temperaturas excesivas en el canal pueden resultar de un
control inapropiado de potencia, taponamiento de las gargantas o Inclu-
So; durante el periodo de mantenimiento a baja temperatura cuando el

metal dentro del canal al dejar el ''pie" de metal liguido, ess insuficien~

<

ko
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también
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te, sobrecalentdndose éste excesivamente.

| A esta condicién se suma también el calor radlado, en este .

caso en direccién hacia las gargantas, en lugar de hacerlo hacia la

) CUba‘o : : . ) ' -7

'5) Formacibn de “aletas'.

Cuando ﬁna grieta se desarrolla desde el canal hacia la bb-s'

‘bina de induccidén, el metal penetra en djcha grieta y solamente cuan-
- do lo hace de esta manera, se le denomina “'aleta' al metal penetra-

“do.

-

Estas aletas pueden sobrecalentarse por corrientes inducidas,
las cuales causan posterior tensidn en el material del revestimienio v

yueden hacer las grietas ya formadas, mé&s profundas.

Este tipo de fallas es mé&s com@n con revestimientos de mag-

nesia que con revestimientos de altmina, debido al alto coeficiente de

" expansién térmica de la magnesia,

Por este motivo, cuando se usan revestimientos con magnesia,

no se debe dejar apagado el horno por mas de 10 minutos.

Las exceslvas velocldades de curado y sinterizado en un inductor nuevo,

pueden causar grietas que conducen la formacidon de '"aletas',

B
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6) Desgaste porefeeto’ quimico,

cvvoo.. Lo més importante en la seleccién de un refractario, son las

consideraciones de las reacciones de los minerales presentes en el re~ =~

fractario y con las escorias y metales que se encuentran en el horno.

El deterioro de los 6xidos metélicos del material refractario,
se debe en gran parte a las reacciones d_e reduccidn que pueda sufrir .

dicho material. - | | .

Guarido los bxidos metélicos de la escoria se combinan con
los éxidos metélicqs del refractario, se puede ejercer sobre el revestie
miento, una accién fundente por medio de los eutécticos, bxidos com=
plejos con temp.ératuras de fusién por abajo de la temperatura de ope~

racién del horno, disolviéndose de esta manera el refractario.

Este fendmeno ocurre en el revestimiér'xii’:'b’ de los inductores -
v en la pared del horno, a la altura del nivel del bafioc.

v I

»»»»»» rLa velocidad de disolucidon del refractario aumenta expone-

clalmente conforme aumenta la temperatura. [

La corrosion verdadera de un refractario depende sobre la
cantidad de refractario disuelto necesario para alcanzar el 'équilibrio

y varfa con el tipo de refractario y escoria empleada,

R .
L Uy N — - - B RN
e e P, s W W B fen roe e .- PR i -




La tabla ( II ) muestra las posibl’es;' fases’p»resentes"con re—

fractarios de magnesia y de altimina.

.
~ Frente a escorias basicas, los-refractarios de magnesia son
. - : i

fos méas adecuados. En equilibrio, muy poca cantidad de periclasa se

disolverd y las fases. cristalinas formadas son muy refractarias.

En refractarios de.aita alﬁmi‘né, las escorias bé&sicas, reac—
cionarén apr@iimada-zﬁente 5 VGcés; més que ‘con los réfracfaribs‘dey mag
“nésia’. .Aqui es 'posible la fofmacién de gran cantidad de Anortita, éu»—' .
téciticb dei sistema 'tve_’mario,‘AlZQS ~GaAO-SiO'2’ éuyof purito de fusibn es

de 1553C.

Los refractarios de magnesia no son adecuados frente a es-
corias &cidas. En estos casos, una gran cantidad de periclasa se di-

" suelve y; tombién es posible la formacitn de Monticellita, eutéctico

del sistema temario M’gO-Ca‘O—;SiOZ cuyo punto de fusibn es de 1485 C.
Las escorias 8cidas reaccionan unas 2 0 3 veces més con refractarios

de magnesia que con refractarios de alimina,

- = ST e S




. TABLA I

FASES CRISTALINAS PRESENTES EN EQUILIBRIO

| Monticeliita

For,sterité: |

-Silica;tof "dicé_lcic’:o

Silicato triéélcico
| Esbinela |

Solucién sélida Vde pericj-lasa
Anortita

Mullita -

Soluclidén sdlida de espinela

| caO.Mgo.szoé
2M§0.5i02
2Ca0.8i02 .
.HSGafthiOz |
| MQQ‘.QIZDL;

{Fe, Mg, Mn) VO .
Ca0.Al;05.2510,
3A1,0.,.25107

3
(Fe0, Mg0, Mn0) Aly03

omposieidn gufmica . Punto de fusibn

122

1485C

1800C

2130C

2130C
2135C
1600-1800C
18590 .
1850C

1700~1900C




~ ladrillo de alta alfimina, la cal se combina con el refractario aluminoso .

preé acompafiada del deﬁscfopghaggggqqpas de refrjagﬁgg.gi

Fallas en la_cuba de los homos de canal en la fusién de hiemos.

El qnerpo principal del horno de canal suele revestirse con re-

_fractario de alGmina, va sea apisonado.o.en forma de ladrillos. Muches - - -

oy

de los problemas de corta duracién de revestimientos en esta'parte del
' horno pueden relacionarse con la colocacién de un refractario inadecua-
do o con las temperaturas excesivas del metal o como ocurre en muchos

casos, con una escoria agresiva.

‘Las escorias con un gran contenido de cal, tales como las

trasladadas desde el cubilote o procedentes de un proceso de desulfu-

‘raéién, pueden causar una grave erosién de los refractarios en el hor-

no de canal, especialmente donde existe un lavado continuo o movi-

miento de la :escoria sobre el refractario. En los hornos-revestidos con

Y
I

y produce un mineral muy cristalino denominado hexaaluminato de cal- . ...

cio ;(Ca0.6A1203), ‘cuyo punto de fusién es de 185@ C.

Esta modificacidén de la estructura del ladrillo va Casi siem~

Aunque el desconchado reduce evidentemente el espesor efec-
tivo del revestimiento, no es probable que se produzca una averia seria

por este motivo exclusivamente, pues se encuentra mayor erosidn de ma-

‘terlal en otras zonas del horno.
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viscosa, tenderé a fluir desde la superficie del refractario ex[puesta' a

En cualquier instalacién duplex con homo de canal, es muy

meortante 'q'u-é; se evite 13 entrada en este d:e las escorias procedentes

del cubilote o de un proceso de desulfuracion para poder lograr una. . - =

duracidén méxima del revestimiento del cuerpo receptor principal.

Ademés de la cal, se sabe que los dxidos de potasio y de
sodio _c'a_u\sari también una erosién muy répida de los refractarios alu-

minosos de los homos de canal. =

El cardcter fisico de la escoria debe tomarse en considera-

.cibn. Si al di'solverse el refractario en la escoria liquida se ',produce_
un liquido viscoso, esta tenderd a ‘ad'h'erirs_e a la superficie del refrac—
tario, proteéi'éndola de posterior corrosién, Sin embargo, si la solucién

“del refractario dentro de la escoria lfquida produce una escoria menos

la- superficie-fresca para reaccién posterlor, resultando en un ‘desgas-
te més rapido del refractario.
N,
. gix"s'—
La formacidén de una acumulacién mineral sobre las superfi- -
cie del revestimiento, toma-lugar solamente ei ‘el inductor de los hor-

nos de canal.

Es muy importante que la erosidn y el desgaste_gque tienen
lugar en el circuito del inductor se mantengan bajo observacién con-

tinua mediante el registro vy trazado de una caracteristica eléx:trlca que

Cm e e e winive e e AT B i e - w.@i&.m&iﬁwﬁ



cambie con el desgaste, como por ej‘ernplo, la corriente de la bobina,

el factor de potencia o la reactancia.
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Revestimientos de magnesia para inductores en-la fundicidén de hierros

I

Para revestimientos de magnesia de alta pureza, la acumula-

)

cidn de material estd constituida principalmente por periclasa recrista-

lzada éon grandes porciones' de solucidn soélida d; A:,L.ZGS,. Fe( y MnO,

' Estos forman una zona impermeable la cual permite muy poca.

concentracidén de silica. La ausencia de silica deniro de esta zona per

mﬁe que permanezca casi int:‘cicto el refractario pero debido a la alta

densidad, baja porosidad y alta expansidén :térmica, lo hace propenso
a -choques térmicos y posibles despostillamientos térmicos.

ILa solucmn solida de perlclasa (Fe, Mg, Mn) 0 funde en un

rango comprendido entre 1600—2800°G. i

hornos de canal se ven claramente diferenciadas las distintas zonas

|
En los revestimientos de magnesia de los inductores de los 1
|
|
|
j

afectadas gradualmente por el calor. - }\ T T e

El revestimiento inalterado consiste en el refractario original
nodulizado. Al examinar el refractario proximo a la cara del inductor, |
|
es evidente que el refractario se modifica ¥ se convierfe en una estruc
|

tura muy cristalina.
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-sia, es frecuente el aspecto de piel de cocodrilos

126

Durante la recristalizacidn, el metal que' 'ﬁabi'a penetrado en

la pordsidad irreqular del refractario, adopta su méas natural forma es%

Se sabe que es necesaria para la recristalizacion de la mag- |

nesita en periclasa, temperaturas de 1600 a 2800 C. pero ésto no sig-

-

~nifica necesariamente que hayan sido alcanzadas estas temperaturas en

el inductor del horno de canal, ya que es completamente posible que
el mismo cambio se produzca a 1500 & 1600 C. durante un periodo pro—

longado de tiempo.

La recristalizacion de la magnesita de este modo origina una
clara contraccién del refractario, debido a una reducida porosidad del
revestimiento causada por la unién de la estructura cristalina que pro~

ducird grietas y fisuras. I o

Al eliminar el revestimiento del Inductor revestido de magne~

/

-~ - -Este agrietamiento -en forma de piel de cocodrilo es conse-
cuencia de la contraccion del refractarlo, que ha permitido que el me-~

3

tal penetre a la grieta.

fe- -

Este metal se oxida més adelante para formar 6xido de

rro, lo gque da a lasgrietas el aspecto negruzco.

!!
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 rias (éxidos basicos como

o
4

En los casos més graves, esta penetracién del metal en las

| grietas dé_,'contraccién llega a alcanzar el blindaje def.la bobina 17'0- que -

da por resultado la fugé'del metal desde el inductor,

Revestimientos de alfimina para inductores en la fusién de hierros

. Los refractarios monoliticos colables de altimina son muchas

veces ligados con c'ewznentos«' de aluminato de calcio.

En presencia de silica, el aluminato de cal‘c'io puede formar

fases vitrificadas con baja temperatura de fusién.

La p:ofundidad‘de estas fases vitr'ifi.cadas dependen de la

permeabilidad de la masa refractaria.

. Los revestimientos hechos a base de alta aliimina no forman
gran cantidad de solucion sblida con los dxidos tipico de las esco-
do de magnesia formados en escorias traidas de ofros hornos (opera-

cién duplex o por la oxidacién del metal) pero sf reacciona con es—

tos para formar depdsitos de espinelas.

La solucidn sbélida de espinelas (Fe0, Mg0, Mn0) Aly05 fun

den entre 1700 v 1900 C.

Los inductores apisonados que duran mucho, tienen un a-

¥ ) ' ) ’
glomerante cermico bien desarrollada en la cara caliente, en la que el
& -

R REL T SNETIPES SR S A | oy PGP puny A -~
oxXido de ‘hierro, Oxido de manganese, -oxi-.
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" revestimiento apisonado ordinario ha recristalizado, forméndose corinddn,
'y esto permite ,Qu.e cualquier metal,atrapadb adopte formas esféricas. Mas

_allad de la cara callente, el metal que penetra se encuenira en formas

irrequlares que ocupan los poros presentes en el agregado refractario.
La penetracion del metal de esta cuantfa es corriente. Estd to-
davia por verse un refractario de inductor en el que no haya penetrado

. metal.,

Si un inductor se deteriora répidamente desde el principio de
- su uso, es muy probable que la aglomeracién cerdmica antes menciona-

da no haya tenido tiempo u oportunidad de desarrollarse adecuadamente.

Al desgastarse el revestimiento, la aglomeracién entre los gra
nos se elimina. Las causas posibles de este tipo de desgaste son un

calentamiento demasiado rapido del inductor o altas potencias de entra-

128

da yr- altas temperaturas en el inductor poco después de haber ~sidcv>“1<jau~é§. \

il

to en servicio.
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VI FUSION POR INDUGCION A VACIO
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- FUSION AL VACIO L
~ Los materiales fundidos al Va‘ciﬁ’”"méj’oran- A »Pﬁre'zé N
tencia dé composicién. El contenido-de Hy, Oy y N, se ven conside-

* rablemente disminuidos junto con la cantidad de fnclusices fio metd~
'lica“s Esto.ﬁlﬁimo se de‘be‘ pé;rcialmente de la prbtec.cién: -de 'el meta;l'

de Iar 0x1da<':16n atmésfeflca v parCJ.aImente tamblén a‘ 1a descompos:.—r '

. ,_.c,;iﬁn de mclusmnes ya existentes”por mecanvi»émos.como Ia reaccién

65

o carhcno -ox{geno.”

En fundicitn a la atmésfera, al tratar la desoxidacibn, el
empleo de desoxidantes puede dejar'a'l'{;un material residual en: e_llr "
- fundido, 'po-ﬁibilitahd@ un cambio significante en las propiedades del

metal.

Cuando no se pueden tolerar tales elementos residuales, la

. cc;lada en vacu’.o fac;.hta ‘una tecmca que permlte fundir y colar alea-

__:ciones‘ sin el riesgo de contaminasién. | -

Adem&s es posible purificar ciertos metales durante la fusibn

65

al vacio, elimmando especzalmente las impurezas volétiles tales como

el Mg, S, Mn, y Ca. No solamente se evita la disolucidn de gases
en el fundido sino que se pueden eliminar en algunos casos, varios

- de los que se encontraban presentes originalmente en la carga.

La porosidad de gas en colados hechos por fusién al vacio

ﬁe elimina completamente de una menera natursl, - - - S
i
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El hecho de que ciertas impurezas meté&licas volstiles se

puedan eliminar durante la fusidn al vacio, significa que estos mis-

mos metales no se pueden fundir al vacfo con posibilidad de &xito, ... __._.

- ya que"en este caso, tal fusidn tenderfa a constituir un proceso de .
destilacién. Sin embargo, los metales de presion de vapor elevada y
las aleaciones que los contienen se pueden fundir en equipo de vacio

si se introduce una presién parcial de gas noble suficientemente alta
como para ’-mantener bajos los vapores met&licos.
I La fundiciébn en atmbsfera de gas inerte se usa en los me

tales demasiados reactivos como para poderse fundir_ al aire o dema- -

siado vol&tiles para fundirlos en vacio.

Para tener un control adecuado sobre la atmbdsfera en la fu-

sibn en gas inerte, es necesario conducirla en un equipo de vaclo

hermético.H procedimiento ordinario consisté en evacuar la cdmara

de fusidn tal como se hace en la fusidtn al vacfo, pero se introduce

L]

Ar o He purificados antes de que se presente la fusibn. La presibtn

de gas inerte que se introduce depende de la reduccidn que se

deééé én la wolatilizacién v del degasado del fundido que se quiera.

81 no fuera necesaria la eliminaciétn del gas del metal, se
podria utilizar una atmbsfera completa de gas inerte, pero el incon-
veniente de esto radica en la pérdida excesiva de calor.por conduc-

~eibn v por conveccibn. Esta pé&rdlda puede ser importante sl se de

E*
*



sea una temperatﬁra vapr‘oximada‘ a ia limite ;lcanza‘ble el fequ’.ipk‘o de
fundibién al vacfd; la temperatura méxima qﬁ_e’ podrra ob‘tenerse_ con
una atmbstera de gas noble serfa considerablemente m8s bafa que I
qi_lre. se tiehe en vacko, donde _solamenterlas pérdida‘s" porcallorson T

debidas a la radiacién. En este caso es preferibl.e el afgén al helio,

 ya que la cond‘ucti'{iidad térmica es mésbaj a_-' en el argbdn.

Todo Zmeﬁal‘ absbrbe _-gaség cDrﬁo 'él. hidrbgeno u oxigeno}. Pa -
© ra di~SOIVerse en los meta.ies, e‘s’;os' gas‘es moleculares debén remper-
sé a su‘fofma. atbmiéa. Por consiguiente, la ley de Henry, la cual
'efstablece' que la solubﬂidad de_un gas en un lfquidc es proporcio-

nal a la presibn, debe '.modiﬁcarsgspara} gases diatbmicos para ins-:

tituir que la ;solubilidad es,prgporcircnal{a’ la raiz cuadrada de la

- presibn, o -

Esta ley modificada se conoce generalmente como la ley -
de Sievert, - S . . R

Para muchos metales, la solubilidad del gas aumenta con
1a temperatu:a_, presentando una discontinuidad en el punto de fusi6n

donde la solubilidad es mucho mayor q;.le en el estado sblido.

- La solubilidad del gas decrece bruscamente cuando el me~
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tal solidificado vy el gas es luego expelido stbitamente. El gas asf
expulsado forma -burbuj.as y defectos, si su contenido es suficiente-

-~ mente alto.. En_ qeneral el gas elemental de este comportamiento es

el hidrbgeno, yva que el oxfgeno forma 6xidos estables en casi »lla"

. mayorfa de los casos y, por consiguiente, puede que no Caﬁse una
presibn gaseosa, yaque la presitn de descomposicitn de la mayoria

de los dxidos es muy baja .

Se debe notar que ningﬁn gas ptiede formar burbu:as y por
consiguiente porosidad, a menos que .su pre516n sea manor que la

atmosférica més la hidrostética del metal que se estd solidificando.

Muy a menudo los defectos por gas o isor pérosidad en ;nn}e-*-
tales solidificados no son 'caus;dos por el hidrbgeno Q'.por cualquier
oiro gas elemental, sino m&s bien iaor 1a formacién de compuestos
ga;e;sog %zmd Hz, 802 , 0 C@‘;Ib"s{ dos primeros son-particularmente = =

importantes en los colados de cobre, el tercero lo es en los colados

de acero.

La no validez de Ia ‘teyde Sievert puede esperarse sobre

todo en los metales afines a I-IZ,NZ;y O2 v especialmente con altas

concentraciones.

Todo metal tiene una determinada presifn de vapor, propor-

. -
-
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”,‘-‘ciéna.l_'a- la temperatura. En-la mayaﬁade los Ca"s_os’;la ‘presitn de va-’

por puede _expz_:esar_sﬁe*_con una ecuaciéjn del ’cipczsa B

El uso de vacfo hace posible evaporar metales a*fe'mperatu—,'
ras relativamente bajas. La evaporaci6n se localiza exclusivamente

 en la superficie del metal fundido. Como la velocidad de déstﬂ_acién

. 'de un metal 1fquido a una ‘temperatura dada es ércjporcimial a la super

| ficie expuesta, is-.e* prefiere 'luego, un ‘crisol alto y angosto, nara,man;_- .

tener un mvel bajo las perdidas por evaporacﬁ'm. La evapozac16n es
més mtensa den‘tm de un campo magnetlco de alta frecuenma ?coma

el presente en los homos de mdugc;@n sin nﬁcieof)_._ :

La cantidad de gas de metal perdida por evaporaci6n durante

- la fundiciftn a vacio puede calctlarse apfoximadamente de la rela’cié’n? '

AR miee smed e milzn menr

S ,v e P;,ﬂ, e
G= ___ |

17.14 T/M
) donde : . )
G es la cantidad de- metal evaporado en g,ramos/cmz-‘-seg.

T 'W’].VI as’ er‘pa§o atomico del m metal

l'-'k

P es la presidtn de vapor del metal en milimetros de mercurio

.

Tesla temperatura absoluta en °K.

Notese que el &rea que se incluye en el célculo de G es la

del crlsol .-
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| VII.- REFRACTARIOS EN LA FUSION POR INDUGGION A VACIO

Lg secleccitn del material del cns ol refrac:.ario es gobemada ne-
cesariamente por condic:.ones diferentes de las que prevalecen en hornos

de fu-sibn abiertos al aire atmosférlco. ,

Pr:{mariamente estas condici;oneshderivan directamente dé la-A,opg |
racién a baj éS~ presiones las cuales alteran el equilibrio qufmico ‘énltre el
metal, carbono y ~5:§idos metéliCQS i‘efractarios: de’ tal manera que"est'.os
iltimos, son més répidamente reducidos, resultando en pérdidas“ de mété-
rial del crisol, captacién de 0y y confaminacién de metal en el fundido,
ambos prQVenientes ‘d.e la ;educ:cién de los 6xid0's- /’metéliccs que canétitﬁ-
yven el m,é.terial'- refractario. Por lo anterior, las fallas en el crisol pare-
cen ser el mayor problema en el caso de un homo de induccibn al vacio.

Se acepta generalmente que la vida dél crisol-en vacfel para.

un mismo material, es la mitad de la que se obtiene en fusién al aire.

La vida del crisol72depende en gran parte de los siguientes

factores. composic;én ‘del grano o particuia del-material refractario _usa-
do, método de apisonado e ignicibn, temperatura de trabajo, ataque quf
mico de metal liquido y de escorias, velocidad de enfriamiento y de ca-

[

lentamiento, efectos de los cambios de dimensi6tn del crisol.

Las temperaturas excesivas durante la fusibn y la exposicidn prolon}

gada a grandes choques térmicos causan envejecimiento premé,’curb del o l

[

EOI o e



crisol, y deben ser evitados lo més pbsible,

Un -crisoli muy -denso ’ci.ene una b‘uena resisten-cié al' .;a'taque-

imica del fundida, pero_son _mas_ mananaqa,ed ;:h,cra_gr.xe,J:«ér_rmgc,io~ gue L,LL ku‘__:

o crisol paroso. Ya que los materlales porosos son objetg ci‘e ataques

-'»-_quimic:os y mecémcas por parte del fundido, es aconsezable seleccm—‘» :

’nar un crisol de densidad medla. |

La tabla III muestra el resultado obtenido de las posibles in-

" teracciones con 21 combinaciones binarias de materiales refractarios en

vacfo estudiadas por '_}‘ohnson’?gr;fédndic‘imes de temperatura de 1500 a

2300°C. La tabla IV_de la temperatura y tiempo :(.en s,uper’éscritosj do_z;s,; o

' de se registra la primera evidencia de reaccibn.

- reaccidn

Gcmbma cién

Garbono-’iunigstei;p
Carbono-Molibdeno

- Carbono-Toria
Carhono-Zirconia

Carbono~Magnesia

| Carbono—-Beriiia

2300

ternpera tura
minima de

(°C)
1500

1500

1600

1800

- Reduccibn de Toria

TABLA T

tipo de reédc;icn

. o
Formacidtn de carburo

Formacidn de carburo

| Reduccitn de Zirconia -

Reduccitn de Magnesia

Réducéiénv .dé.’ Befiiié

| recubrhnien*a metéh.co i

|

‘Notas

formaciﬁn de carburo a |
altas temperaturas

formacién de carburo

a alias temperaturas

Alguna adherem‘:la

sobre el car.’bona

o



| Beriiia -Tungsteno

Berilia-Moijbdeno

‘Berilia-Toria

- Magnesia-Molibdeno

Berilia~Zirconia

Berilia-Magnesia

Magnesia-Tungsteno

VMa:gne-sAi_a ~Toria

Magnesia ~Zirconia |

Zirconia-Tungsteno

Zirconia-Molibdeno

Zirconia-Toria

Toria Tungsteno

 Toria-Molibdeno

f

2000
1900
2100

1800

1800

2000

1600

2200

2000

1600

.2000

2000

2200

1900

zado

Depbsito metdlico ama-

“rillo sobre la berilia

Depbsito pla.féaTdo sobre.
~la Berilia

Formacibn :c‘ie liquido

Ligera adherencia de-

" bido a la formac:.én de

quuide

Fase liquida
'Reduc;'cién' de ‘mag'nesi'a =

| Depfxsltos plateados de
. magnes;.a . .

Reaccidbn con vapores

Fase lfquida

Depésitos amarﬂlos

- en la superiicie e

Ligera adherencia
debido al sinteri-

I.igera adherenc:1a

Ligera reduccibn
de la Toria

Pequenios depbsitos
con adherencia

TR 2T e - TR, &

evidentes - é‘aJUU e

Completa fusidn a

puro 1fquido a 2000°C.

‘ Fuerte en erosibn so-

138

el depbsito aumenta
con la temperatura

Descomposicitn de
producto de reaccitn

N W N o S o W |

2200°C.

Ligera- adherencia‘

bre el molibdeng=a 210!}

La T_.-aria se erosiona pe
no hay adherencia

los especimenes se

~soldan a 2000°C.

Pequeno cambio arriba J
U:E LGS 2‘3{}{}03. J’QJG.FE\.&'-“ |

es evidente la descom
posicitn de Zirconia

' Descﬁmpas:.cién de Zir -

conia a 2300°C

No hay evxdencw.a de fa

lfquida a 2300°C.

Poca reaccidn arriba de
los 2300°C pero con e~
vidente adherencia

Poca reaccibn amiba de
2300°C. No hay adhe- l

‘rencia arriba de los

2000°C.




Mclihdeno~—Tungsteno

.2000 Ligera adherencia

debido al sinterizado

L T S SR ORI T PPN
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Gran adheréncia arri-
ba de los 2300°C,




TABLA IV

- _A_A:_w‘lfg:‘x;pg{gtgra_ (°C) a la cual ya no existe‘\"estabi;idad en la Supej;

ficie de ‘contacto ‘entre los 'ma‘teriale‘s indicados enllia tabla I T
W Mo ‘Th0p  Zr0g - Mg0 BeO

c | 15008 .15003 20004 1600% 18008 23002

B0 20002  1900%  2100% 19002 18002

‘Mgo  z000® © 1500 2200% R

z0, - 1600% . 2200  2200%

o,  2200°  2900®

Mo 20008
Lcs sﬁperescritos 'iﬁdican ei? tiémpo en minutos
Rango de presibn: 0.—1 - 0.5 micrunesdé Hg.

~ ' Tohnson conciuyes o ceee e .

-~ B altas temperaturas, el factor limitante para muchos refrac-
tarios, no es su punto de fusibn, sino estabilidad cuando estén en

~ contacto con otras substancias y su velocidad de volatilizacitn.

El carbono (grafito), Zirconia, Toria, Molibdeno y Tungsteno, |

pueden usarse por periodos largos abajo de 2300°C.

La mé&xima densidad de slguncs &xidos, tales como Magnesia
'y Beriiia no se pueden obtener en rangos altos de temperatura, quizis ]

debido a su wvolatilizacién.
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‘porrelr_sistema de vacfo.

‘De las combinaciones de refractarios probadag; la 'Blerilia es

| ‘més estable en contécto con Molibdeno la Toria es Smés estable en con B

tacto con Tungsteno. T e \ S s

| | | A
-La combinacibn mé&s estable de Oxidos son Zr0p - ThOg vy

Mg0 - ThOg.

, A escala industrial ¥ para la fusi6bn de aceros en vacfo, la
magnesia es el mejor material. desde € punto de vista quimico. Es re-
lativamente establé, incluso a bajas presiones, Y'en' el caso de que

se reduzca, siendo el magnesio altamente vol4til, éste se desaloja

Se debe notar que por Magnesia, sé,deb:e entender el mate-

rial puro fundido. La magnesita natural contiene éxidos de hierro y si-

lica, cuya presencia causarfa la captacién xcesiva de 0 por parts

del fundido.

Cuando se usan materiales de crisol con aglutinante, tales

Tttt enmlemiblew

como silicatos, 6xido de boro, 6xido de fierro v simitares, relative— - - ...

. mente estables a la atmbsfera, sern m&s o menos reducidos duran-

-

te 1a fusién al vacfo, segin Balzers¥ el 6xido de boro se reduce y
éste entra al fundido en fbnna metélica.,» pudiendo ejercer efectos
considerablieé en las caracterfsticas mecénicas del metal que se es-
t& fundiendo.

*  Firma éiemana?%anstruatnra de homosg de induccibn,

S T et i Wt ' ) R : . . . . e
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La estabﬂidad quImica en vacfo, no es el fmico criterio de
selecciﬁn. I.a Magnesia tiene una alta ‘expansidn térmica v una alta '

_’ __condu_ctividad térmica. Estas propiedades dan respe‘:tivamente, frac—-

turas al enfriarse y pérdidas substanciales de calorl

- Al r’esz:tec'tci,r es factible tratar mejor con 'e.Spin‘elas‘?%IO %
AIZ%GO % Mgo). Con'ésto r-esuitaxhuy bajos contenidos finales»dé
0, pero puede ﬁaber contamina,éién de aluminio, ya que &ste es so- .
lub'lé.--eﬁ el fierro. Al usar Magnesia, no existe contéminé,cién en el
fundido por ser el magnesio insoluble en el fierro, sin embargo' en

las aleaciones base hIquel puede disolverse el magnesio en el fun-

dido ® ’ . ~

Para la fusitn de uranioc y cobre, se usa como material de

crisol grafito puro. En este caso, debido a que grafito es conductor

‘de 1a eléctricidad, ia ;mayef & de-¢l calentamiento la proporcio- -
na el crisol mismo.
L 2

s

e



\ TABLA YV G
MATERIALES PARA CRISOL EN LA PUSION DE LOS METALES
. Metal - __Mggggial ‘para Grisol | Puede usarsﬁ-:' Atmbsfera

l{quido 7 T T hasta 8y \ e i

Ag ’ A1203,8102,C 1206 \ . ArH, ;N Vac.

Al - BeO;ZrOy 1000 Ar;Ho:No:Vac.
~Crhierro colado 800 Ar;Ho3No;Vac.
8i0y | 700 Ar;Hg;NosVac.

Aw Alzﬁa,MgO 5107 1200 HrjHyiNaiVac.

Ba c /900 Vac."

Be BeO 1450 AHyVac.

Bi C;Nb;Ta 800 Ar:Vac. -

A1203 ZrOg 600 ArsHy;Vac.

Ca Be0;CaO 1000 Ar:Vac.

| C 900 Ar;Vac,

Cd C :6-00 ArsVac.

810, - 375 Ar;Vac.

Ce BeO;Ta 1000 Ar:Vac.

Co A1203,MgO'Mg-espinela 1600 ArfHpiVas., o ¢
ZrOg

Cr BeO; ThOZ;"ZI‘OZ 2000 Ar;HyrVac.

Cs 810,zacero 18/8 200 Ar;Vac.

. Cu  AlpO3z;MgQ;5i02;C 1200 Ar;Hz;NZ;Vac.
Tierras Ta 1700  ApVac.
raras

Mo | 1400 Ar:Vac.

Fe B1,03;Be0;Ca0; MgO; " 1700 ArH,;Vac.
Mg-espinela; ZrO,

Ga $102;C . 1000 ArVac.

1) A =Awmon
H, = Hidrbégeno

N3 = Nitrbgeno
Vac. = Vacio

+ g L e
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 Metal
liquido

Ge
K:Na

Li

Mn
1:31

Pb
Pt
Rh
Sb
Si
Sn

Te |
ThZ)

Zn

72

Ti%)
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Material para Crisol Puede t_isar‘se | Atmés,‘féra |
' | hasta (°C) |

AI_ZO3;‘Si0'2;C 1100 - A:;Vac.,
acero 18/18 1000 4 AHpsVac.

. Nb:Ta 800 \ AVac.
Nb;Ta 800 { 'Ar;Vac.
510, 250 ArVac.
MgO‘ZrOZ, 800  BgHyiVac.
CsFe o ' o
A1203_;'Mg»-espine1a,.ThOz,l 1500  AryHg;Vac.
Bl,0,:BeO;Mg0; 1600 ApHyVac.
Mg-espinela ZrOqg | -
B1,04:510,:2r0, 600 AmHpVac.
C; hierro colado : R
Ga;O;“'I’_h;Oz 1900 ' - ArrVac.
2r0, | 2050 Ar;Vac.
Al504;2r0y;C 'sdo‘ : Ar'HZ |
BeO;SiOz ‘ 1500 , Ar'Hz,Vac.
B1,0,:810,:C 1200 ArHy;NasVac.
c 1800 - AgVac. L
AloOgzacero 18/8 650 Ar:Vac.
C 1750 AnVac.
gizosjgseo;wrgc}moz;' 1300 ApVac.

e 800  ApVac. R
C 1900 AnVac.

2) Hi, Mo, Nb, Re, Ta, Th, Ti, V, W, v Zr Son fundidos
casi exclusivamente en hornos de arco al vacid o en

homos de bombardeo de electrones.
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te buena

" TABLA VI L T
Materlal Fuede ur‘sa'rsé Puede usar- %unto Densi- Impem'ieébi- Resistencia a Cdesﬁciente Propiedades qufmicas "
Tde” Crisol “en el aire " seen vacto —defa——-dad - ~Udad 3 los. cambiosde . de expan- _ . _: o
hasta °C hasta (°C)  sibn gases ,temperatura sibn lineal "
- , v _c) ' L por °C
SﬁiOg 1200%) 1200%) 1750 2.1 buena excelente 10-—5 vDesvlti‘ifijcac:iEsn ar_riba
, : : de 1200°C, Resistentes
a acidos con excepcibn
de HgPOy4 a 300°C y ak
- MgO 2200 1600 2700 2.8 nobre - buena 10-5 Conserva su estabilidad
| : ‘ BRI | ' | a altas temperaturas. i
Al,O03 1900 1900 2050  3.4to  buena buena 10-7to  Resistente a los alkalis
' | 3.9 - | 10-6 y otros metales.
 Espinela 1950 1950 2135 3.8 - ' ligera ~ 8.10-6 ‘Entre MgO y Alp05
. de Mag- - ' |
l’ - nesio -
. BeO 2200 2100 2550 2.9 ‘buens muy buena ~ Resistente a substancia
if ‘ ‘ L alkalinas vy a inﬂuencia
E reductoras de metaies
% fundidOSo J
. Tho, 2700 2200 3000 9.2  buema  pobre  alto coe-_ Resistente a temperatu-
‘ ficiente de ras extremadamente al=
E expansibn tas, a alkalis ¥ a su
;T reduccién al trabajar coi
| sustancias de fusidn di.
| ficil.
S
. ZrOg zsoo 2300 2700 5.4 ligeramen  ligera 10-° Resistente a - substancia

béasicas y dcidas a temp
raturas muy altas.

ML—-——L—
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Puede usar-
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Punto de Densi-
fusibn
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Foeistencls o

cambios de

por °C

“Cosficlente  Propl
de expan- |
S A_,-_,,:fpmngratura o _gibn Aineal ol

TiB,

TaB,

1400 &
1500

1100 a

1200

11008
- 1200

2200

2200

2900 a

3000

3100

3000

4,52

12;6A-

11.2

" Estable arriba de
- 2000°GC en atmbsfer
L neutra 0 inerte,

AN

1200
(1200)
(1200)

1000

1700
1700

2227
sublima a

/3000

o~

2,34

5.2
6,93

-

-~
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Oxidacitn a

‘Lg:
-
1.&
Bt
g
g
Q
bt
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[10]
& .
o

e
1200

1700
1700
1700
1700

- 1700

2050

2200
2450

1890
2200
2000

2000 0

R A R

1700
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2000

4.25
5,93

5,19
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: Matérial Puede ser Puede usar- Puﬁt@ de D’&néb Irﬁp'erme'abi- R"ésis_tentia a Coef’iciente Propiedades ‘qufmicas
‘de crisol usado enal se en vacfo fusién ~ dad lidad a los cambios de  de expan- o
e re arriba . hasta {°C) . . o) gases— - 4--,«-;-‘5-"%3{:‘@%:&%&?% --~-—ni{,~u Hnegl - - T
de (°C) r °C
S1C 1000 1700 2700 3.2 - Atacado a altas tem-
- 1140 o ~ peraturas por bxidos
' y metales fundidos
B.C 1000 - 2450 2.2 - - - - .
MoC - 2200 2687 8.5 - ~ - =
Wwoe - 2200 2867  15.5 = = - - -
TIC 1000 2200 ‘1 3100 . 4.25 @ - - - -
3200
ZrC 1000 2200 3500 6.7 - - - -
'NbC - 2200 3500 7.82 - ~ - -
TaC - 2200 3880  14.48 - - - - -
HFG - 2200 3890  12.2 -~ - - -
~MeR = 1000 @ - . Lt 2180 BUFT = - = - - Estable arrlba da” _1
2000°C en atmésfere
‘ . _ _— —neutra o reductora
I\H:SB2 1100 a - 2900 - 7421 - ~ - Estable arriba de
2 . {de com- ) 2000°C en atmbsferz
posicién) neutra o reductora. J
= wb *1100— a [ B T 2‘-—5@ Se e lé;g = - - — = - J‘]!:"sltatniéiafrfbaidlék‘:ixl
1200 2000°C en atmbsfers
| neutra o reductora.
ZrBy 1300 a 2200 2990 a 6,09 - - - Estable arriba de
1400 3000

2000°C en atmbdsfe
neutra o reductora



Material
de crisol

Puede usarse Puede usar- Punto
en el aire se en vacfo de fu-
hasta °C ~  hasa (°C)  sién

Densi-

.- dad

Impermeabi- Resistencia a -

lidad a los c¢ambios de
gases

temperatura
. —por 20

Coeficiente
de expan-
sién lineal

Propiedades: qutmic.as

Nb

Ta

400

550

500

2000 & 2497

250
' 2100

2300 2610

2300

2200 a 2997

2500

250

2800 3380

8.55

1042 |

ca '1 0,5
16.6

19.3

- buena

pbbre

buena

buena

buena buena
muy buena
buena

buena

buena

-

- 7.10-6

10-6
6.6.10-6

4.4.10-5

Resistente a los &cidos
con la : excepcitn de H
y al 4cido sulffirico co
centrado ¥ caliente.

Resistente a &cidos no
oxidantes . |

Resistente a agentes fu
dentes &cidos v b&asico

Similara Nb.

Similar a Mo
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VIIL.- GENERACION DE CORRIENTE DE MEDIA FRECUENCIA

Un sistema os_cilénte eléctrico se puede ;ﬁl\rmar con los tres

tipos de componentes eléctricos? inductores, cép,ééifd\iés vy resistores.

- Los tres componentes de los circultos estén intimamente re-
‘lacionados con ciertos fenémenos eléctricos fundamentales de los que

derivan su nombre: indﬁ'ci:téni::ifg, '¢apacitancia y resistencia.

‘La oscilacién 'eléctfi_c’a_ c_:_;énsiste- de un intercambio cilico de

energfa entre un campo eléctrico y un campo magnético.

Este sistema oscilatorio eléctrico se forma conecténdose un

capacitor v una bobina en circuito cerrado. Fig. {35).

‘Cuando el condensador se halla cargado, existe una diferen-

a-de tensibn entre sus placas y tiende entonces la corriente (posi- |

tiva, por convensibn) a pasar desde la placa que se halla con potencial
superior hasta la del potencial inferior. El condensador de descarga, hag

ta que no exista diferencia de potencial enire sus placas.

La presencia de la bobina hace que, cuando la Gltima placa

haya alcanzado el mismo potencial que la primera, siga. recibiendo la

corriente retrasada y acabe por tener un potencial superior.

Ello provoca una nueva descarga del condensador en el senti-

A
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" do contrario, cargandose otra vez la primera placa y reciblendo después

corriente 'retrasada'. B ~ ‘
“Este ciclo de descarga y carga-se repite-una y otra vesz y-l

corriente cambia periédicamente de direccién en el circuito, produciendo

una corriente alterna. Se dice que el circuito oscila,

- Las inversiones periddicas de la corriente en el.circuito se

" denominan accién volante (Fly Wheel).

Este fenémeno es comparable al que se observa con dos depd-

sitos unidos mediante una tuberfa por su parte inférid}..' v'

Si se llena de agua (un sfmil de carga eléctrica) uno de ellos
Y ée abre la llave (descarga), el agua subird@ en el otro para igualar el

nivel del agua (Voltaje) .

=y A e
Nl T T

En vez de detenerse a alcanzar el nivel del primero, seguird -

sublendo por efecto de la fuerza de la corriente de agua (inercia), re-
basando el nivel del segundo y asf sucesivamente hasta que la resis-
-tencia que halla la corriente acabs por estabilizar el agua al mismo

nivel en ambos depdsitos. .

Una vez iniciada la oscilacién podrfa continuar Indefinidamen-
te, sl no fuera por las pérdidas inevitables debido a la' resistencia en

los devanados y contactos. Esto se conoce como amortiguacidn de las

ogcilacliones.



“¢ia bisica de operacibn de
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La 'resi_stEncia que causa la amortiguacibn utiliza la energfa .

almacenada en el circuito y reduce la amplitud de {a oscilacibn.
- Las oscilacienes del .circuito oscilante pueden compararse a

un nifio en un balancin o columpio.

El nifio pued_e ir ha:cié' adelante y a_.tréis y oscilar, pero si na-
die le da un impulso de vez en _cuandd, el mévimieniodiémhﬁir& gray-A
dualmente de amplitud, hasta quej: fina-lménte .éI. columpio se detenga .-
De no séf por la friccitn o la restistezicia, él I;alanceo pédfia conti- |
nuar indefinidamente, lo cual iser'{a un- moviﬁzientb,perpetud, cosa quev es

imposibie.

-

Ahora bien, si hubiera ofro nifio detrfs del que se balancea

y le diera un empujon cada vez que alcanzara su punto méximo de re-

troceso, la energfa afiadida por el impulso reemplazaria a la pérdida |

por la friccién y el balanceo proséguiria en tanto sl nific sigulera em— . . _

PUj ando.

I;os valores del capacitor vy del inductor determinan la frecuen-

1 sistema oscilante (frecuencia NATURAL de

oscilacién) igual a 1/ (LG'I;/ 2), .

En general, siempre que actue sobre un sistema que es capaz
de oscilar, una serie de impulsos que tengan una frecuencia igual o casi
fgual a la frecuencia natural de oscilacitn del sistema, &ste se pone a

vibrar con una amplitud relativamente grande, este fenémeno se como-

ce como regonancla, |



lgual o cercana a la frecuencia natural o de resonancia, continuard os=- — -

‘cién del columpio. . .

El sistema oscilante eléctrico es similar al columplo,

cilando.

- Esto se debe a que durante la carga vy la desca;rga del :cap*ae-

~citor del circulto, debe transcurrir un espacio- definido de tiempo, del

mismo modo que en el caso del columpio, donde,lo-s "aventones' al ba--

llaricifnr se -.deben'dé; aplicar sinc:onizados ‘con» la frecuencia de oscila-

i
Asf, si se hacen mayores C o L, de tal modo que sea ‘pi‘ecl-

so més tiempo para la carga, la frecuencia d.el circuito disminuird y

viceversa, de acuerdo con la férmula de 're,sonancia f = L/2n(LC 1,'/2}

St los impulsos necesarios para mantener Ia oscilacién se -
dan con la frecuencla de resonancia de tal manera que la corriente des-

de una fuente externa y el voltaje del circuito oscilante estan en fase,

o bien el voltaje desde una fuente externa y la corriente del sistema

oscilante estén en fase, entonces el factor de potencia es igual a N
la unidad, y por lo tanto, se tlene a resonancia la méxima absorcidn

de potencia postbi.e .

Si los impulsos necesarios para mantener la oscilacién, estén

por abajo de la frecuencia natural del sistema oscilants, el voltaje se

{

8L se afiaden pulsos de energia al circuito con "una frecuencia

2
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- adelanta a la corriente, y fcrma Lina carga i.nduCtlva, lo que significa
) que 'e‘I factor de potencta- es mé&s peQuéﬁo que la unidad, causando que

A “]fi.a ‘absorcidn de_ ﬁot_encj.a sea pequefia.

Si los impulsos para mantener la oscilacién estén arriba de

~ la frecuencia de resonancia, de tal manera que la corriente ''adelanta

a el voltaje, la carga es Capa'citma' y la absorcién de potencia de nue~

VO €8 menor.

Figura 35
Sistema oscilante eléctrico

1
Bobina
Gapacitor '

fi

-
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E Viit.i.- DISPOSITIVOS PARA LA GENERAGIONDE CORRIBNTE DE MEDIA PRBCUENCIA
- | (CONVERTIDORES DE :E‘RECUENCIA)
Para energizar los homos de induccién con\ corriente de alta
y ‘media ifrecuencia, se- utilizan dispesitives -conoci A s como _converti~

- dores.

Los convertidores pueden ser rotatorios o estaticos.

, ' x\
Se usan dos tipos de miquinas ro atnrias. Equipas de motor

generador, Y ‘equipos dé inductor alternador, producen corriente de al,-' :

ta fxfexcuencia « .- @

Tenemos los triplicadores de frecuencia.

La  elevacitn de frecuencias de 60 Hz a 180 Hz, se efectfia
por medio de la acentuacibn de la 3a. armdnica inhe a todos los

transformadores,; suprimiendo la onda fundamental.



Con los recientes avances de semiconductores de estado s6-
lido, ha sido posible el uso de convertidores estéticos, capaces de

.manejar alta potencia con relativa alta eficiencia. \
Un particular convertidor est&tico, se basa en un aparato

76

conocido como' inversort ;

Ei cbnvertid‘or en consideracibn consiste de un rectificador
- equipado con diodos ¢ que producen la corriente directa ‘necesaria para

el inversor.

El dio.do_ semiconductor es un conductor unilateral, lo cual
- slgnifica que los electrones se mueven f&cilmente por el dispositivo |

en una sola direccitn.

El inversor, por medio de tiristores, conecta alternadamen-

te a sus terminales de salida, impulsos de energfa requeridos para mantener las

oscilaciones del sistema horno-capacitores.

[

El tiristor o rectificador controlado de silicio {S8CR) es simi-

lar a un rectificador ordinario, excepto que su caracterfstica de recti-

ficacibn puede ser controlada. o
El SCR puede describirse comt dos diodos unidos uno tras

.otro, si se establece una tercera coneccitn al SCR (la compuerta), se

L4

pr‘oduciré la accién de control del rectificador.

156
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En términos sencillos, el tiristor puede conducir o no, y nb

-conditice hasta que 1a 'se_ﬁal correcta llegue a su c'bn‘puerta. Esto se

conoce como disparo. ' o \

El circuito bdsico del inversor se muestra en la figura

(36 ).

Los conductores de corriente .direc:ta* se conectan a sendos.

‘conductores de corriente alterna por medio de los tiristores, los cua-

i

- les acttian como interruptoresz'z

" Al dispararse el par de tiristores que conectan la terminal
U del inversor, el otro par que alimenta la- terminal V deja de condu-
ciry vj‘.ceversa. 'Est,os’. impulfsos alternos de energia en las terminales

UyV ?del inverso podrfan ser el sfmil eléctrico de los “aventones"

a un columpio oscilando.

Los disparos de las compuertas de los tiristores son -conp-w

trolados por sefiales en forma de pulsos de corriente provenientes desde

un circuito de disparo.

La duracifn de estos pulsos7.~esté determinada por la oscila- ’

cibn del sistema bobina del homo-capacitores, de tal manera que el
circuito de disparo es sincrono con las oscilaciones del sistema bo-
‘bina~homo; les cuales, dentro de los Iimitgs de control, se aproxi-

&3 W G

mard siempre a la frecuencia de resonancia del sistema en oscllacién.

157
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El inversor, dentro de los limites de tiempo de recuperacibn

‘de sus tiristores, produce corriente a cualquier frecuencia determinada

por la frecuencia de los pulsos de corriente de las tiornpuertaé de los

El .‘_mver_Sor producird en las terminales U v V, un vdli_:aje de

onda cuadrado, y si alimenta una carga resistiva, la corriente fluyentie

serd también de onda rc‘x“xadrada’ y debido a los limites impue'stos‘ por el

tiempo de recuperacién de los dipositivos, se introduce una cierta pep

diente a '1‘os iados de la onda-cuadrada.

La bobina del homo y los capacitores, ya sean conectados
en serie o en paralelo a las terminales Uy V del inversor, gormanv_un

- gistema oscilante en el cual es fundamental la corfienfe v el voliaje
o 79
de onda sinusoidal,

»

tar en paralelo o en serie a las terminales Uy v del inversor. Fig.37
Figura 36

Inversor elemental

]

tiristor




CONVERTIDOR DE FRECUENCIA ESTATICO |
| INVERSOR D.C.~A.C.
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 rectificador |

Sistema oscilante
. en serie

T S
S———

Sistema oscilante




El hormo de :L‘nducﬁc_ién sin nficleo, presenta una carga cen

impédéncia variable, debido a sus camponenfes* registiva e inductiva,

- durante ’ei curso de la fusién' de la carga, variando de igual modo la

potencia absorbida. |
‘Ya que un convertidor ro‘tato‘rio; ‘prOpoi'ciona un voltaje fijo,

generando corriente a frecuencia fija, no puede entregar la potencia

total requerida, de tal manera que es necesario el ajuste continuo

~

delk factor de potencia por medio de un banco de capacitores .

Cuando se trabaja con crisol lleno, la méxima eﬁcienc:ia

- lograda en estas unidades es de 85 a 87 % y en promedio con un

En un inversor, la frecuencia es fiexible, ajusténdose a la

. frecuencia de _rggona‘quia rforma.da' al ir cambiando la inductancia de la

bobina del horno, de tal forma que una sintonizacién precisa de los

capacitores se suprime en las unidades estiticas.

La méxima eficiencia lograda es de 90 a 95 %.

/{/c
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X EL HORNO DE INDUCCION A VACIO DEL INSTITUTO DE

* INVESTIGACION EN MATERIALES
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X EL HORNO DE INDUCCION A VACIO D"EL INSTITUTO DE INVESTI-
GACION EN MATERIALES o

El conjunto consiste de una unidad generadora de corriente de me~
Aj,_ﬁdia frecuencia, un equipo generador de vacio, un sistema de enfriamiento y ‘

' la. cémara de vacio que contiene a la bobina de induccién. Figura 38

Generador Estético N . |
de Media Frecuencia . Panel de control del
[ . , | © -~ Bistema de Vacio |

7“"; 7 " ] . Céamara de

[CTTOCCo00)
| - . g ) O .‘

Plgura 38 " Bomba mecéni ca de Vac:fe




X.1.- GENERADOR ESTATICO DE MEDIA FRECUENCIA

Este generador fue fabricado por la ﬁrma\‘alemana EMA ELEKTRO

MASCHINEN KG/ Schultze & Co. T
Tipo: HU 264 |
| Caracterist.icas ‘técnicas:
»Pétfencié_ﬁominalé o 40)1'.;w
Frecuencia Nominal: 4~ - 3.5kHz

Voltaje Nominal: 250 Volts

Todos los elementos eiéctricos de que consta esta unidad,
estdn contenidos dentro de un gabinete con forma de prisma rectangu-~

lar.

_El diagrama simplificado (A)‘ es un resumen de los circuitos
principales que componen al generador, muestra los contactores, dis-

positivos eléctricos de potencia vy los circuitos eléctricos de conirois

 El generador esté&fico estd formado por un rectificador triffsico,

un convertidor de frecuencia y un transformador de media frecuencia.

El rectificador trifdsico proporciona corriente directa al con-

vertidor de frecuencia del generador. Este convertidor, congiste de un
inversor de corriente directa~corriente altermna formade con tiristores

{SCR-rectificador controlado de sllicio-)

=

Los dispositivos de potencla del convertidor, estén ccloca-

dog en una placa aislada en el fondo del compartimiento tragero del
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gabinete. Se llega a éstos, abriendn Ia puerta lateral 1zqu1erda del aa-’

: hinete .

as-t

termina

o ;_ A

ibo;‘ﬁesgdelr atrollamiento primario del transformador de media frecuen-

binete. Encima de éste, estén varms bcmes coxrespondlentes a las cie-

) rivacir_m_es del 'pr_;mar;lq y sécundarioi S'egﬁn la ﬂgura‘ 39.

‘Figura 39

PRIMARIO

es 4:1& alida_del inversor. van conectados los

Este transformador esté en la parte derecha del fondo del ga-*"

-

.



~ Con esta disposicién se tiene cierta flexibilidad en la conec-

165

cibn de el tran-sformador (TAPPING). Las relaciones de transformaciébn po

__ sibles 59;1 las que a continuacién se dan:

Primafip/ S‘ecun»,da'ri'o ‘Volts primario / ‘Vol‘ts:_ secundario
A-B/0-12 400/300 |
A-B/1-12 400/275 ‘
vAeB/l-llv ~ 400/250 |
A-B/2-11 400/225
A-B/2-10 400/200
 A-C/0-12 375/200
. B-C/1-12 375/275
‘B~C/1-11 375/250
B-C/2-11 375/225
B-C/2-10 375/200
C-D/0-12 350,300
1‘;-13/1 -iz -350/275 - e
C-D/1-11 350/250 |
- C-D/2-11 350/225
C-D/2-10 350/200
Al secundario de veéjﬁe transft;rrr;ador, es%én conectad?;s en -
paralelo los capacitores de media fre:::uencia y la bobina del horno de
induccidtn, formando un sistema oscilante en circuito “»tanque“.
Log capacitores estdn colocados en el fondo, en la parte an- -

terior del cabincte. Existen dos bancos fijos de capacitores v otro
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disponi‘ble para compensacién . Se encuentran estos capacitnres abrie'ndo.

la puerta inferior frontal del qahinete. Las dos unidades fajas poseen

- cada una dcs celdas de 90 kVAr v 1a ‘unidad disponible tiene tres cel-

das de 45 kVAr, una de 22 5 kVAr y otra de 11 .25 kVAr. Estas’ celdas b

pueden conectarse (o desconec’carse) destornillando su respectiva “Tue_:
- ca Conectora“ (aZ, a3, a4, as, aG) las cuaies estén colocadas en una

barra aiéiante, encima de los ,bomes de es‘t‘e' c:apac:ier dispanible.

Los cépacitoresfestén. cbnect‘adt_)S" a la 'bobi’na P por‘medid del
' BUS BAR, la cual es una placa ancha de cobre, que estd suspendida
en la parte media del cuhiculo v ‘que sale al exterior del gabmete pa-

ra terminar en la bobina de induccién.

La bobina de induccibn que es propiamente el Homo de In-

_duccibn;,r es un tubo .helicoidal de cobre que c’ompgteta un total de 7

" yueltss. Ei digmetro interior de la bohina es de 17 cm, vy la altura de

>

20 cm.

Los elementos que componen al inversor C.D.-C.A., el trang

- formador-de media frecuencia, los capacitores de media frecuemcia y
el "bus bar” - son enfriados por agua. El circuito de enfriamien-—

to de cada uno de los dispositivos, es alimentado desde un conduc-
to comfin situado en la parte inferior-posterior lzquierda del 'qahinefe.

Fl agua se desaloja sl exterior del cabinete por la parte inferior-poste,

o

rior derecha. Existe dentro del qabinete un ventilador que hace circu~

lar el aire interno. Este vantﬂador estd colocado en la parte central su-

pariom 86 tlens acceso a &l abriendo la puar’ca lateral izquierda del qabineté.

P N P o S O S R S




.. - gabinete ("puerta de servicio"}, juntc- &

<

o a:iterior correspoﬁde a la parte de potencia de la unidad ,

electrbnica. Ia unidad ademés posee un control de contactos ("u"),
gituados en la pared interior 6p.uesta a la puerta frontal superior del

motar del ventilador {a7), los re‘l.evad'ores o contactores 'fauxilia‘re‘s

y €l block de terminales (ver distribucibn fig. 40). -

U3 _‘ Ui ,
lal {d3 [az { |a7 | | U4
= *“ie"' e‘*‘”etfai%e’ﬁ“ — e SR IR P .
, - |m6
block de terminales |
o _ Figura 40 A

El control electrbnico est& fbrmado por mbdulos electrbniéos
de circuitos 'irnpresos Estos elementos estén suspendidos en un so-
porte comfin, colocado en el lado interior de la puerta de servicio.

Los medidores (de frecuencia, voltaje y de potencia), los
botones para operacibn y focos de sefiales, estén montéde's sobre 731

exterlor de la puerta de servicio,

167

tos getsd gl interruptor del =
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IX.2. MANUAL PARA EL MANEIO DB I.A UNIDAD BLECTRONIGA DE MEDIA
- S FREGUENCIA ' :

'I,.,-» Conecte el "Main Switch“ (autocontactor @_L) a Ia posmiﬁn "GN" (+)

(Se ilumma la lémpara blanca “MAINS" hl). N
, Este interruptor es una palanca amarilla colocada en la par-
B te sup,e,rior‘ izqmerda de Ia pared '_I-at‘erz_;-l 'derecha;d‘el gab—mete A | ‘

~El autocontactor al conecta la unidad 'dé,n;;edia.,frecuenéia' Tl

'- ‘con la alimentaci6n d_e" la red dév corriente altfema‘ .
En la "Iineav de alimentacién estd adaptado el botén bl

£

““EMERGENCY STOP OFF", al oprimirse este botén, al no puede conec-
tarse. * . »
Este botbn se usa en Vparadésr"de ‘emergencia como su nombre

1o indica.

i.- Se oprime el hotf)n b8 “rectifier supply on"
En este caso se conecta el contactor auxiliar d1 . Este con-
tacto hace funcionar el contactor trifdsico de potencia cl.
Se prende el :Eoco hZ "on (rectifler supply) |

En el caso de que no prenda el foco h2 "on", el contactor
auxiliar no se cierra, esto se debe a que una de las alarmas impide-

SuU IWICLUIIAUILITIILY

| 'Este pmcésc” serlléva a éafbca Wpc'r medidf de Vlas ﬁnidadeé de |




_ controles de contactos "Control Contactor": U3, Ul, USs.

Control de Contactor U3 "KONTAKTUBERWACHUN: o

e 1

La indicacién de la falla se indica por ‘medio del foco
“failure water".
. Este control recibe sefiales de los switchs de ﬂu;o, loca

1izados por fuem, en la parte posterlor del gabinete v de termoswitchs |

en el interior del cabinete.

La unidad -‘de prdtecciﬁn U3, "dispara" la sefial de falla &
la lampara h3 "failure water" 'y‘ mantendré esta indicacibn afin después
de la desaparicitn del deslperfecta, hasta -que se restablezca la sefial

por medio del botén b2 "reset".

PRECAUCION: E botdn b2 debe ser oprimido inmediatamente

o des;aués que la seﬁal de desperfecto aparezca (como méximo 2 segun-
dos R

8i persiste la sefial, los desperfectos en este caso se pue-

den deber a:

* ~ Un suministrc inadecuado de agua de enfriamiento, la cance-

lacién de la sefial por medio de b2 se imposibilita, verifique si el me-

didor de presitn indica m&s de 3 bar {como mé&ximo 6 bar), o si el fii-

tro que estd atomillado en la enirada del cabinete estd atascado o ba-

rrido.



ieos interruptores térmicos se de$cdnectan,' la bancvelacigén T
- por medio’ de b2 no se lleva a ,vé;équ, verifique si la témﬁerat:ura:.. del

agus de enfriamiento enll'a' '_exitrada al cubfculo ;o"l"a temperatura dei | |

Control U5 "STEURELEKTRONIK"

Este control es una unidad de ‘enlace entre 'las 'i:abletas de |
| circuitos imprescs del c;:mtrol electrénlco, foczoé de senales, contac- .
.:tos v terminales de la umdad de media frecuencia. Esté colocado'en :
»-la parte infener del soporte del control electrénico (en el Iado inte-

rior de la puerta de servmlo)

En este caso las fallas princzpales se pueden deber a:

_fl-os siguientes remedios deben realizarse con el generador desener-—

 gizado). | =
* El switch proteétor a7 dei motor' m5, se bota. Vuelva a reco
mrectario, si se vuelve a botar; quizds el motor esté Ei’ﬁfﬁéé*‘ﬁ; T
El switch (botones rojo y negro) se encuenira en el panel
de control de contactos.
* Ia falla se debe al control electrénico. -

Abra la puerta de servicio y verifique si todas las tabletas
de los circuitos impresos est&n colocados en su respectiva clavija
fplug), especialmente la tableta u7? {regulador de potencia).

Hay que verificar que las terminales 47 y 48 del control




" elbctrénico US, (que corresponde a las salidas 16 y 17 de la tableta
U7) estén cortacircuitada Se. | '

* Las puertas del cubiufulo .észtén_‘abiertas." |

Si. lo estén, los switchs b3 a bG se intermmpen. Estos inte-'

| rruptores estén colocados en las esquinas superiores derechas de las

Pue‘rt_as: del «gabinete.. -

o Las termmales 12 v 14 no tienen coneccxén (caneci:an el bo,
tén b? "cif“) tamhién txenen que estar conectadas las terminales 6 y ’7, o
8 v 9, 10 v 11 32 4 33 Si solamerte el contactor auxiliar_c_i_l_ se exc:i

ta, mas no el contactor de potencia Q_}._, es que no existe conecciﬁn de

-~

las terminales 16 y 17

Estas terminales se encuentran en Ia parte mferior del panel

de el control de contactos de la umdad de Media Precuenma.

HI.- Ya .qu:e esté activo el c:cinf.actbr ¢l (cuando se prenda
el foco h2 “"on" v(rectifie:- supply). La perilla del potencitmetro rl4d se
gi:a hacia un minimo (hacia la izquierda en la perilla de control colo-

cad‘a' ‘sobre - ﬁfﬂi e de’ Semcxu}ﬁ’ S Tt ermmsin e e o e

-

Este dis»po_sitivo sirve como auxiliar en el control del voltg,
je de salida del inversor, desde un valor minimo al valor na:minal', con
el fin de dar un control de potencia més flexible, por medio del con=

trol U4 ¥ conmutador  del valor nominal".



Este aparato, controla las seﬁales del medulo electrénicc US

r14, (regulador de voItaje;. La tableta u5 debe tener su switch

(color blancc) en la posich‘m 2.

IV.- Se oprime el botén b10 "ON" (mf power).
- ‘Se prenden j\ibaj's l4mparas ah'.5 'on" vy la lémpara h7 power .
En ';esi:e; c-aso se acciona el -.cont_actor‘ amcili‘a: ds, que; ,permi—-

te 1a »energizaciﬁn a; finverﬁs:dr C.A. ‘-  GC.D.

’-GuandO- no eie'rre' iel" -contactof a-uxﬂi‘ar d3, se puede atr.ibﬁir R

la falla a la unidad de proteccién trifésica UI La inspeccifn de las o

anemal ias se hacen de ‘nuevo con el generador desenergizado.

Unidad de proteccién trifésica Ul "DREIPHAENUBEHWACHUNG"‘ o

 Esta ejerce control por Ios fusibles del rectzﬂcadnr, de tal

"7 manéra gue sise tlegan & quemar, ~impide- ¢l funcionamiento de elcon

tactor auxiliar d3. Estos fusibles (e9 a ell) e‘stén sobre el rectificador.

S‘e‘ tiene acceso a este filtimo, ahriendo la puertd lateral derecha del

cabinete. Ya con el funcionamiento normal de el contactor d3, el me-

didor de frecriencia tiene que indicar ‘alrededor de 2 kHz v el volfie-

tro v medidor de potencia indicar lecturas pequefias.

V.- Be gira la perilla del potenci6metro gradualmente hacia

La frecuencia aumenta enfre 3.5 'y 4 kHz, el voltaje y lapo



-~ Emrel-gaso de._que no estén bien sincronizados los disparos

 tencia tienen que lograr los valores nominales (en practica 6ptima).

El voltaje aproximadamente debe estar entre 200 y 250 Volis.

VI.- Para desconectar la potencia, es suficlente operar el

botébn b9 "’.off, and reset".

EN NINGUN CASO DEBB USARSE EL GONIACTOR DE POTENCIA cl “off"

botén b?) PARA ESTE PROCESO. Un nﬁmero muy a}.to de ."apagadas con

'_ el botébn b7 (aproximadamente cada minato) ‘podria averiar_ el rectificador. |

El contactor de potencia b'7 "off" deberd usarse solamente si

se'prevee un tiempo p‘rol_ongado de parada.

La sefial de los pulsos de disparo de los tiristores que ener-

gizan lbs- dipositivog de potencia, son proporcionadas por la tableta

ul 0 "switching logics" y dichas sefiales se vampiﬁican por la tableta ull.

* El encendido y la cancelaci6tn de estas sefiales se llevan a

cabo respectivamente per 10 ' y por b9 "off and reset".

a log tiristores, de tal forma que no se blogqueen a su debido tiempo,
la tableta ul0 interrumpe el funcionamiento del contactor auxiliar d3,
hace encender el foco h6 "lock out”. Se restablece el funcionamiento

oprimlendo el boton "off and reset" b9.

]

o
i

oo
.y

om

!
O

En eI caso de que no se pueda lograr la potencia i




(40 kw) la sefial del foco h7 “Power”

. o i A
AU RS M s I TRe L _ : : _ »

[

se exﬁi,ngvueé

~Los focds h"‘7 a h8 son auxiliares en la b;%timizabibn'_del fun-

Y v deen L{al 'khmn -,—__ O ST T S A S T S S S

El problema raaica en lograr eI mejor acopl.amiento posible

(MATGHING) en’cre las denvacmnes del transformador de media {recuen-

| cia (TAPPING) ' Ia smtonizaeién de los capammres de medla frecuen- -

~ cia (TUNNING) Este pmceso se lleva a cabo manualmen’te y con 1a

dores.

_.',unidad -devMedia Pre-cuenma desanergizad_a.

‘La manipulacion de bll "TANK-CIRCUIT FRECUENGCY" puede

ser usado como ayuda en la sintonizacién de los capacitores compensa-

‘Al hacer esto, desconecte la pctencia (paso VI) gire la peri-

1a a la pos;cién' “tank-circuit frecuency y gire la penlla del po’cencib |

rqn o rld.a un minimo. (pago ITT), siguitndose con las pasos Wy V. . . g
La frecuencia debe estar entre 3 y 4 kHz.
Si la frecuencia es menor de S'kHz - RESTB CAPACITORES
T T Bila frecuéhcia es mayor de 4kHz - AGREGUE CAPACITORES ]
La seleccibn de las derivaciones del transformador (TAPPING),
consiste en proporcionar altas razones de transformacitn (Seleccionar
un voltaje pequefio en el d‘evan;ad‘;o -primario junto con un voltaje rela-
tivamentie' éito en elj’-sévct:mciaﬂof) y'y ‘:;élééibnies ii:ééueﬁaé Vi'd*e"tranéférrﬁta"_
citn (seleccitn de un voliaje alto en el arrollamiento del primario y )




un voltaje pequefio en el secundario) al transformador de media frecﬁeg '

cia.

l‘.

foco hl0 "frecuency":

El indicador de frecuencia estd a 4 kHz.

_Si el medidor de voltaje es cero, la potencia muy baja, en-—

tonces Ia frecuencia de resonancia el sistema oscilante es demasiado

: a’Ita'.

Tienen que adaptarse més capacitores de compensacibtn para
- disminuir la frecuencia de resonancia del sistema oscilante, lo sufi-

ciente para tener una lectura eﬁtre; 4 v 3.5 kHz.

foco h8 D,G.—A .C. "INVERTER OUTPUT VOLTAGE"
“EL voltaje Sﬁnfe el primarie del transformador se limita a un

voltaje mé&ximo permisible.

SOLUCIQN:: S‘elecéione’ una relacién alta para el transformador.

-foco-h 11 "MATCHING HIGH IMPEDANCE"

El tiempo de recuperacibn de’ la tableta u6 (regulador de vol-
taje) limita la frecuencia debido a que el sistema oscilante toma ener-

gia con una muy baja cantidad de corriente.

En este caso, algunas veces también el foco "VOLTAGE CON=-

“INDICACIONES DE LOSFOCOS h8 a h12 — - . .. .




et 'dé‘ “tan- grr:mcre omo para que-se togre

DEN&ABOR" se ilumina.

‘ 'SOLUC-ION: "S:e{leccione una razén pequefia para el transforma~

4 KHz.

~ foco h9 "VOLTAGE CONDENSADOR"

Bl ‘vcltajé‘ de ljcas ccvnden‘sador_es- de media -fre'c;u‘enciar estd 1i-

- mitado a un valor méximo. S AR R

SOLUOK}N ',Seléccione ilna relaci6n pequefia .p.ai*a el t.r"ansfor—‘

- Durante ell funcionamiento del hc;mo puede no Iograrsé Ia po-
 tencia requerida entre 3 5y 4 kHz, esto se debe a que el sistema oS,
| 'cilante m_ues‘tra una muy alta impedancia, Ia -:frecuenfcia puede ser postg_
tlormente reducida; adic

te medio la carga de la bobina absorbe més corriente.

Esta posibilidad estd limitada a la cantidad méxima del ban-
.. co. de capacitores incorporado a 1a unidad de Media Frecuencia, sgin == _

irse para pro-

embargo,
porcionar mé&s corriente a la bobina.

o

foco hl2 "MATCHING LOW IMPEDANCE",
_ ) ) 1

El indicador de frecuencia marca 3. 5 a 4 kHz. La corriente

‘tomada por la carga es demasiada alta.



SOLUCION: Dar una razén alta al transformador.

En ocasiones, podrfan algunos focos prenderse simulténea-
" mente, por ejemplo, el foco h1l "MATCHING HIGH IMPEDANCE" y

12 "MATCHING LOW IMPEDANCE". Cuando se iluminan a la vez, no

177

~indican discrepancia, sino que ambos dispositivos estén activos, jug

tamente cuando uno estd actuando, el segundo est§ por hacerlo.

Este caso especial indica gue un 6ptimo desempefio se estd
llevando a cabo. El homo est4 exactamente entre alta impedancia y

bajac impedancia, v esto es igual a la carga nominal.

Se debe acertar ciudadosamente en la sintonizacidn 6ptima
‘adecuada cuando se lleva a cabo con esta-condiciétn de operacion,
donde la mé&xima absorcidtn de potencia es necesaria, por ejemplo,

~con el horno caliente y metal fundido.
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- :Eg"'s"" .SISTEMA DE VAGIO .

oo El equipo- fue. construfdo_por la_firma LEYBOLD-HERAEUS; con-

| sist_etde un »Pan_eil, de 'cont'r'ohi una bomba devf’!cio gr v’una cémara de xfa.f o
cfo',' LQSV esquemas 41 a Y b) muestran 1 a (::Qloéa.éié‘n de 1os ’é‘CCesox’fioS o

adaptados a 1a cémafa de vacio. .

- Dispositivo

Vélvula;-eompuei;’ca — 1 L all
v — "G

e S “G)]*A‘mc‘r T
- __AMedidor de presi6n

ol Valvula V1

Volante-control . 73
para plato indexador,.__

e _Bobdna —

Plato indexador de
moldes c—— T

Valvula-dosificador para gas V6

F:lgura 41 &

""" VISTA FRONTAL DE LA CAMARA DE VACIO



. “]7‘9. .

‘Valvula reguladora V7
de aire ’

Y Vavula reguladora

* = N T
" .

~ Valvulal V3 | P ]écﬁidc’srvde iifac.io
&3: it - (meBbhre)

“Sénsor de vacio (5 Toz
(Druckschalter)-

-+
3

Figura 41 b

VISTA POSTERIOR DE LA CAMARA DE VACIO

El diagrama B., muestra los contactores, aparatos de medi-

cién y circujtos de control del sistema de vacfo.
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Fara 'la produccion de vacfo, el sistema dispone de una bomba"rotatoria

de paletas (TRIVAC).

Velodiaad de bombeo v(rea‘lizada -entre 760 y 100 'tor'r) | 6‘0 mg/hr
Voltmen de la cémara | s |
Tiempo de evacﬁécién devla cém‘ér‘a‘ | 10 minutos

| | fresiéﬁ finai en la cémara . 2.5Q 0)"'2_mbar

’Es_,ta _presibn correspcnde a la v.reqién‘ de vacios medios
(10°-10"3mbar) | | .
La medicibn de ’pfesién se efectlGa con el DIA‘VAG, su rango

de m'ed'iéibn_ esde 1 a 100 mbar; Presiones arriba. de 1.5 bar ‘ejéréidaé

durante largo tiempo pueden dafiar este dngtrumente. - - - s e

El medidor de vacio (mep'éhre) posee un rango de operacidn

es de 107%-1000 mbar. ILas mediciore s de esie aparato pueden ser lei-

_dag en el TERMOVAC, cuya cardtula se extiende de 102torr hasta . .. .

1073 torr.

* Se deja en posicidon abierta V1

* Se dejan en posicién cerrado V2, V3, V6, V7, V8

* Se conecta el interruptor general al (Hauptschélter)
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%‘ Paré .energizar el ‘motor de la bomba de vacfo y el IHEEMOVAC,'v
se conrecta. él interruptbr ilb.l' (posicitn EIN) y el interruptor l.ei |
~~  (botén negro), ei orden dé "activaciézi es indistinto.
|+ Se defa funcionando la bomba hasta lograr la presitn de
2.5(10)72 mbar " |
* Se cierra la vélvala V1 |
* Se descoz'xecta el interruptor 1bl (poéiciﬁn AUS) y el interruptor

| lel (potén fojo}. |

Para la admisi6n de gas o aire a la cémara, se utilizan las electrové_L
vulas "Gasventil” y “Flutventil", estas abren oprimiendo su respecti-
‘vo botétn "AUF" y se desconectan con su boibn “ZU", El funcionamien-

to simulténeo de estos dos dispositivos se imposibilita.

" Cabe agregar que estas valvulas 'fUnc,iona‘n solamente hasta

lleva a cabo por medio del sensor de vacfo ""Druckschalter”.

Admision de Gas
- Se lleva a cabo por medio de "Gasventil" V4 y V6. = _

La v&lvula V6 en su ‘pa‘sicién totalmente abilerta permite un flujo de 400

torr 1t/seg v en posicibn cerrada 1075 torr 1t/ seqg . |

La electrov&lvula V4, se abrir& despuéds de que se haya re-

gulado el ﬂﬁjo de gas descado por medmfde V6.

el
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* 8e clerran las vélvulas V1, V2, V4, Vs, VQ v7, V8

mo‘pér o) al dispositivo de 'carga SGgﬁn .sea-el caso.
* Se abre la vé‘lﬁzuia V3 v se activa la bomba de vacfo durante
| 30 seg. |
* Se abre la vélvula V2 y» se bajé ei 'dirspositivo’ de carga (o el

termop’ér)e

- Admisitn _de aire

* Despiiés de efectuados los colados, para ventilar la cdmara de

vacio, bhasia con mantener abiertos "Flutventil® V5 vy abrir gra-

dualmente V8 {(Valvula reguladora de aire) hasta tener la cama-

J;;a de vacfo a la presibn atmosférice para poder quitar la tlapa

B -

* Se. coloca encimd de la cémara el Luho gue. wontiene el +m~

de la cmara de vacfo. . ... .
En principio, ningln aparato de vacfo es absolutamente hermético.
Una medida indirecta de la impermeabﬂidad de un sistema de wvacio es
la veloc1dad de f.ugas . L

Esta velocidad se pucde definir como la cantidad de gas que fluye ha-
cia el sistema de vacfo desde el exterior, a través de fisuras, orifi-

clos, etc.

En la mayorfa de los casos, la velocidad de "fugas" se especifica en

torr 1t/seg. Este valor es proporcional a la cantidad de aire fluyendo

por unidad de tiempo.

Y o]



1 forr. b = 1,82 ¢m® de alre en condic:
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La cuantificaciﬁn de la velocidad de escaps de \va‘e‘cio se puede hacer

R e e e EA -
con 18 férmuia* o "‘f“""“\" R
”APV.tl R L o
~pmpy). Vot E‘b‘ar,.l'.5~§ |

para -s’iste’ma‘s' -trabaiand.o ﬂen regioﬁes' de vac'ziors medios; una v,el'oc?-'-f

dad de escape de vacio (Eg) para aparatos adecuadamente hermétlcos,

se puede i:olerar has’ca 1!3 3 tore 1f: v se sug’iere tcmar.

p1 presién lefda ai comple’tarse la evacuacién de la cémdra

.5010 “Zmbar)
”pz_——f presi&n, reg;sztrada désp-u’e57 de tranchrridas 2 horas
V = valﬁmén ‘de la cémara de vacfo (115 1t)

VZéOiseg."

i

L t
Aparte de el aire que ﬂuye desde afuera (fugas reales) tamx.uén influ-
ven en la reaiizacién de la Gltima presién, la evaporacibn, la evolu-
ci6n de gases de las paredes del recipiente vy ofros materiales dentro
- del sistema de vacfo. (fugas virtuales} =~ I

La fuga real, se distingue por tener velocidad constante, mientras que

las fugas virtuales disminuyen con el tiempo.
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X.4,- PROBLEMAS ENCONTRADOS Y SU SOLUCION

- - bh EI T‘nirlamxggto T e o T
requemmlentos de enfrla miento ¥ o A
| | | ‘ Presifn (Bar) Gasto (l/m.:in) >
 . ’_Un_.idad’ -de..M.adia?re}cﬁénc;ia_ o | - 6-3 s . »_ 55
| Cémarade V'a...cio»’ G e e 2,5_3,5 o ap
. E; agua "sev:distribuye .‘a la unidad d--e: mediia' frecuencia v a la
cémara '_d‘e'»ii»acio por se'pgra.dc,' desde una Cisterna de 4.;5 m3,
Bl retomo se efectta a través do un conducto comtn hasta
B ~ la cistemna, formendo-de-ess manera, un circuite feefrade».:- ~mae e s
Ia iuberfa es de cobre del.5 pulgada de diémetro.
El suministro necesario para -eI sistema de enfriamiento se rea
liza por medio,dé 2 bpmbés: | _ i
I e BP
Unidad de media frecuencia 3
Cémara de vacio 1




averiado, causando discrepancia entre Ia sefial hY "lailure water™ ¥ 168

PR P

El control de contactos U3 "KONTAKUBERWACHUNG" result6

|

requerimientos 'adecu'a'd_‘os- de -enfriamiento (presibn 5 bar, filtro de agua

sin obstrucc:.ones, temperatura del agua ¥ aire sm acceder 1os 35°C

. _esto ﬁltlmo se obv:tf) pues ‘nunca ge habia hecho funca.onar Ia umdad )

Para que el control U8 permita la seéuenciﬁa de operaciénrdel

generador, los interruptores de los sensores de flujo deberén cerrarse,

y abrirse los interruptores de los termosensores como se indica en el

diagrama A, En el interior del cabinete, el agua de enfriamiento se

distribuye por varios ramales que enfrian a los dispositivos de poten-—

cia, cada uno con su respectivo sensor de flujo. (Tiristores: el4,

. Diodos: &l6, Condensadores de media frecuencia: el9 y el8, Trans-

“formador de media frecuéncia: "'ZU TBis Barr ezl o 0 s

A cada circuito de enfriamiento le corresponde un foco sobre

la tableta U3, el cual deberd estar iluminado mientras se cumplan los

::I'EQ‘LIIS}CUS QE eniriamisnto- lp g CoOmpiooar s T%u"rt'““:muh"‘-ﬁi{}ﬁ*d‘&;{ﬁ%’-f@»"‘“f*’f e =
cos, se abre la puerta de servicio con la unidad energizada).

En nuestro caso, todos los focos de la tableta U3 permene-
cieron apagados, »'a ‘pesar de que todns las interruptores cumplieron su

cmdicién de continuidad eléctﬂca. Estos interruptnres estén colocados

en el cxteriar del cabinete sobre: el ctmducto de salida del agua. al



inspeccionar la tableta U3, se encontrbd a su itransformador de alimen-—
tacidn exesivamente caliente, midiéndose en el secundario 14 volts,

__indicando anormalidad,

\

Trabajando normalmente el 'tr"ansform’ador debe tener una di~-
ferencia de poteﬁcial en los bornes del primario de ZZDV*y'en elﬂs.e--

cundario de 32V..

viosydev‘aﬁados dell transfo_rmador r_e_sul‘tafrbn en corto cifc’ui?:o.
Aﬁn cbnf el transformador re_paradé, persisti6 la cafda de tensidbn por
1o que se reifisaron_ todos los elementos del mbddulo. Se -enconfr_aron
2 capacitores elegroli_ticos de 17»0 | /LU? en "corto circuito” . Con la
restitucién de los capacitores se normalizé su mnciO-namiénto.
Durante las pruebas, la ‘tabie"cai»Ua‘volvié a dafiarse, deh;i—

do a que no se oprimi6 a tiempo el botdn b2 "RESET" al momento de

encenderse h9 " failure water".

- Los interruptores limite b3 y b6 resultaron desactivados. Con
el ajuste dg los pistones de estos interruptores, se logrb la presidn

suficiente para mantenerlos cerrados. La prueba de continuidad se




e:fec’cué midxenda entre la terminal 96 v las terminales 97 98 ¥ 99
del biack de terminales TLos mterruptores estén colccadcas en Ias es-—"

' qumas SLpemores derechas de Ias puerl:as del cabinete,

O“b’n el objeto de hacér las primeras prueb:as: delhomo de
‘Kinduc,c‘ién', se usbt comb circix’ito seéﬁndarié un bloque cilfrid‘ricca 'd'e car-
b{)n grafitzzado de diémetro 11 cm y ‘altura 17. cm., mac:ruinadc a partlr
de un trezo de electrodo de hornc de arco electrxco; Este bloque, bamien pu.c : "
-'de usarsé co_mo c‘lmb_’_ra:'nq Acmsumble,u gener‘adora de calor-, para- Ia

" sinterizacién de revestimientos apisonables.

1a opera-cién del potencidmetro rl4, no ejercid ningln control
‘sobre la potencia Gtil del homo. Se revisaron las tabletas dé circuitos
 impresos u5 y ul4, encontrdndose diodos defectuosos en cada una de

ias t.éblétas, 'éstgs corresponden al controt U4 "V-Cn_)rilmutador del valor

f e ;aemina}_j!_w . B st mLemim meles e c mnmLLLTE mse nnmoalmoihos — . - e
Para disponer de mayor informacidn acerca del rendimiento de
el equipo, se instrumentd al generador, con un medidor de Factor de
e _Potencia. . e f, ]
Factorimetro, Marca, Gossen
Rango de
Frecuencia: 1-10 kHz
Relaci6n para
_ [ TSI UV, [, S
LIANISIOTINIGUOr i
de corriente: secundario S A I



Relaci6n ara
' transfomad Dr; :
= «2 %,7 i e e —;t: e

- e depotencial: “secundariof

Debido a Ia 1nex1stencia en el mercado nacmnal de transfor-

madore:s de medicién para medias frecuencias (l-10 kHz) y al hecho |

' de_tener eI medidor de kllowatts ,Io,g transf,urmadores de medlcxﬁn la
relacion de t:anszfcrmac}énv requerida, el fécﬁbtimefrp, se conect6 (por
medio de un interruptor) en paralelo a dichos transfbrmadbres de me-

‘ .d'ici‘f}n como lo indica - la fig. 42

El méximo rendimientd logrado -en el hxjm_o, k-fue ‘posible con
la relacién de transformacién de 3‘50/‘73@0 Vv, el cual corres-pnndé', al

'an*eglo C-—D/i 11 . Con esta coneccidn, la frecuencia cbtemda fue -

~ de 3. .5 kHz, el voltaje fue de 250 v, (valores nommales) v 1a pote;;

cia alcanzada fue de 35 kW,

L
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,‘Coneccio’n de Factor{metro

Fig. 42.



vacfo como estdn indicados en la fig.4la y b.

y del generador, de manera que funcionen dependientes uno del otro.

-o180

Se re31126 la instalacién de los accesoriolsvd;el sistema de

En el control del sistema de vacfo, se enconiraron flojas

las terminales del relevador electrénice 142, lo qué.‘impbs’,ibil;itaba el

funcionamiento de las electrovél’v@las; 'Gasvéni:il" y “Flutventil”.

Se encontr6 que la bobina del horno que, con\ecftadé éléc-¥
f:rfcaménte al generador de m»edia ffecuencia', tiene sus circuitos de
enfriamiento conec‘tada a la cémara de vaéfo ‘ d’ﬂe tal forma que gueda -
el sistema de enfriamiento de la bobina iridependiente del sistema de
enfriamiento del generador. De ésa ménera, cuando no este erifriad_é_

la cdmara de vacio y'» funcionando el generador, la bobina del homo

~ quedarfa sin agua de enfrlamiento, oroduciendo su consecuénte averfa.

Haciendo uso del sensor de flujo a la salida de la de agua
de la bobina,. se instrumentd a los controles de los sistemas de vacfo
Tal arreglo se indica en los diagramas A v B en las secciones ence-

rradas por lineas punteadas.

El interruptor del sensor de presi6tn, dispone de dos posicio-

nes, una normalmente abierta al cual se le conecta un relevador y

‘otra posicidn normalmente cérrada donde se adapta una foco de alar-

ma adicional "Alarma enfriamiento en la bobina".
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Se encontrb que el uso de fibras cerdmicas, tales como
el FIBERFRAX y el KAOWOOL, requieren una instalaclén muy cuidadosa.

--va que-el polw

qﬂe la 'bbmba ro’catoria: se atasque al estar funcionando, causando la
apertura del 1nterruptor de proteccién lel,ven el caso extremo, el
deterioro del motor de la bomba, por lo que se sugiere absoluta lim-

pleza dentro de la c,‘émara, antes de realizarse el vacfo.

‘Para la detecci6n de fugas, se fueron evacﬁando por se-
parado las distintas seccionns del sistema de vacfo, venfxcéndose

en el TERMOVAC, posibles 'cambios. de presién. ,

También se introdujo nitrﬁgerib a la cé-mara de wvacfo a una

presi6n de 1.1 atm, todas las uniones sospechosas se cubrieron con
’ - , |

una solucién de jabén y se observé cuidadosamente.la formacién de |

burbujas .

La zona que acusd mayor permeabi'tffiad fue la unitn de la

cémara de vacfo con su tapa.

Las fugas se sellaron, limpidndolas con acetona y apli-

cando una capa de grasa para vacio.

»

‘Para la instalacion del refractario se ensayaron varios mé-
todos:

- El uso de un crisol convencionai de mina de alta pu-

o.que se desprende de estos materiales, provoca = -
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reza (99 %), - altura 13 cm. di&dmetro Anterior 6.5 cm. lana aislante

(kaowool) v hojas de fiberfrax cubriendo la bobina. El espacio compren

‘dido entre-el-forro.de la bobina v el crisol, se rellend con apisonable

| d"ev alta altmina (90 % A.P. Green).

Bste método ho ‘fesulté satis,factério, ya que des.pués de ha-—
ber hecho fusiones -éon- aluminio, el cri-Sql' se fra'c_tiiré en su partecg‘inf_g
rior, lo cual pudo deberse a un czrisiol ir’iapropi_a»dq para fcalfentami\énto

por induccién y a la deficiente comp‘actaciéﬁ del .ma'teri-ai coiccado de-

trds del crisol.

- Se fabr;c'é un revestimiento épisonado,; con refractario
aﬁisonablé de alta alfzm‘ikna (85 %, P'I.‘IBREC.O;). Se usév un tubo de acero -
sellado p§r el fondo *(altura 17 cm. didmetro exterior 11 cm.) como |
cimbra consumible para la sinterizacién. Como sop<:'>rte ex’gerior Sé usd
una envoltura cilfndricade trozos de asbesto pegados con silicato de
sodio de 0.5 cm de grosor. Este revestimienio fue apisonado fuera
del horno. El fefractario 7des‘pués de un secado lento (48 horasj, se
~calentd con _quemador de gas (dirigxdo al intenor del crisol) a 700°C
con una velocidad de 100°C/hr, después calentamiento aﬁ 1v100°G con
una velocidad de 200°C/hr. Las temperaturas se verificaron con un
pirdbmetro dptico. Ya en el horno se dié un sobrecalentamiento a
8 1350°C, LEs te Lclo1%e sinterizacion fue el mismo que usd L.J.

b2

Mlles y C.F. Milford para 4 tipos diferentes de api.smables de alta
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alfimina comerciales en crisoles apisonados con grosor de hasta 5 cm.

Este método no fue exitoso, el contenido de metal se tird

RPN VR UIPUNI DU S SR JUC SR BGI. TN - JOF SRy JUE < i) NORmap e
pgl IO PAL LT LIXITILULI UTL iiIolll s WLt UGy =3 = A=

asbestos que rodeaba al revesjtimlento no presentd la rifgidez necesaria

para dar una compactacién adecuada al revestimiento.

- En {odos los ‘casos; 'se‘ ‘insve’rté $,c‘>}'ovré"’el Ia'bvici_” dél c’ri’s,_»okg .
un pico de col@a hecho 'dé‘ cdncrétg ré-fra¢tari¢ colabl.e dé .aiia .alﬁnii .
v‘na (96 % A PQ. "Gréén) moldeado en -uiné. cimbra-m.c;ide: de hojélata;‘ Se
| .uni'érbn .a‘mbés partes (pi.cé y_' criéol)_ con u‘n» mortérd refractario:bazse.

carburo de silicio (Black Salt, MORGANITE DEL CARIBE).

'~ Se adqurié por parte del Instituto de Investigaciones Nu-
 cleares, un crisol cilfndrico de altura 17 cm. didmetro interno 8.5 om.

hecho de Zirconia,

La bobina se recubrié con hojas de fiberfrax, y enire &s-
tas y el crisol, se colocd un cemento {colads) del mismo material

que el crisol,

Este revestimiento mostrd mejor comportamlento, Se fundid
una carga de 4 kg, der arrabio y 0.5 _kg. de acero hasta 1650°C -cion

una presién iniclal de 7‘,5(1.())"2 torr, Tiempo de fusién 18 min,




¥ CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

La fusién por inducci6n:

- Es eIA 'métddo mas ‘limpiio, menos contalmina_nte., libre de humos,
*»cénizas y-producto;s; de combustitn, loscuaiejs caﬁsan i'eacc,i‘_o,nes 'me*-.'
: taltirgicas ilnde‘s-eablés," ,_t'»a’l,é's como 1la Gxidacién'>‘y"1a. contaminacion |

© por azufre.
 ', - Reduce pérdidas de metal.

- _I,n,volucra* velocidades de fusitn rdpidas en comparacién ‘con

otros sistemas.

~ El costo de los hornos ‘aumenta en proporcién directa a la capa

 cidad 'fk}’ﬁf}fy a lafrecuencia ('Cds'to del convertidor de frecuencia).

" - Costos bajos en el mantenimiento de refractarios (ninguna parte

estd mas caliente que 'ei metal mismc).

- Se obtiene una distribuci6tn uniforme d.é la temperatura, también

“se pueden Iograr altas temperaturas, este hecho se limita por la re-

fractariedad del revestimiento.

~ Produce aleaciones (fusi6n al vacfo) con mayor facilidad con

respecto a otros métodos.

Con respecto al horno de induccidn del I,I.M.
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El c'c'mtrol‘ de ﬁéténéia se i'e.a}i.éa" p_or m'edi;o ‘dﬁe' la variacién

de la freouencla durante el ciclo de calentamiento. El amplio margen

en el volta;e de salida en las derivaciones del transformador de me-
dia frecu.encia, rpermiten uﬁ a.coplamiento més- v-er‘sét:.l con la ’carga, o
o ,de tal :Eorma que- se adapta a laq varlaciones de impedencia d1f.eren—- ‘ 
._ftes tipos de carga (resistwidad del metal, configuracmn geonietr;.ca
- del material), con lo que es poszble fundlr en este homo, 'una gran

: -‘variedad de metales, siempre con una méxima absorcion de potencia. :

Para" la obtencién de .'I'a poténcia 'nomi'nal la prosici.én delr
| potenciometrc no debe girarse al 100 %. la maxima potencia absorbida

 se logra girando el potenciometro a una pos i.cion determinada por el

tlpc de Parga que se f.unde,

. . S ey ma v\

b NN, e - 2
able <l usc-de-criscles-pr

horno los cuales mostraron mejor comportamiento que los revestimien-

tos apisonables.

I ~.1a zona _critica del refractario lo constituve la unidn en-
fre las paredes verticales y la base del crisol. Esta parte es espe~-
cialmente propensa a fallas en el caso de calentamientos muy rapi-

dos, cosa que es caracteristico en este equipo.
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