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, INTRODUOOION o 

Gran paxte ·del progreso logrado d urante1 los últimos años en 
i 
1 

=~~---~~~~=~~Q1llo~e~Jfui~ __ d_eL_~JJmtmrl:amjentn_~dé~=m~+ale$--?-4l~,ei-e~~ee--=haft~~~~~= 

bido a las inovaciones en los equipos requeridos para el procesamien- -

to de mteales como son, entre otros, ~la fusi6n por inducci6n electro-

· magn.ética" Aunado a esto~· la fusi6n por inducción- ha sido promovido 
" 

- en las fundiciones en este país - por. el creciente encarecimiento de .. 

los combustibles f6siles usa''ctos en los sistemas habítu~des de fusión ... 

Sin embargo" el· metalurgista rara.:µiente está familiarizado con los ho.t, 

nos de inducci6n. 

Esta tesis tiene por objetivo, recalcar la importa.ncia que 

-representa el horno. de inducción ·a~ profesional relacionado con la m..e.. 

talurgia. Para cumplir con este fin:¡ en el presente trabajo se hace 

- tos fundamentos teóricos del funcionamiento de los homes 

de inducción • 

" - Hornos de in~_'llt;!_C~~f! _eªp~~~:g.22-ll~~$Jt l~j:y-ªi~n __ dEL!ll~t_ales Y~oc~--~~= 
--=--- =-= ==----~--= -::::---_;;..;:__-:--:::::;;:, ------=-=-~·~=-=--=----==-;-~~.=-..:.-o._=;-;- :.= ·::=-=------=-------=-~---=- --- - -· --- --- ------ ·- -

·aleaciones más comunes. 

- Refractarios utilizados .. en hornos de inducoi6n, en esta se.tt 

ci6n se hace hincapié en las reacciones escoria-·tefractario 

"' o 

material es_ d~l___ que s_e tiene mayor _volumen da pmducci6n ~ _ -

• 



·o 

'2··· ,. 
CJ 

,, ·Como parte medular de. la tesis, en el trabajo .exp.erimental, 

Se pone en marcha ~n . horno de= indUCCión éU part1icular I el hamo de 
. . i 

=~~=·=o. _______ induécióh a vacío del Instituto de I11vestigaciones\ en Materiales de 
·-,--------=-·--~::-=--~_-:c--,,_-,=--==---"=-=·.,;:;-_:;_-~--~·..,_--=-~--=:-~:-.-~...=:c."'"°"..:,.:::..::...;o:..--"'-=-~-==~:--=-,,;:._c.-.==-:...~T"'"=~-,,.-,~~:....-=---=.-':-:-:o~~-~-::--~=----=-::;=~c:--=--=-'-'----:-_-=..:::,.•-•_;:---:o __ ~""-,:...-.=-·~-~--::: 

:r. la U. N.A. M. Aquí se expone con sencillez~ la descripción de los 

aparatos e instrumentos de los sistemas de fusión y de .vacío,. su fun. 

cionamiepto·, los prohlémas encontrados durante el arranque del equi-

po y .se elabora un manual para la operación del ·horno. 

:-:_-..=-=--- = - _.;:__,-o- ,;;.__ .;;;.-_- -- -::;--__ ---o-::----=-----:o_-::. -

" 

• 
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II.- BREVE HISTORIA DE LOS HORNOS DE lNDUCCION 
'I 

1 . " 

ar 1 
El primer trabajo de que se tiene r~gistros data de 1888, 

" 1 
e;.~ -=--:::-ce-:-.·"""--=--..::.;:--~-·=---~ -"=~-;::::-----::-- __ -.-;:._::.=- =~----'---..;__-=-==.····---~--'\'..:: .. -::-:--=--o-:.-.-

--.::. --·.o ~-~--:·.=- ··.""";.-:.--~ ---:.-.:.- -:::::: .;:;:- -::--::-_· _____ -:...:;o.:::-~-=--~ 
1 

cuando E. A .• Colby en los E. U .A., de_s_a~oll6- éf-~primer--º-concepto~ue- ~~-~-

uri homo con núcleo dem.ostrando que una carga de material conduc-
l 

tor eléctrico. podría generar calar por medio de la inducci6n ·electro-

magnéti9a. 

Este tipo de hornos en ocasiones fueron llamados de ani-

., Jlo porque el metal ·estaba ·contenido en un recipiente en forma de a -

nillo comportándose éste como el secundario de un transformador. 

Debido a los problemas que se tenían para controlar el ccu: 

bono en los hornos de arco1 ·Perranti en Inglaterra
2
en 1887 empezó a 

experimentar con calentamiento por· inducción,~ con la ·ventaja de no 

Sin embargo, se hizo muy paco en ambos continentes 1 ha.a 

ta que en 1900 Kjellin construyó un horno para aceraci6n en Gysing, 

Sue:cic, e!--eüal- tenía -ll..t¡q~-~a-paa!ciarl_AA _1-J-6-~lh,y:~un_ __ ®M~IllO~ __ deJª!)-~ _ . -- - ··-

gía de 78 kW. 

Durante estos primeros años fueron hechas algunas mejo- · 

ras _po_r _la R8chlh}g Rodenhauser en 1906, el cual tenía un suminis­

tro de energía de 750 kW de un genérador especial de S Hz. 
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64 

-Esta ba:fa Írecuencia fue usada para obtener un mejor -fac- -

tor_ d~ potencia que el que era posible lograr a- la fre~uencia de la 

red. 

-__ -- ' - - -- - - 3 - - -
-La General -Electric Company también · consttuy6 hornos en __ 

E"U~A. en 1914. 

-' 

Estos hornos encontraron su mejor :utilización -en procesos 

-- ' 

Dupiex o en -ia fabricación de aceros especiales. , 

Lás desventajas de estos hornos fueron la forma voluminQ.. 

_ sa e inapropiada del __ núcleo, la baja .frecu-encia requerida para obte-

ner un buen factor de _potencia le cual se conseguría con unos- gene-

radores muy_ caros y con costoso- mantenimiento. -

Todos estos ~rabajos fuerún hech@s con frecuencias de s ·a 
- 3 - -

==-=======r-w·n~-;;-=~--~~~~~==~-==-=~==~--.o=-~-=~~=-=~~=~==--~==~--=~~=~=--~==~ 

En Inglaterra James W-yatt inventa el primer horno de .canal 

en 1916, conocido con el nombre uHomo -Aj ax - Wyattit • 

- 4 - ·-=~~=- ~~~=-~~-= 

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

Prmceton con el financiamiento de el Dr. G.H. Clamer, presidente de 

Ajax Metal Co. patentó su horno sin n!'tcleo de alta frecuencia. Esto 

fue anunciado como la. invención del homo nfireles swire less •t • 
--=...-g __ --=- - - - . . -- - -- --=-=- ce -=- =-==- ------=- - =- 'I 

.. 
' .... 
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Se encontró que las altas periodicidad6 (de 20 kHz en ad;a . . . 

lante) que caracterizaban a esta.s pequeñas unidades, no eran nece -
\:• -

En 1925? se· señal~· la expansión de la industria de los hor 

'' 
. nos sin núcleo a raíz de los diseños .de .cnnjuntos motar-generador.... . . ~ 

· que podían trabajar a frecuencias entre 500 y 300 Hz., y ó.ltimamente hall 
o_ 

ta .kHz energizando hornos con capacidades excediendo los 20 k.W. 

Este desarrollo . fue primeramente aplicado a la· fusi6n de CQ 

hre puro y aleaciones de nique1 y plata en la planta· Waterbury de la 

American Brass Company. 

La fusión de aceros de herramientas y materiales ferrosos 

5 . 
por este método fue explotada por Messrs Edgard Allen and Co .. L.T.D. 

~~-Sheffield, Inglaterra • 
·---:--=-.-.::~--:...e:;--~-~-=--~- -=-:::o ;:;-:;::--=:_ - ----~""=;:_,.·----=--; _-...=:;:-· ~--"-"-- :_;:_"-_-

En 1915
6 

en Milán, Italia, Francisco Spinelli investiga la 

manera de acentuar la cordsntEf del tercer arm6nico {inherente en los 

transformadores) y de suprimir completamente la fundamental con el 
. .:::.--=---"-=· --_ .: = =- ---=:::-·_~ -·---· ::.....:--::::-·--- -=- -=---o = =--- = --==..----;- -·- ."": 

- -- ·=-·-=· ~-=-::...._.._~ 

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

Sólo hasta 1933 F. Brailford, diseñ6 y construyó un tripli-

cador de frecuen-cia de son kW I sin ·embcU'g'O, estos aparatos no- eran- -

oomerc!aies debido ·a ·.su- baja sfietencia y al alto. costo de _loa ce_p,a. 

• 



6 

citotes para la corrección del factor de potencia. 

comercial de los triplificadores de frecuencia. 
"' 

Entre 1960 y 1962 Inductotherm Corp .. 1 desarrolló triplifi-

cadores con núcleo toroidal de acero de grano. orientado y con embo..;.. 

binados especiales para lograr una eficiencia de ~peración del 9 5 % 

comercializado .con la denominación ºtripler11
• 

El rttriplerº de 180/lSO ofreció una solución, pf!ra. el huepo 

que existía en la gama de frecuencia; era la única alternativa comer-

cial al gnipo .motor - generador .• 

Por muchos afias se supuso que las. frecuencias arriba de-, 

= - --=--~ ·-· --~-16.---aliraenta.Gtéa~de .. r-erl ~~150 1:Izt .,er~-~nes;es~ariª_ pªret._ la o_peración satis-
-·_, +- .- +-- - :-.;. ___ - . ,- - -"-.="-:-::- = ~"- --=- - - - --'--,-;.;,..._ .,;;;,;:_;~-":=::=--=.e:_ 

factoria del horno sin núcleo. 

,.,, 
Después de la II Guerra Mundialr el problema fue raxami-

.nªdo y .en~.10.s~ p.rfJneros_a_ños de la década de los 50 1 ·varios obstácu-
- -- . - - -_ _--_-. --•--;::: ..;_ -;--.:____- - --=---- -

los de los cuales los principales eran los precios prohibitivos de uni .... 

dades de capacitores para la correcc16n del factor de potencia, la er,Q 

s!6n del refractado y el diseño de bobinas capaces de soportar gran 

emparaJe~ por vueltar· fueron superados .y_ dieron a .los bornos sin nú-

oleo a la red, nuevosª ímpetus. 



r; d. 

Sin embargo, durante los illtimos 20 año~ la co~ver.sión 
de frecuencias· dió un gran paso c9n ' el desarrollo. e tntroduoci6n de 

1 , . 
1 ' 

· equipo electrónico de estado sólido utilizando rectificadores controla-
.,._ "~" =-.=·-_, __ _._..,, --~· .. ----= . .-~-~ --~~ -:~~.c•_--.-.eo~~ o~- o- .:: , -·--= .-.-., .. 0 - •-= "e'~---- =·~~=•~ -~.-.~_-;_, "-.·- _- ,-_--=---~~ ~ -=-- ---··=.-.·.-.--_- ~·= .- ..... L"--·=~-=·--=- -_-,_-,----=-~=-= _ 

• -~~~--_-:-..;e;_ __ -=-·.:...-:-=~-~_ .. ,.:.-;;._--:.=---=-~--

dos de silicio, también denominados tiristores • 

Estos fueron desarrollados y .utilizados por primera vez en . _ 

Europa. 

Induatothenn Corporation fue el primer fabricante en E ... U.A • 

. que produjo ·un equipo práctico de estado sólido para las aplicaciones 

de fusión y calentamiento- por-.Inducoión (1968}. 

Estas unidades fueron denominadas V"' I. P. (Variable fnduc-

tion Power) • 

t:~on esto queda cubierta toda la gama. de tamaños del hor.:-

- ":___ -..;·~-----=-=-----=-~ 

o 

o 
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III PRINCIPIOS DEL FUNCIO:N"AMIENTO DEL HORNO DÉ INDUCGION 

-1 
• - __Jj~ 

L ·1 
:_ ,'-.ai 
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II!-J ~- OALENTAMitNTO POR RESISTENCIA 

. 

. Cuando pasa una corriente eléctrica a través de un mate-
.-- :.; ~ 

=-~~~~~=~~i~1·:-c=~~<l~;~;, :~~t;~=;~.-~a1i;~t~.~a~b1d~~-~--~u--;~s-i;ienoii;!~ctrl.o;. .~.-E·s~-==-~ 

te fen6meno se conoce como ~fecto trJOULEn. 

,. 

La ener.g!a generada en el material está dada por la· relactón · 

w-- r2R donde_ I es la ~'corriente -~n amperes, R és la resistencia óhmica 

de la parte del conductor por el cual fluye la corriente y W es el ca-· . 

. lor generado en Joules. 

Como se=sab.e, el flujo de corriente está ·relacionado con el 

movimiento de electrones de conducción del metal o del material conduc--

· tor. 
Cuando existe corriente? algunos electrones colisionan oon. 

átomos estacionarios., haciéndolos vibrar y la energía liberada por~ la 

vibración aparece como calor. 

Por lo tanto; una .carga de metal ser€i. calentado porque ofr~ 

ce una reslstencia al flujo de corriente eléctrica • 

.. 
Para que exista una corriente, es necesaria la influencia 

de una fuerza impulsora, es decir 1 un voltaje aplicado • 

.. 
Los electrones se moverán de un potencial eléctrico menor, 

a uno superior. 
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lO 

Podemos imaginar como un voltaje ,negativo a una concen-

tración de electrones libres en un conductor, y como un voltaje posJ. --

tivo a una concentraci6n de iones positivos, originada por una defi-

ciencia de ele.ctrones de conducci6n-.'°~~--- -- e .---~ --~- -

En resumen, una diferencia de potencial en un conductor1 

origina una corriente. 

Para la obtención de un voltaje podemos recurrir a varios 

métodos (haterías' generadores r etc. ) 

Uno de ellos es la producción de -voltaje por medio de un 

campo magnético alterno • .El voltaje y la corriente .obtenidos de esta 

manera se denominan inducidos y son de comportamiento también al-

temo·. 

--e~~- Seg:Ctn la ley de inducción de Faraday, el voltaje inducido 
--- ;-•• -o.~---::._ - • ~__:;_ 

en un conductor es igual .a la variaci6n del flujo de campo magnéti-

oo <j con el tiempo, esto es V= - ~­
dt 

Para producir una fem inducida, es necesario qÚe el flujo 

de campo magn~tico cambie al transcurrir el tiempo, y para un área 

fija perpendicular al flujo magnético es necesario en el elemento in-

ductor, una corriente que var!e con el tiempo, esto es, una corrían-

te altema" 

Dado que la corriente, alterna invierte periódicamente su e 
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o 

dirección. surge la pregunta de que. efectos tendrá ésta, en lo que r~s-

pecta al calentamiento del metal. .;; : 

·---:. .. , 

· · que es la causa principal de calentamiento, -sin importar en. que direo-

. , c!ón fluye la corriente / habrá calentamiento .• · 

Cualquier nJ.aterial conductor eléctrico puede calentarse in~ 

.duoiéndole una corriente eléctrica, -con una espiral que lo -rodee y que 

pennita ~! paso- de una corriente alterna., 

· Lá cantidad de energía absorbida dependerá de la densidad 

de campo magnético, la resitividad ·eléctrica de la carga y la frecuen-

ola de operación. No es necesario que la carga del material tenga· prQ. 

piedades magnéticas. 

En s( el equipo eléctrico de inducción se basa en el pr!n-

olpio del transformador eléctrico, en el cual 1 al hacer circular una C.Q 

'triente alterna en el devanado primario1 genera un campo electrómag-

nétioo cuyas !!neas, al cortar el devanado secundario aislado· eléctr,L 

a la que generó. 

En el hom.o de inducción la bobina es el primario y el seou!! 

dado lo forma la carga de .meta!, teniendo asf un secundario en corto· 

circuito, que al cortar las líneas de inducción magnéticas genera co-

.. 
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. ' 

rr!ente alterna. La resistencia que presenta la carga a la ciroulactón 

de corri~nte genera .P.érdldas que se manifiestan.· en forma de calor ha§.. 

ta llegar a fundir la carga. · 

.. 

-;_- - ·~ _-z, --- -~- --- '- ~~ -,----=-;..~-- -~~..::- _. __ 

e 

o 

·~f-

·• 
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nr.2.- HORNOS.SIN NUGLEO y HORNOS DE CANAL 

Veamos ahora la manera en que el campo magn§tico puede 

. -~,pasar-~ikxr.avés _ de. la J'~ctr~ª'· _ d@L m~.:~g_l ,~E:_)~~s dos tipos de homos de 
: . - . - --. ~--~-=--·--- --- -- -º---~=-. 

inducción más comunmente usados • 

Fig. 1 

Horno sin 
Núcleo 

Horno de 
Canal 

Fig 2 

...... ... ,, .. --...... 
al metálico 

L!neas 4-ª dispersión 

gn~tico 

• 

1 

_J 

j 
J 
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En los homos sjn núcleo, el campo. ~agnétfco pasa a tra-

vés del metal en el quªrpo principal del hornoi es decir, en. el co-

raz6n mismo de la bóhina .. 

También se observa de la fig. .1 que la misma cantidad 

de i!neas magnéticas que pasan a travéis del metal que se desea fun. 

dir 1 · est.~i circulando · por fuera de la bobina • 

En la figura 2 el campo magnético pasa a traVé$ del metal 

por el· canal en forma dé "uu en·. el fondo del .horno. 

Ahora en este caso1 las líneas· de 1nducci6n magnética que 

atraviesan la carga, son la!s que están en la parte exterior de la e.a, 

piral {líneas de dispersión) • 

.. 

.-
" 
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En los hornos sin n!:Lcleo/ el elemento inductor., recibe .el 

nombre de BOBINA. DE INDUCCION 9 

o . 

hierro y el canal de metal fundido.· que constituye el secundario, ca-. 

lectivamente. se denominan INDUCTOR. 

Los hemos de canal funcionan don .fuentes de potencia a la 

frecuencia de ·la línea -(50/60 Hz). Considerando· que ésta es la fre-

cuericia básica de los sis.temas eli3ctricos actuales y que ,:repres~enta · 

el límite inferior a. la cual trabajan los hornos, podemos deéi:r que 
... 

los hornos de canal son de baja -frecuencia • Para obtener un a copla­

miento magn§tico interiso1as necesaria la presencia del núcleo mag-

nético laminado. 

.. 

Los hornos sin n'Úcleo son operados· a frecuencias de la red 

(6 O Hz) a frecuencias triplicadas 0.B O, 540 Hz) 1 medias f~ecuencias 

(de 1 a 1 O kHz) y altas frecuencias <arriba de 1 O kHz). 

En estos tambi~n se obtiene un acoplamiento magnético in-
----~=--~~--~~ -·-·--~1'~ ~--~~~~~ _- .~ -~ _ ~~---~ --cc~-~--~--c --~~e~- ~~~~e ~;~---~--·~=-~-- ~~~--· ~- -~--~~ 

tenso, compensando la elevada frecuencia,. la menor permeabilidad 

del medio. 
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•. .. 
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In.a.-_ CORRIENTES DE FOUCOULT 
... 

En el calentamiento por inducción se prefieren corrie.ntés 

rrientes de F.OUCOULT o corrientes de remolino .. -(eddy currents),- es-

tas son corrientes pa.rásitas que aparecen en las masas metálicas por 

·-
efecto dé fnducción y se traducen en p·erdidas por calor~ 

Estas corrientes s.on las que se tratan de evitar en los ni\ 

cleos macizos de los transformadores, mediante la construcción lami 

nada . del núcleo. Gada laminación va aislada de la adyacente por m.e,. 

dio de una capa de material dieléctrico, cortando en esa. :forma latr,e.. 

yectoria al flujo de las corrientes de remolino o de FOUCOULT. 

En cambio, en los hornos de inducción,. se busca· au.rn$n- · 

tar el "camino 11 _para estas= corrientes. La longitud de la trayectoria 

- -- -º-~- --- -;~i.&~tri~~-d~p~~d~ d~- 1;,o~~c~~taci:oo-~~ntre-~ iaé-j,ie~zas-~de~carga--;o -- -~~~--~ -~ o==== 

En los hornos sin núcleo, se sigue esta tendencia. 

= __ .io$ __ hornos de canal, son operados a frecuencias de la ll 
- --- ~- -- - - --= ----=----'- --- =-.-.o.=-~-------::;::.=-----,__--'--_-~--='-.=....'.--===---=-_·- -·=.:::_-e_-.=--=--=- --=-=-·--:--=e=-.--=-=---=----=-=--=---- - ~--=--- =---=-=----=--------

nea ( 60 Hz L ya que las altas frecuencia.s le son prohibitivas para 

el nticleo de hierro que forma parte del inductor. 

En la figura 3 se muestran dos situaciones diferentes 
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Figura 3 

Horno de canal 
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tas figuras sugieren que el otrcuito eléctrico tiende a ser 

menor cuando el número ·de las piezas de oarga es mencr (piezas gran 

dos·e, así, una corriente de mayor intensidad-1 y viceversa, entre más 
. 

larga sea la trayectoria eléctrica o circuito, la corriente será. de me- . 

nor intensidad •. 

En un horno de 60 Hz, sin núcleo, arrancando con carga 

fría, se deben evitar piezas· menores que .8-10 ·in (200 mm):2 
a menos 

que sea posible muy . buen contacto entre las piezas acortando así la 

trayectoria general de la carga; 

··Generalmente, el horno sin núcleo a la red debe ser pUe.§. 

·to en marchJ%on blocks .especiales para el. arranqué con peso de al-

rededor de 25 % de la carga total del horno .. 

~n un horno de soo1~z, la sección de la carga no debe ser 

menor de 1 a 2 pulgadas (25 a 50 mml. 

• 



III .4 " - E F E G T O "SKIN11 

La corriente alterna de alta freouencia tiende a circular por la super-

ficie, la potencia útil se dis.tribuye1 partiendo de la superficie ext~ 
l 

-- -- - -- - - --- ---e;;.-.:.----·-.··- ..:__·_ ...:_:• _-;: -• - -- -- . __ -:r• -O.--- ••- - - •- •-- -- .J __ ..:.-• -- -;_ ·---·~-=.-• = ""~';:- .~- __ -;;._--;--.:: . ...::-. ;-.•--• --. -• 

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

rlor, hasta una profundidad llamada profundidad de penetración. Esto 

se manifiesta en el fenómeno conocido como efécto rrsKIN 11"~ 

Cuando se presenta el efecto Skin, la corriente no atra-

vtesa la totalidad del secundario, si no sólo penetra a cierta profun-

14 
·didad. Este fenómeno puede explicarse mediante la ley de Lenz, que 

dice que la fem inducida debe siempre actuar en forma opµ'esta a la 

causa que lo C!rigina, esta ley es la que impone el signo algebráico 

a la ley de Paraday .. 

A manera de !lustración veamos la figura 4·. 

~1 

1 

j 
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Este diagrama muestra la intensidad dé el campo magnéti90 

en diferentes partes de un horno de inducción, sin ,carga a fundir. 

Aquí el campo mé19Q.é~i_c9 _ E?S ~rnª-s ___ ln:te-DP,P-.cer:ca .de ... las. prt~ 
-::o-=-----~-::;;,:--. _,--;:-··-=---.:;.·..,-_--,,_e_·--=---------- -- -- --- -- -

redes del horno. 

, El término SKIN se usa para describir la gran intensidad 

· del campo magnético en ciertas partes del horno. 

Al introducir carga al horno de la fig 4, se inducirá un 

voltaje en el metal, produciendo corriente y por ló · tanto ·generando 

otro campo magnético. 

Es decir,. en un horno de inducción el campo mágnético es 
1 

generado por la bobina y la carga metálica. 

• Esta situación se representa en la fig s . 
"t -

Figura 5 
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.. 
El campo magnético producido por la bq-bina está repr~sen-

... ; . 
tado por las líneas de campo cercanas a la pared. 

--Bl -campo- magn_E~t__tc.º __ producido por la carga está repre-
·- ···- ·-:: :-.--_ - -:-

sentado por las líneas de campo en el centro del horno. 

Nótese las direcciones opuestas del campo. 

La. densidad de flujo a lo largo del perfil transversal de 

la bobinaL no _,es constante. La corriente inducida en la carga genera 

un campo magnético el cual tiene un sentido opuesto al de la babi-

na inductora. 

El resultado es una concentración de energía en la corteza -

de ·la carga. 

La superposición de ambos campos se muestra en la figu-

Figura 6 . 

- -.. -..... 

- .. ... 

• 

1 

l 

J 

J 
1 
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Parq hornos de baja frecuencia, la profundidad de penetra..:. 

ci6~ resulta aproximada por la relación 1 ~rea de 1a espira· secun_daria 
Altura de la espira secundaria 

El efecto SKIN es mucho más pronunciado a .altas frecuen-

cias. Este efecto es de gran importancia cuando s.e funden cargas_ 

frías. 

La profundidad de penetración es inversamente proporcional 
e 

a la raíz cuadrada de la frecuencia y directa·mente proporcional a la 

.raíz cuadrada_ de su resistencia específica. 

Ya que la resistencia específica 'en los metales, es una 

función creciente -con la temperatura, la profundidad de penetración 

. aumentará con ésta. 

P = profundidad de. penetra ci6n en cm. 

_p _-;1~~~!~~~=:é:~!::~;s;~~~;~:des 
(en abohm-om: 1 abohrii -:::: fOOtim:T_---~~~~ 

f :::: permeabilidad magnética en el si.a. 
tema absoluto electromagnético (e. m .. ) 

f = frecuencia en ciclos por segundo 
(Hertz). 

JI 



' . ~ ... . ~i la espiral. dé inducción es un solenoide vertical y ei' 

figura 7 
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El va!or de la resistencia R .del metal calentado será di-
' . . 

,I! -· ' 

_-=..-==--.-.::;__._ --_-_--::;--,.,....;;::::;.-=----...--- ~----~-~- .=- - -- ";;.- ~'; -~ .,;_ -- =--~=----:::::::!'-- ~-:;...-=--=-=· =-... --~ -""--= -c......:;:--~-~""":....--- - -- ~-:::--~~-= --=--=---~~........=.=-=.;;:-~~---~---;o·.;...·..=---=--=:---;=.-. _-;o.;._--:;.-_.:::-_:__ - ~-.,_--=----= 

rectamente proporcional a la resistencia específica del conductor y ... 

. 
a la longitud de la trayectoria de la corriente (TID). E~ inversamen-

te proporcional al área perpendicular a la dirección de· flujo de la c.Q 

(R = resistencia en el circuito secundario) 

. _y si se __ sustituye _en_ la ecti~tGi6_n. de __ $teinin~~~ _el_ vªlor ge_ p z . . .. --·-. --. -· . . . -· . . 
R= 2·1[·D\/1;..f.tJ. - - -n -- -v 1 -· • \ -
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. 1'A 
Brewer ha computado que la corriente que fluye. en un se-

cundario de :forma· cilíndrica está dada por: (sistema electromagnético c •. g.s.) 

T' -

aquí: (en abhenry) 

• 
donde: 

· I = valor medio de la corriente inducida en abamperes 
I 0= valor medio de la corriente fluyendo en es piral 

de· inducción. Cen aba mperes) _ 
n = número de vueltas de la bobina 

w= 2.TT .. f 

R.. = re.· s.istenciaJ·.· n abohm . 
H.= altura 
D = diámetro · 

en el cilindro conductor 

..,, -

El término L es la autoindttcci6n~ del cilindro cuando la cQ 

rriente fluye en la superficie del cilindro"' 

~-' 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

l 
1 
1 

- -- _ _J 
---~---~¡ 

parada con (OJ .L). Si ésta es mayor, el valor de I es de un cuarto 

~~~. J 

... _ .-.·- --~. __ BI"E:l~er' ha dedtlc.!'io_ qu: las._c~d!~~nefl_ ~pt~lllªs~en- i:1_~a-~, _ ~·J 
• 1 

lentamiento por inducción para un cilindro s6lido, existen cuando su 

diámetro es de cerca de 4 veces el espesor de la profundidad de P.e.. 

netración (D = 4p). 

un· calentatnienEo eficientemente razcmcri:Jle puede abt:enerse 
o J con diámetros ma'7~res que 4p. - pero, ·si el diámetro és m.t..icho- menor . 
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' 
que 2p, dificultará el alcance de temperaturas elevadas • 

En la tabla 'I 
e 

se; presentan valores de p y 4p para 

. cierto número de materiales y frecuencias • · 

Según -Luigi Sitia1~1 diámetro de un cuerpo conductor para 

fundir por inducci6n, debe ser 3 .s veces la profundidad de penetraci6n 

de la corriente (D ;:: s~s*pJ. 

De acuerdo a Burch·y David6existe una relación entre el ra-

dio del crisol y la frecuencia de operacl6n la cual ·es: 

.V 

? 

donde: r == radio del crisol en cm • 

}? 
-,. -- --- _e 

. -
- O= resistividad en unidades electro­

,_\- magnéticas del metal caliente 

f == freótlencia en Hertz 
' -

... 
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TABLA I 

Valores de p y de 4p, en centímetros, para varios materia--

=--o.-~_.;_-__ --_--:--_-:- . .::.-= - ---~---=-

les ·y. fi.Eic1lencras~~-~=-=-,_- ---------~=~- - - - -~-=-'=---- ----"---~--- --------=-~~- ~- _ --~--~=--~~---~-"~-=~--==--~-=---~=-=·~~~-~=--'-~ _ :.~ 

~ Frecuencias i 

cu (2o<>cJ 
W (OºC) 
W (2230ºC) 
Mo (OºC) 
MO (2000ºC) 
Ta (OºC) 
Ta (2230ºC) 
Grafito (0° e) -
Grafito (22309) 

.. 
a) acero líquido 

pbohm cm 
Cu -

l.7*10.3 
- .. 5*103 

74*103 
5*103 

59*103 
12*103 
94*103 

800*103 
S60*1Q3 

· b) níquel líquido 
e) Iat6n líquido 
d) aluminio líquido 

· ·e} ~bre--tiqulúu 
f) níquel sólido 
g) latón sólido 
h) aluminio lfquido 
i ) cobre sólido 
1) acero líquido 

. l 

• 

2000 10000 

4p. p p 

0 .. 15 
0.25 
0.97 
0.25 
0.87 
0.39 
1 .. 09 
3.2 
2.66 

o ... sg. o.oes 
1 .. 0 0.112 
3. 9 o. -43 -
1.0 0.112 
3 .. 46 Q.,,38 
1.56 0.173 
4.36 0~49 . 
12 .. 8 L.42 
10.64 1.20 

~ - --

--=:--_:_-T - -·-- - -

-E 
E 

90 

8.0 

o 

30000 300, 000 

p 

0.26 0.038 
0.45 0.065 
1.73 0.250 
0.45 o. 065 
1!'52 0.22 
0.70 0 .. 100 
1 .. 95 0.282 
s·. 70 O .• 82 
4.85 o. 69 

4p p 

< 0 .. 15 0.012 
0 .. 26 o. 021 

·1 .. 0 0 .. 08 
0.26 0~021 
O.HB 0 .. 07 
0.40 0.032 

. 1..13 0.09 
3 .. 28 0.26 

2.8 t.22 

. 

4p 

0.047 
o .. oe·2 
0.3Z .. 
0.08~ 
O.Q2S 
0 .. 127 
0.36. 
1.04. 
0.89. 

Figura 8 

200 300 400 500 

Hertz • 
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La figura ca) indica la profundidad de penetración para al-. 

gunos metales al estado líquido y al estado sólido. 
. . 

Como un ·ejemplo típico, la profundidad de penetración en 

acero fundido cuando se trabaja a la frecuencia de 1000 Hz, es de 

• I' i .-s cm. en estado sólido y cuando el material es magnético, esta 

profundidad es de alrededor de 0.2 cm. 

La ·figura { 9) muest.ra esta relación a l 000° O • 

.,....,_-.-... . 

-

El calentamiento debido a la re~istencia metálica y al efeQ 

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

!entado en el horno de inducción. Sin embargo 1 el calentamiento tam. 
• 

. 1q 20 . 
bién puede -{'en menor grado y a bajas temperaturas } ser el resulta-. 

magnetizada.. En este caso la corriente alternante produce pequeñas 

partículas magnetizadas que vibran generando calor. (Histéresis maf;L 

tética J. 

Aunque este efecto es más grande a altas frecuencias, es 

de menor importancia que el calentamiento debido a la resistencia al 

flujo de corriente ofrecida por el metal. 
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Pi gura 9 
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II~s.- POTtNCIA ELEGTRICA Y FACTOR PE P0'"1$NCIA . 

En muchos dispositivos eléctricos uno de los parámetros q'lle 
" 

~---~-~-e- ~- ~~~~s~.nos ... _intcaiesa __ elL e-1 4E;L lª RQtencia. En este ·caso es importante -co · 
e .---------- --·---- __ ;-=-~=-·..:..·.-::---;-_:_-;:-_o_-_ . ...:::·,~.::.-.::-__ --.=::._~;::;-.=:--..;"::.··=-=..-':::'.·_--.="::.;......-__ ..:;..-_---_-_::,-- ~~-o--- - -::_:_::;:_·..,.---=c:::: .. :':::-0------.-.:;.-=---=~::::....:---""--;::.=::--.-:=::::: 

• i 

nocer la potencia absorbida por el .horno de inducción,. 

· La potencia instantánea puede tomar valores positivos o ne-
- . . 

gativos según el intervalo de tiempo que se considere. Una potenciét 

positiva significa una transferencia ~de energía de la fuente a la red, 

mientras que una potencia. negativa corrésponde a una transferencia de 

energ!a de la red a la fuente. 

En los circuitos resistivos puros, la ·potencia disipada por 

• 'i\' 

un Á!ircuito es igual al producto del voltaje por la corriente 1 el vol-

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

Figura 10 

o 

. CIRCUITO 
RESISTIVO· 

- - - ·-:::---_ --'--'- = --
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En un circuito de C. A. que conteng.a solamente inductan~ 

cia, fluirá la corriente, limitada solamente por la reactancia del cir-

cuito, pero la energía utilizada· para producir el campo magnético re-
--~ -_-..:... -~=--- "'- -- ---:: - - .. -.:._ ---- :::-_ ~:::: -- -,;:~ ..::.--- ·- ~ 

--~---- ..:-.- ---· - --.:: 

gresará al circuito ·al caer dicho campo·. Durante el ciclo se" usan 

cantidades iguales de potencia positiva y negativa que dan un total 

igual a· cero. La corriente tiene un retraso de ·90° (ángulo de fase) 

con respecto al voltaje. Fig. 11 

1' ? 1' -p \:> 
.i 

(,.) 
. , .:. . . .. 

Circuito .. ~" . 
'~~ puramenfe 1 • .. ~\ . 

inductivo .. 
• .... ill t· . ~ .. 

.. ~ :. ,-:.: .. . ~ . 
.;, ,, .,. I (-) 

.. .. , ... 4 • ' . 
""',,•"- L t. 
~ ., lt41 .. ,,,t •• 4 . .. Figura 11 ...... ., , ..... ' ... _. 

'• •' ... ':.1:• . . .. ;~ 

V 1' 1' 1> p 
- - -

o --- -:.:..~~~= 

(-) 
Figura 12 

• 
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De igual qianera, cuando s-e descar;¡a un capacitor, la ener-

gía almacenada en el material ~dciel§ctrico regresa .-al circuito. 
-

-==~-~-~= º~-~-~==-=·=--:-~-="'- -==--~-e--·-=====-•:=--.=-----~-~---~~~,===.--,---,~-:~~-==-~=-----~---~·~- -~~--~;~==---t--='-~=~--==-==--~:-~-=' ~--==·=~ __ , =---=··~=-. =--~ ~= 

La energía eléctrica se utiliza temporalmente en el ctrcui-

to reactivo • 

.La forma de ·onda de la energía muestra que en el circuito 

se utilizan cantidades iguales· de energía positiva y negativa que dan 

como resultado un consumo igual a cero .. Fig. : 12 

Así, la potencia que realmente consume la Q carga (horno de 

inducci6nl recibe el nombre de potencia act~va (P) y su unidad en el 

· sistema ni k s es el vatio (W) como múltiplo se .emplea el kilovatio -

(KW). 

La potencia que suministra la fuente (el producto VI) se 
_-;:_____::_--~- -"'"--=---= ~--· - "-""---'-- '"--::...__;_-:.:::;.__c:.___:;-~---=---~=--o.-- •'--o______.. • -=-;::;.-:::-=-. -.;__-_~_-_-;_".:::_-:;:-" .-...---:::=,= . 

llama potencia aparente ( S), la unidad de S en el sistema m k s 

es el voltio amperio (VA) y su múltiplo más empleado es el kilovol-

tio amperio (KVA). 

La potencia "desperdic~ada •• por la carga se denomina po-

tencia reactiva ( Q), la unidad de Q en sistema m k s es el voltio 

amperio reactivo (kVAr) siendo lkVAr =1000 VAr. 

__ tiva se _pueden_ representar_ gráficamente mediante_ lQs lados de Uil:-

tr!á~~lo denominado triángulo de potencia .. Ftg·. 13 



. 32 

t 

Hipotenusa:· Potencia aparente .{S) :;;: ctensión: por intensidad := V! 

Cateto adyacente: Potencia activa (P) = tet1sión por componente 
' . . 

=~-=·~=-c.•.~·"_:-~=~-~=~--=-=~~ .. - ==--~.=---:·=--e-=--=-- ~-l;t.i'v<l: -fefr~~e-r-'tfu-1a--~.inte.ustdad:=-~·Vi-c:os-·&--"~?"~-- .. ~-c=--c---··~== 

Cateto opuesto: Potencia reactiva ( Q l ;:: . te ns i6n por componente 

• 1 reactiva de la ihtensidad = VI sen e 

Aquí e éS .el ángulo dé {$se éntté el voltaje y 1a· infen:--

. sidad •. ~ 
' . . ' 

Al co:is9 se le denomina FACTOR DE POTENCIA. Si.empre 
. . . 

es conveniente que sea .cercano a la unidad, pues de esta forma 

· .. se aprovécha casi totalmente la energía proporcionada por la fuente. 

• " -:¡: cose 'Y-=· vr tose 
~......,----------" 

e 

- - -- - -~-----=--=-=---------==---- ; 

' 

' 

.. 
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G ' ~ 

El horno de inducc!6n,, por su prh1cipio de funcionamiento 

es una carga monofásica con una componente .ind.uctiva elevada y . por 
;,) - . " 

~ -t 

consiguiente con un factor de potencia indeseablé. 
. 1 

¡ 
::;::._--=-=-:-=":":::.=.....::...~=:._-:;:_-_.;,.:.; _ _..;_c;:---•_-' __ --.~-"'--~=...=..o-~-=--:---:..:.;o~-;:-c;-::- -=-=-..;_-:c:.-=:=.=:::;..-:--;:_ __ -=.:,__·_==--~=~,;;;;;_;_-:=----,_-_-_:--o:;-..,;:_-_-.;..=:;:_-::-_-=--,==-=---~--=-='~---=-...:..c:---=----=-=""'-- -=o=...o;;_·~---:-=-..:<...~-=---------~--'::;;.-...::::__ 

--=- ·-c:.-::.":..,..::..-_:::__--.;::---=-=--:: 

Una batería de condensadores~ dimensi:onada de modo 6pti-

mo y asociada en paralelo al horno, compensa la carga inductiva del 

bomo de tal modo que en servicio normal, el circuito del homo fun-

ciona cop. un factor de potencia prácticamente igual a la unidad. 

El banco de capacitares está dividido en secciones varia-

bles y fijas en forma tal que la capacitancia puede ser variada para 

compensar las condiciones cambiantes dentro del homo. 

Las variaciones ocurren dentro del horno lo Cl,Ué cambia la 

relación magnética entre la bobina de inducción y el metal a .fundir-

se por las siguientes razones: 

a) Disminución del grosor del revestimiento refractario 

del homo debido al desgaste normal ot 

b) Cualquier cambio en el nivel de metal dentro del hor-

Cff Cambio en la ... ~sistencia eléctrica de la carga de me-

d~ .~.,:lmbio de p·c ,~dades :'":1gnética:: del metal,. a medi-

o 

e) .:.: .-:u:e,1to ,en ei--')rosor de:i · revestinliento del . 't~mo~ de- __ 

b:lido a la acumulaci6n de escorias. 
'l(,,k 

" 

" 
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El graclo de llenadE1de un horno de. l!iducción afecta la efi -
-

ciencia de operación como se -muestra en la siguiente gráfica {para hQt 
¡ 

. <nos sin n'Ctcleo a la red) • Pig. 14 . \ _ . 
=·~ ===--~~~~=~----:~~=··=·=~"~~--~--~-= ~-~=·----=·-~-~-- .. ~-==~=~- ~=-=--.~-~------·~ ·-~'-~=~·-=-=~==~-~-·:- ·'·-·:t--C~--=,·-=-~-·-===-~-~·=:-=• -·=·=··=·-=·-- ... -=-~ 
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" 
III. S.b.}. - GROSOR DEL REVESTIMIENTO 

' r . 
-~-=., ·-~·,·~-'-~--.-.·--,=-~~,---~-~-,=-=-,,=-~eSd'e~l=--"¡RHl~,G-e-~J'-!Sta-"elráctrico;!-.J~_ 991l9-Jgil?~~=~~~~!~-~~~=- --~-=-~~== 

t 
~ 

ría que la ca.rga llenara completamente el intsriór de la bobina, de 

tal manera que no hubiera espacios libres entre la carga y la espi--

ral, con la cual se evita.dan pérdidas de flujo magnético. 

Sin embargo,. esto es imposibl~ y debe haber un crisol o 

revestimiento para retener el metal cuando esté fundido, además de 

un aislamiento térmico para evitar pérdidas excesivas de calor y un 

aislamiento eléctrico para proteger la bobina de un posible cop:o cU: 

cuito. 

-
Se logra lo anterior con un recubirmiento de asbesto colo-: 

cado entre la b9bina y el crisol, permitiendo también espacio para 
~-=- =-- . . - - --- - ~ :'.:_.· __ _ - -~---.· ·- ··=--

la expansión del crisol .. 
- --e;_-:::::-=--=- - , ;-_.,::.__-_ -= . 

El grosor de la pared del refractario fija la distancia entre 

la bobina de inducci6n y :a carga. Dicho espacio está ocupado por 

invierten, "::-~uiendo los ~~. :->ios de la corriente eléctrica que lo pr.Q. 

duce. 
o 

.. 

I 



. ' 

·-•· . ~. 

. .. 

no aumenta conforme el grosor~ del refractario disminuye .. . . . - . -

Las paredes deben ser lo más delgadas· posibles. Las par.st 

de.s gruesas impiden que el flujo. magnético se cierra sobre la carga 

con lo cual se prolop.ga el tiempo de colada y .se aumenta el consu­

mo de energíá eléctrica .. 

Recuérdese que· el mayor. grado de calentamiento de la ·cq¡: 

ga: 0CUI1"f3 cerca de sus extremos exteriores .. En otras palabra.$, el m.a: 

yor cal!ap:t:amisnto ocurre cerca de las paredes refractarias del horno. 
~ . . .... 

.Analizando más detalladamente las características eléctricas 

del horno, el factor de potencia de la energía absorbida del primario e;S. 
- - . - ~~ 

té dado por la siguiente expresi6n !22 
.~' . 

- . 

i 
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· .. donde . - :; frecuencia en Hérti ~ {Frecuencia angular .id 2 lT f ) .. 
•7 

L1 ·= Coeficiente-de autoinduqci6n de la bobina.inductora_.·• 

R1 == Resiste-ncda ·dél arrollamiento_ primario en Ohms • · · 
- . . . 

. ~ -: Res istenc!a del -circuito secundario en óhms • 
:;..~=--::.:..-:-_-:---===..=-;-~--=---=::-~;;::;:o:.::-=...=¡-..::..::.=::..~=-~-~=--=::;....~-=-------- ---

L2 ·~- oaetici-<:inte-<la~·autoúl<iucc16n totaC'Cfef-.secundario=:·~~---~~=-~--- -.~: 

M =::: C~eficiente de inducción mutua entre ~l primario· y 

,, el secundario •. · 
.. 

L1 "'J . .L .· ·. 4 '1T N~si . . ·_ JJ.. •.. . fE:N lD¡ ,2 en Rer¡¡yi:; • 
· . / . H¡ .. / . Hl _ · . _ 

·. La autoinducción del· embobinado secundarto. fsiendo de 
.. 

espira) se puede e~presar como:- -
•· 

-. ~.-y_. ---D -__ 2_Tr_ -2 - . ¡· 2 . · .. en Henrys-

- · __ Hz . 

y -la inductancia mutua se puede apro;,dmar por:_ 

M -?'4'1TN1sm __ 
- H . m -

. en- la cual:: 

= •-jk. N D_ .. 2r_rrZ .. 
·- - --1 m - - -- H ·._ -_. 

-· -. .m 

en Henrys 

s1 = Area transversal de la bobina primaria (tn2) 

una· 

-~~= =º=º~ ·==~-:--~--- ~ -- . ----3;--;- J;;~;-d;.- l~-~;;pi~~:"~;;c~d~rla---~2f -=~~e--~~,-~=~~~~~~-~~º~==--~ ·==--~ =-~-;~-~~ 

D1 = Diá_metro de la espira primaria (mJ 

D2 ·· = JJ ~amétto de la·- espira secundada {m) 

H1 = Altura de la bobina primaria (m) 

~---~~~~~-~~-~~~-~=~~-yi =~Rura~-~ae la -:°espll'Clcsectitraana ~\tfij---=~-----~~~~~~---~~=---:-~-. -

Hm "::; Altura media de la espira prirnarla y secundaria (m) 

Sm. '!" Dm = Sección media y diámetro medio de la espira ,. 

prtmari<l y· s eoundarla _ {m2) , {m) • 

-- --o -~ • ,JL-*'..:. ~7'ennea~ - ::-~ me-riio-en~ g_Lqtema mk.s. no tacionallzado _ -~ 

N1 s.i g[lmero 'tia vue~tas en arrollamiento prtmario .. 
--- -_ --__ -_-_ -~ -_ - - -- ·-_- __ . __ .. -• __ -__ - -_ - - _- __ -:- - ----~--.-- _- - -- --- -- - t.. - - ------== 

La r~~~!stem:~ia del circuito secundario e1stá dada en et desa-
~ 

rrollo de 1.l ecuaci6n der Sb~inmetz para ta profundidad de cott.f,Qn-

te (pag t 23) ii 
. • _ e';... • ·f' · • ·;_ ---~ 



. 
La .potencia absorbida por el. primario e_s: 

·Wp= (R1+M2~_Rz J .If .. 

""°===-~==-==·---~~e=-~~-~-=-~-~~ ·--~·.:c .. -~---.---~=-:=-·~ ·=:-R~~===~-~---~--- ~~-==-~-:=-='=·---~= - -~.:..: ·'r···===~~~ =-=·~- =·---"-=~~-==~--~-~--~-;- c.~=~--= . .-

,en la que Rtif potencia perd_ida en calor en el primario y 

,, 

-~ potencip transmitida al circuito secundario 

.. 

l 

Se puede concluir que: el rendimiento del liorna de indu.cci6n 

* La resistencia del arrollamiento primario y la impedancia .. 
del circuito secundario son bajos~ 

* La resistencia del circuito secundario y el coeficiente de 

inducción mutua y la frecuencia son elevados • 

Para mejorar el factor de potencia es necesario reducir al 

___ -mrnim~. !é! _c;ifere11~ia_ ~i.'L.!1_ - ~2 
(que representa el flujo disperso, 

- - -l'i!it ,.,-- - - - - - -=--= -=-o--·-=- --c:-·---=--=--o.-- - - -=-- ~ - -o ---=-- .. --:-- - - ._ 

. 
es decir., et ílujo quecno atraviesa al secundario} y aumentar al 

m6x!mo R"' ,. .::. 

.. 
-- :¿' __ _ 
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. ; 

· · ·En base .. a la teoría general del .horno. de Inducción/ 1' Esmarch · 

ha probado e que la potencia absorbida del secundarlo . de. un horno de ~ 
a 

.. :24 
ALTA FRECUENCIA es de la siguiente expresióne · · 

\ 

·- .... 

-~-=-~----=~--==-· __ --,-_ . .,.-_=_-,.--:'.;:._-:-..= __ _:.,__,,,--o:--=~~--~"'""'--- ~ ~ ·· •· w~~: y~o·:A.Z~N·v1 ....... -··----:--f---~-f--_---: ..................... 10 .;ttr en ·¡,¿w· · ·· · ·· ·· · ·~-··.~·· ·. ~ 
En la que,: 

o • 

Z = Ampere-Espira del arrollamiento primario 

f= Permeabilidad magnética· en ui-rida0des electromagnéticas 

f.- Resistividad de la carga. en ohm-ínm. 

· f = f'recuencia en Hertz 

I,_:::: Corriente primaria en Amperes · 
. . 

Q = Una funci6n de la raz6n di~metro/altura del secundario 
( Fig. 15} 

A = Una función compleja de la ra z6n. diámetro altura del 
. primario {di/lt), y de la razón altura secundaria 1•./12 

.. (Piq. 16).. . 
Q .· . Figura lS 
2Ó . . . ··.·· . . . 

-······ ·-iirJ 7 J_: J~J .J .. J .. J _ .. J _1LL ... -... _ ~~ ·-··~ 
I 

j 16 

14 ¡ / l 
o 

1 ,;'., 
12 

8 

6 

. 
" - . ~· 

2 

o 
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Figura ·· 16 40 

. 3 .o .. 

~-"";:: e:::--:-~_-:::;.-;,-=- -o-e~---"'-'=.-¡ -= '-. -:- :_--::>-_:; ===--=---~-""----=-~=~"°-·~ == __ -_;::;:--_:;--_--;-.: - -~ 
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. o.s 

0.5 l"'O 
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l• J 
..... ----- =·-

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

depende esencialmente del diámetro del ~horn·o y de la resistividad de 

. J • • 
- -~ ~:AsJ;· 0

-CUafttb ·ma-s-··arevt:fda -~sea-~~t~~ fr~GÚeruz!aT ~l dié.metrCL a_ge .... ___ -~-___ , ___ ._ 

carga. 

cuado para el nomo debe ser más pequéño y la resistividad del mate-

rial a fundir debe ser mas alta • 

Debido a ql,le. la resistividad varra en relaciOn al estado fi-

sico ·de ta carga, es neeesano peder "-radar la .fr~cuencia_dentro de U 

ñ'lltea. lo .sr.:!tci~ntemente amplios en ralac!6n a las caracter!sticas y al 
... 

estado f!si~ del material a fundir. 
• 
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. llI. 6 • - AGITACION- DEL BAÑO . ' 

El oampo magnético de un hotno de inducción no solamente 

~-=-~--~~= =". ~:~~~~--~~-=-~~=~~--,º""~¡~~-=~U~ -~;~b~€~-~~J·~;~e -~~~~=f;;r;;"--~~b=;~ ---~i~-~~t~l:C-l;==" -_ ---~, 
-

cual resulta en un movimiento o agitación del metal fundido. 

En él horno de inducción sin núcleo, el metal fundido mues-
,. 

tra un movimiento de agitación, cuya dilección difiere del fluJo de co,..... 

triente o de las líneas de inducci6n magnética. 

El movimient6~s en dos circulaciones toroidales axiales y _ 

el modelo depende· únicamente de la geometría del horno. 

La figura (ti) muestra estas direcciones .. 

Fig .. 17 

.... 
.... 

. . 



... 

• e 

Este movimiento de metal es ca.usado por la acción aombi""' 

nada de dos efectos distintos: 26 

=· 

2 • - El efecto nPinch u 

III.6.a).- REPULSION MUTUA DE BOBINAS 

En primer lugar hay una repulsi6n mutua entre las bobinas 

primaria y el inetal libre en movimiento. 

El campo magnético en la carga está en direcciOn opuesta 

al campo que forma la bobina, estableciéndose una fuerza de repul- · 
·. 

si6n. 

= ~· . 

Las líneas . de inducción. magn€?t!cas se· clesplazarf't,ai~~elas 

C-- -~- la-C long-itutLAe~ la bnbina. _.:S.019 _ ~P: Ja __ parte central de la misma! 
-- - - ·~,-=-~ -=---::=' ;:e_- - :.. - -- ---=- ------- ==-- -==-~ -- -__:_-, . 

• 
En el fondo y en la parte superior de la carga; estas u:-

neas se desplazan girando hacia afuera. 

neas de inducción magnéticas., 

En ambos extremos de la bobina. esta fuer.za cambia de di-

Esta desigual distdbuci6n de fuerzas magn&ticas es la pr!n 

• 

" 
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cipal, motivo del movimiento del metal. 

1 

Estas fuerzas son más intensas en et centro de la bobina .. Ef 
~=----~= =~---~--~---=-- 1 

- =··- ----=---- ---=-~---=--~ ~--- -== -= -~-~-~~~--- ---- ---~==~ -~--~-~ -~~=--~- =· ~=-=-~ "~---1-~. - ----~ - . 

. 
.::'.::"--~ ~· -'---" ,"::_- -~ 

metal es obligado a dirigirs.e hacia el ·centro del Eano donae-".°s-e= aesvra=~---~= 

hacia arriba y hacia abajo. 

El movimiento hacia arriba del metal en el centro caµsa el 

menisco o comneo característico del homo sin núclf,30, mientras la 

fuerza hacia abajo se cancela con la reacción del piso del horno. 

La altura del menisco es_ una medida de la intensidad del 

movimiento. 

El grado de agitación debido a la re-pulsiOn mutua entre el 

Primario y el secundario, se produce principalmente en los Hornos sin 

núcleo, no así en los Hornos de Ganal1 donde la causa principal del 
"---~=-;__-:::;_:_-_·;;:..-o-~--"';.~--~-;:---=--=---_..;.....__~ "'.: -::-__ _::;_::_ 

movimiento es el-~fuct~ .. -p]ncii1~:-~ -~ ~---~ ~~~ - ~ 

1 

1 

=- -===-:-----=:....-,.,.----_--,,.- - - . - - - ~- ~- . o ~ .- ~ ~. ~~ -=--"-~~j 

.. 

] 
,. 

·-. '· 
: • ........ ..... '~ 4 -~ 



•. .·. 
I' ,,.~ -44 

ur.6.b) .- EFECTO' "PINCH11 ' 

•. 

Este e.fecto juega. un papel importante en el diseño· del hor-
. - . . 2S 

=~=~e--=-~-=-- ~=ncrtte- indo.-oetún--ttp<Y -carrcn-._,._,--=--y ~'f.itcr1r-o-=efact-o=-=es=~-ce,ns-e0t1-eae-i-a---de--4a-et~-~-=~== . -

electromagnéticas que producen. movimiento violento def metal fundido~ 

E.s comunmente conocido que conductores paralelos llevando 

corrientes en la misma dirección se atraen uno al otro. _con una fuerza 

proporolona1 al ·producto de las intensidades de estas corriente13. 

La figura {18) ilustra este efecto: 

Ptg. 18 " . 

POdemos imaginar al metal fundido 1 consistiendo de un -mú.-

mero infinito de conductores paralelos en libertad de movimtento, .cuando 
(J 

la corriente fluye, una pre:,j i,:'.in radial será ejercida en el líquido y ac-

Si esta fuerza .: , &1.atrlcto.ra llega a ser tan grande que ~r=s-
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·place porciones de metal más allá del punto· ·de donde puedan volver 

a unirse1. el circuito se interrumpe. 

- - ---- - -- _____ :_ __ ---- - - ~-------- --- -- --------- -- -- -~-~ -- - -- ------ -- ------------- ---- --- - -- - - - ------- -~------------- ---~- -- -----
:.~-:=-==--=----- =~-=--- --- ------ ------ -----.Esio--:füe-ob---serva<lo -1'or--vez-.Prim~ra-por-liél-ir1g~-z;~u-ien- -notó----: ----~ 

depresiones en la .superllcte de un metal cuando la densidad de coriien. · 

te alcanzaba un valor límite •. 

o 

Her!ng trat6 de utilizar este efecto para producir circu-· 

laci6n en bañás líquidos~ 

. -

Aunque s~s experimentos no tuvieron éxito, fueron la .base .... ~,,., 

para po.steriores ,_me Joras en los hornos de -canal. 

_ Cabe señalar que los primitivos -hornos .de inducción con 

núcleo el canal estaba colocado ert posición horizontal y abierto a 

la. -atmósfera, de esta_ manera el metal era fuertemente oxidado y au-

-~ ~-~ -~- ~ "-~ ~---= - iiádo ___ a1--movimiento~-c:rer-m.etaI ~ y.-ra-:forffiacl6n --cré~-~escozla;~ e-rcreíracta ::..- -- --- ----

rto era intensamente erosionado, aparte del problema -que presentaba 

el efecto npinch 1', que interrumpía el -circuito de metal limitando la 

potencia absorbida .. 
=--~-~--~~--~--~~--~~~--e~~-~~-----º--~~-~-~--~----~~--~~-~--~-~~--~--~- - -c .. ~--~~~~~----~~-=~~~~~-~-~~~-~-~--~] 

Para prevenir la ruptura del anillo secundario, C.P. 1 

S-ch - d 28 ir14' ,,. - t" - nei er, sug - o un metodo simple1 que consist1a en aplicar una 
• 

presión long1tudlnal en el canal para contrarrestar la presión radial 

causada por-la atracct6n- de los -e.lemeritos --

- -_-- 1--

"' 

, ~:.· ._L . - _., ~--~~ _J,, : 
, ...... _~.ir.--
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· Para esto, · el dis efio eL canal del horno, sumergido, en el 

cual ·un volumen de metal fundido ejercía una g:esión hldrostática so-

bre él metal contenido en el canal. 
---:::.--= -"--~- = :_.:,.- -.-, .-_:;::;._ ==--- -~--:::.... "'-..-::-- --

·;:,--_- :...'.:..=- - - -=-~- ~- -e:_- - ---

La idea no fue totalmente fructífera, debido a que la cir-

culación del metal fue demasiada lenta para transferir el calor gene-

rado al baño de arriba, causando sobrecalentamiento .con las conse-

cuentes fallas en el refractario. 

I 

30 . 
Wyatt encontró la forma de aumentar la velocidad de remo-

clón de metal desde el canal sumergido. 

. 
Descubrió como las fuer.zas electrodinámicas en un canal 

en ''V'' actuaban de manera favorable a la agitación de metal, Ilamán-

dele a este fenómeno efecto nmotorn. 

ramas de la "Vº fromando un ángulo de 70° con la horizontal. 

En las ramas del canal "V" fluyen corrientes en sentido · 

puestos tenderán ·a repelerse, al encontrarse la masa de metal en 

el áplce de la uvu, esta se.c:-á forzada a la posición más lejana de 

esta junta, esto es, el baño de metal que está encima del canal. 

·-

Esta fuerza es :rnás intensa én el ápice de la uvn donde -

las ramas se encuentran. 
] 



Por otra parte, el efecto nplnch" se manifestará con mayor 
• 

fuerza en la unión de la$ ramas de la "V" con el baño. 

-_-..:o;_:,;-_-:_-_. =-::.=.· = - - _-;::;:---_,:_-_·_:.._:-,.-- .,_ -

C".:-' ~ -----

o 

vección debida a la diferencia en densidad entre el :rm tal calentado en 

el canal y el metal más frío del baño de metal. 1 

\ 
El efecto combinado de estas 3 fuerzas producen un intenso 

movimiento de circulación. 

La figura (la ) muestra al horno Wyatt internamente con la 
'-... 

trayectoria que sigue el metal líquido. 

Pico de Colado 

· .. ~IG· • 18 •• ..AJt~ • .r· 
'P· 

• • • •• 
---~··. • "'• .... : • • • .. t 

"' "'.... • ) 1f. .. • • 

--"--.-.,.---- -~ -~--- - -~ .::.-=,;·-- - --- ----·-~-~~ 

Núcleo 
~--=---=--::---;-;- - --

Canal 

.... 

La consideración más importante para el fundidor durante la 
(j 

fusión es el movlmlerito del bafio debldo a la ag1tac!ón~1 
•. 

' 1 
1 

. -·~' 
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. Ventajas' ... . -
- .. 

(Agitación óptima}' 

- Homogeneización del fundido 
~~LTn:Iforriiíaaa-ae·-1a remperatata"=-o =-~· - ~--=-=·-· · --

- Efectiva fusión de carga finamente dividida. 

Desventajas 

Una agitación inadecuada tiene- como consecuencia: 

- Una homogeneidad 'insuficiente. 
-Mayor gradiente de temperatura en el metal fundido 
-· Dificultad para carburar o alear con rapidez 
-Dificultad para fundir-1as virutas o chatarra ligera 

La agitación excesiva tiene como con$ecuencia: 

- Una gran erosión del revestimiento 
-Oxidación -de las aleaciones 

Inclusiones de es corta y. refractario 
Mayor posibilidad de absorción de gases 

. -.. -
"''",t._r .. ·, ..... - - ~-:· ·~ ... ::_,/'..J111.Y.,,_-

48 
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III. 7 .- BLINDAJE MAGNETICO EN LOS HORNOS DE INDtlCCION SI~ NUCtEO· "" 

.. 

Las ·1rneas magnéticas en la· carga no viajarán uniformemente 

bina cerrando la trayectoria,. Ver fig. 19 

+ 
+ 

Fig 19 

... 

1 
•. 0¡ 
·• 

1 
1 • 

L 
• 

1 

• 
• 
• 

- - -- --- ---~--------- - - - --·--- ---~ 

_____________ I!st.a.s_ l!n.~as vi?Ijgn_I>or la parte exterior de la bobina causan - o_--;;:;-------=-=-~=--=----- - --- ~-~-- - ------ ----- - -· --- -==---.--. --=-~--= -----=------ --=--~ --"'---- - _. __ o_::_-- :::_-_-e---::'-=--=--- :::_-----=----o-_·-=-._---=---=--:=--=---- :=c:c::·--=--o-=---.=------;o--------= -;:::_--=--~-=-= 

do ·algunas pérdidas de flujo.· Es decir1 la misma cantidad de líneas de . 
flujo que pasan a tra.vl3s del metal que se desea fundir,

1 
~irculan por 

fuera, por lo que pueden inducir corrientes en estructura de acero del 

Para minimizar este fenómeno, se puede recurrir a dos mé-

.. o 

• 



todos de blindaje magnético. . . i~· " .. 
. . ·. .. 32 . 
l.~ ~deado por .Northup, consiste en revestir el cuerpo de· 

o~·=o·=~-~ ..... - acero con una lámina de cobre de un cuarto de pulgada de espesor; 
-- ----:-~---=.-·.~o --~-·-~=--- --.::-...;::-~..,,,-c:_-;-~-c::.-:=-_ -..:::--::.·_- ----~ :.... "-~--:-;::.-:---;;;. ~.;: ---.::=--=-. 

--~-:.:::-.·-:-:--=..e:-~-~-_-.,..--_ _;;;;;_-.--.,::...----:: ~::-_o__.,---=-' .;: -- ----"-- ·e:.-

~----.- :o....·_- _--:::.o--:----- "'.:. --- ----.,,._-_._:;: :--c::=-=-·-

ésta forma una trayectoria metálica de ·alta conductividad en la cual 

la corriente inducida tiene un pequeño efecto calefactor, produciendo 

un campo ·magnético asociado que cancela el de la bobina, previniendo· 

oorrientes de remolino inducidas en el alojamiento exterior de acero .. 

.33 . . 
2 • - Este· otro método ahora universalmente usado consiste 

en el uso de yugos laminados de acero con cuatro por ciento de silicio1 

!os cuales se colocan en forma vertical y adyacentes a la bobina,. 

Estas láminas forman una trayectoria de baja reluctancia pa-

ra el flujo magnético externo y no se forman; -~debido a sus caracte- . . . . 

· r!sticas magnéticas; perdidas por histéresis o corrientes de remoli-

+ 

l 111 ! J 
ll + 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

~·· 

• 

~GJºJf+) . - i-~-· •• .... 

1 
• 
• 
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• 

•• 

1 
1 

Fig. 20 

.J 
•· 
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-. .. ,. 

Los yugos magnétic_os tienen dos funciones: --

del crisol1 preVi.niendo la penetración del flujo magnético en la estmc-

tura de· acero del cuerpo del horno. 1 
- ' 

\ 
l 
l 

2 ..... Dar a la bobina y el crisol mayor resistencia mecáni-

ca en sentido radial. 

. . .. 
-.::.-_:_---=--=--;=:.- __ .;:_--::.::...::.::..;=...-___:;;~::.e:-____:_~----=...._.....;.._,,:::::::::_ --=-==~-=---=..:.-;__·o_ -:.:-.=-=---~_-:-_ _________:.::----;_-_,,.-.;--=~--O..--·~ 

. 
-.- -::::.---~ -

• 

1 

~ .. -,.llJ.,-·~~c ~-.-":>,,., _,~Jli;i;,i~-:.,.;,~~-Llr,/L: _ ._._,_ ....... ~~~~ 
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ur.a • .- PERl?IL DE COBRE DE LOS HORNOS SIN NUCLEO 

Con este nombre se designa la forma de .la sección transver-

·~=·~~···--~~ =~~a-a1~-eXfrülcrá~·cre--1a·_cfüJJerra=éi-ue·-farmetI~t i>ail1n.a==<:re~-iilC1U-ccT6rt~en--10s=·t-;c;x::~==--~-~= 

nos s'in núcleo. 

~ 

l 
U_ltimamente se han hecho de uso comúrl secciones especial-

- . - ~ 

o 

mente extrU!daS I generalmente SU :forma de la letra. mayúS•CUla nnrr, 

El lado plano d~ la sección se hace de un espe$or óptimo 

"tº1 figura ( 21), tomando en cuenta la prOflJ!ldidad de penetración de 
~-") . 

corriente a la frecuencia de operación dada y la conductividad térmica 

del cobre. 

Para hornos de 60 · Hz este ·espesor es aproximadamente en-

.34 .· . 35 
tre 15 mm y 3/au. 

Figura 21 

. -- ·--~ _J 

: t 
··- -

-- EI- agua de- -~mfriamfento se- hacia -pasar por la porc!On ahuecada 
- ) o 

f . -

.. -- ... 
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IXI.9.- DEvaNADOS DE BOBINAS Ei'\f LOS HORNOS SIN NUCLEO 

Superficialmente hay muy poca diferencia entre el diseño de 

. la alimentación de la red (60 Hz). 

Sin embargo8. en una inspección minuciosa; pueden observar-

se diferencias importantes en detalles. 

~6 . . 
En los hornos· a la red, la bobina tiene mucho más vueltas, ·0 

de tal manera que una gran corriente. calefactora puede ser inducida 

en la carga con una relativá baja densidad de~corriente en la bobina. 

Las vueltas de· la bobina están colocadas muy juntas una de 

otra. y firmemente sujetas en compresión para resistir las fuerzas de vl-

llración producida.s por el fuerte campo magnético de baja frecuencia. 

La bobina es corta / ~barcando solamente 2/3 de la altura de 

trabajo del crisol. 

o ~ 
~--- .~--=--=~~=-~ ~ -- -º~- - - ----_--- -- -- - • 

==------= -=--==-----=---::; - - ---=-=----::---::--=:.=:--_:::~:::e-=-:::-=-==--=-.---·=--_--------=-=---;---_==----=-·----=.::-;:::-=-~-=--- - ce::---::-•=-=-

Esto sirve para dos propósitos: 

1.- La concentraci6n del campo magnético hacia el fondo del 

crisol facilita la fusión del block de arranqu~ (ver secci6n Ill. 3. -) • 

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

J .. 

-
•' -

.:.. ·.----
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.. . 
violenta turbulencia que de otra .manera pudiera aparecer en la carga 

fundida a altos niveles de potencia • 
. 

==:;:_--==; .. -::-:,_,._::-:--_·-=-=-~:o.--·.,._--'"~--=:::-....;.......:._~--=-:.:::::.-_=-----'.;_-.::_:-;,..;:--=-::----_"---=----====~~=-..,_---=-- -- -=-- .-::;::_-__ ::...___ ---- ---:::. - - ~--- -- ::--- ---=-----=-==--_e:;::~-.::;:_--=_:--_ -_,_ --,,-=- ----=--~.-::-.·--;-~---_:~~---=:.,;-c...=.-~:=...-_::.__ =----::..·~=-~= 

En estos hornos , la mayoría de las veces se instala un 

serpe~tín de enfriarniento arriba de la bobina, para dar un soporte 

uniforme y enfriamiento al. revestimiento del crisol sobre su super--

·ficie en contacto con el fundido. 

En sí, la altura d.e la bobina ,de. un homo sin núcleoJ! es . , .· 

relativamente corta comparada conc SU diámetro I lo que hace que muy . 

pocas líneas de :inducción magnéticas entren a la carga. 

Por otra parte, los voltajes estandard de operaci6n y .las 

. poténcias de trabajo. de los hornos fijan el número de vueltas .. 

llá de la profundidad de penetración, no ofrece ninguna ventaja, el 

espesor "t" fig,, {21) del perfil de cobre se fija por la densidad máxi 

ma de corriente permitida • 

·------- ---;:::.,,----=·=--._o.:-_-,--=-----:;:-:::~ 

De .manera .qu.e para llegar. a un diámetro de bobina acept.a.. 
.35 

ble con respecto a su longitud, se devanan bobinas en paralelo. 

La figura (22) se muestran 3 posibles solucionés. 

;"' r~ 
','L.-........ ...: .. ~~ .. 

''- .... . '~ ::.-'._1' .• 
_l..:.......:U· ..._...,. 
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y Figura 22 

B e 
' . 

+ • 

La· figura ¡¡_,•. mbestra aos -"'seccionés coloca"das en paralelo 

donde están devanadas en la misma dirección • 

. La desventaja de esta qonecci6n, es que existe una proba-

b:llidad de formación de un arco entre el final de una bobina y el 
,t 

11 • 
!t 

" - ··~ ~~-~ -~=- -·==·,--~-~--,t,,, ---
1 • ¡ 
' 

\ · Vo.ftaje 

ii 

• • 
' • l li 

1 -~~- - = .~~-~-- '-=-~=-= -~-!!'- -,,, - -- == = --=--- ~ ---- - --=- ~.-' __ J 
l • 
i 
• 

Conección de dos bobinas en paralelo 
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oornienzo d_e la otra. .. ,. 
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Aqur debe ~umentarse el aislamiento para el voltaje de opera-

Al hacer ésto resultará en un enfriam!e~to disparejo en él re-
r 

.,.frac.tario del crisol y pueden pres.entarsé problema\s ." .. 
. \ 

. l 

La figura B muestra dos secciones de bobinas devanadas en 

· paralelo en direcciones opuéstas. 

Aquí no existe potencial de formación de arco éntre el flnal 

de . una sección y el comienzo de la otra... Sin :embargo) existirá un és-

pacio ·el . cual es igual a el ancho de los . dos conductores. 

El resultada es un enfriamiento disparejo 1 con problemas en 

el refractario. · 

Los conductores están devanados para formar una bobina larga. El enfris. 

miento sobre la longitud entera de la espiral sobre el refractario es ·pa-

rejo y ~a eficiencia es óptima. 

,, 

o 
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.. 
III.9~a).-ESPACIAMIENTO ENTRE ESPIRAS DE LA BOBINA 

Entre espira y espira de la bobina de inducción -de los hornos 

dos, para asegurar la salida de la humedad del recubrimiento refracta-
1 . . 
' rio, lo que permite un .rá.pido. y unifonn.e sinterizado del crisol, y tam-

. i 
t 

bién para evitar la formación de un arco eléctrico entre los espacios. 

Cada vuelta está cubierta con una cinta impregnada de mata 

ria.l aislante, esta cinta debe ser resisteni::e químicamente y capaz de '°'· .. ·· 

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

Las resinas epoxy, de poliester, silic6n y barniz de silic6n 

se usan como medios aislantes~8E1 barniz de silic6n ~oporta satisfactQ. 

riamente el calor, siendo menos resistente químicamente a ciertos pro-

ductós de comhtistión que aparecen de-·las' cargas sucias y grasientas. 

=---=--= ~-----~--~ ---- -

Los hornos de inducción sin núcleo a la red (60 Hz), delJi-

do a la intensa· vibración de gran amplitud que sufre al estarlo ope- j 

·I 
! 

randa, y d~~id~ .·~.la ·.:atu~leza de ~a ~:~a-(r~baba finamente divi~ j 

da y sucia), las condiciones para el zHsram1enm-de~h:fs b#inas "SDn=--~=-J 
mucho m~s críticas que para un horno de media frecuencia. 

Els aislamiento de las bobinas en los hornos de canal se 

~feottia revistiendo cada vuelta con tira de mica o cinta de asbesto .. 

. . 
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. l . 
ItI.10,.- DISEÑOS DE 'INDUCTORES .EN .HORNOS DE CANAL 

.. ~. . 

Para desarrollar un máximo de potencia en un mínimo espacio, 
·, 

-~n---ló'sf nUc1e·os·~der~ltrductorsec haeeu-~de:"tloero·'1&,~Eilne-=~rientado.~·---~ -=~-----· --=.-= 

IJ 

Tal núcleo permite una dens1dad de flujo magnético más grande . 

para entregar mayor p.ote.ncla para un tamaño de núcleo dado. 

m. enfriamiento ·del inductor, que. era°' antes enfriado con aire 

se sustituyó por e! enfriamiento con agua. 

Debido a que un enfr!amiento directo de la bobina del !nduc;_. 

tor con agua,. existe un peligro potencial de explosión por el contacto · 

dlr~qto· enµ-e el .agua y el metal fundido que .Pudi~re penetrar al alpja-

Jniento del índuptor, el ·enfriamiento ·se ·realiza con serpentines. 

t. 

Cq,n la obtención de potencias más altas, en el canal se tie-. 
=----"-, ~ - :__·--. -

- • -- ""--- ~._:_-7 ~- :::____=.::_:___ .__:;- '~::..;.... --'---- --=- ;_o-;-_-_:_:::__•-_ 

ne un movimiento de metal más favorable, pudiéndose reemplazar. el 

. 39 
clás.ico canal en uvu de Wyatt , por un canal en forma de uu n, favore-

ciéndose as! la uniformidad del revestimiento y mej.orándose de paso el . 

Para potencias relativamente grandes, es de uso común los in-

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

! 
i 

- •- _J ---, 
1 
1 

: 
1 

Estos part:loular-ee arreglos -de !nduc-tor,,- se denominan inductor_ 



o 

o 59 

d 
. . , ~ 

Existen dos tipos e Inductore-~ -Oe J.o.binas ·Gemelas a saber: ·,; 

tipo "Dº y tipo ºTu, cada uno de los C•Jales se componen de 2 hobi-

'---.;---= 

En el tipo unn, dos ''ventanasº se forman en el alojamiento 
~ 

del Inductor a través de las cuales se ha ce pasar el núcleo. En cada 

rama del n6cleo (alojadas en las ºventanasº~· del inductor), van devan.a.., · 

das· las bobLfias. Pig. 24 

Con este arreglo, por los duetos externos del .canal fluye la 

-- ·,corriente en la misma dirección encontrándose éstas en la ranura cen-
-· - -..,.::.::_~-=-= _-:;..__:. -=;:--;,~--.:.._- - -

- ::;: ;.;:_--:;:- ---+· -
~----..o....:.-=;-

tral, la cual usualmente se hace más grandeº ~sUº.secé1on~transveroSaL .. =~~~~ 

para llevar la resultante de la -suma de estas corrientes. 

_, - ---- ---_- ____ _ 

tral, disminuye el gradiente de temperatura entre el inductor y el ha -

iiQ aminorando la obstrucci6n. por escoria. 

El ñorno -de -canal- escari"ble se uaa para la fusi6n de alu-
. -* 

mlnlo donde es necesaria una sección longitudinal recta para su manten! J 
·. · .. I 
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miento {como se ver& en la seoci6n 1'J:\t¡¡dici6n de Aluminio y sus alea-

' j 
' l 

l 

· aionesº). " 

-~- ·--~----=------::.-~: , __ 

--_.;:_ ;-.- ---~ -~~--

--~~--=- -=-=- -~--CPara~1a~=-ms'-t0n="Qe>·ut--x·es-.n1etel~sr==los.= ca.n_al~s_pQ5ªden ser cur-
, . - ·;··--- --..:- .·_ ::.._ -- - .e:::;._-,:;--...;:_:-:;..-::-.. :;, --~~.:.:._--=.:-::-=--o • .::...---·-=::::..:..~ 

vados simétricamente de tal ma11era que presenten una secci6n longitu .... 

dina vertical en la forma de la letra grieg~ mL."lúscula· uomega". 

. , ..... 

~-·-li-=--"": -

-=°"'· 

• J 

., 

J 
44.,,,;i(" -~ 

·"':"~ ,1 
. ' ~ .. 

.. -. ·I ~- _.,... ' . 
' . 

' 1 
1 



fJ 

o 61 . 

.. Figura 23 

~- =----= -- - - -- - --

¡ 

Bobinas Gemelas tipo ºDº. 

-- ---~--;.-_ ---
- --- -~ -:::-o. --- -

Bobinas Gemelas tipo "T'f 

.. 
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• =-t -i [H·. · 1 ·10· -·¡·IT-. d . . 

. - - - . . 

••• ,. o 7 •• ".º • • .-. . .... lfflll. o= "=~-~ ~-ª -. ·.. . .· ·. •. . . . . ~l 1'· . JJ J l r=::=:=~-Jº-= ·--:-~-· -~='=---=-e--

. bl=:;:================= =1. 
Inductor de Bobinas Gemelas con -Ga-nal Escarlable . . '··. / 1 .~h----- .. - _,_/· -, 
--=r----.ª 1-i--J ~ 

Inductor de Bobinas Gemelas tipo 11D~' con Canal 1'0meqarr 

:_-"-- -- . 

- "_- --....= -::::-=.-:_ 
------ - _- -,--~~- - ~-

~- ------.:-::- --_.,...-=- -

Inductor de Bobinas Gemelas tipo "T 11 con Canal ºOmega" 

Figura 24 

. •• 

6Z 

1 
J 
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LOS HORNOS DE INDUCCION EN LA FUSION DE METALES 

. 
- ;;:-_ --=----==- =-=-.......:;;-

--'---- --·-= ~ -_;; - - _ . 

--=-= --==-=-=· 

~--:J 

·• 

.. J!fbat:;:w-+t.-·t·-·~'i#_·¿ __ ··_,-~ .. -
...._,..._. ....... ·~-.-~AllÍUL----~ '.s:'l'r-. ...,, -=-==·-.::r. -- - líiiim 
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IV •. - ~ LOS HORNOS .. DE INDU.COIOI\f EN LA PUSION DE. tos METALES . . 
·. 

Los Hornos de Inducción sin Núcleo, son uno de los métQ 

hasta la <deaci6n de metales exóticos al vacío, pasando por las fun. 

diclones de produccf6n en masa • 

tos Romos de Canal, son los más eficientes eléctricamen 

te" de cualquiera . de las fonnas de fusión eléctricas. 

Existen varios modelos de Hornos de_ Canal, dependiendo 

.el dlseftó de cada horno, sobre el metal que se piense fundir y de 

su funci6n en la. fundición (ya sea como unidad de fusión : o de man. 

tenimiento). 

1 

! 
.i 

l 
' l 
1 
J 

,~,~~··· ··~·~~·~···.····-.·~··~ ····-~~s~delant~ se. hab~ar~ s~re lo:_ ~P~ d:.:º~º~ .. d~ Ca _J 
t"' naI mas importantes, usados en la_. fusión de algunos metales ... - --- ---- -- - - ---

-;;--._ "~ = ·-=-'·:---=- = -=- ·.;:::..:._- ::::-;;;.. -o.::-= 

.. J 
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-lV •. l. - LOS HORNOS DE. 0.ANAt 

-. Los hornos d~ canal e;on. generalmente asoolados _·con una car-
- - -

ga grande de metal fundido y a_ una unidad de potencia relativamente· 
:;o-=-:.-~~-~-=:__ -~..;.e:...· :-_-=.-::.--:-.==--=-==--==---_:-=.o:-;-_------::;--::-:-_- --::..:.-~ ~--=--=-=o-.. .;::.-c;.~ =.:.-.:::,.::-_-==-:::::==c=.o=---::-:;:;..~ -.:::;:_: -;:: .. _;--_--::-:--:_::;--:;:..,,"::..-=-:: -:----=---=-_..:._... - -=--=-----=-~-=--~·.o.-=-.·.=--~-=-=-"-="=· .-::::..----:::;_-:e --.- .;::;::..:::-:== -=--.:. ~--=:--·==~ -'---~-'-== --":... _-;-: --~-::--.-:=--- =---=-·~_,:-_:....::._--==:· = -=--"--= 

pequeña. 

Be usan pnnoipalmente para la producción de metáles 9n pro-

oe$o continuo~ 

Los hornos de canal en la ~ndición, ·puedan cumplir 2 fun-
,.,.,... 

clones: 

1.- Como 'unidad de fusión. 

2 • - Como unidad de. mantenimiento. (holding) •. 

Los hornos de canal., como hornos de mantenimiento o de es- ___ j 

pera son requeridos para op~ación Duplex. .. ·' . ... . . . . . . . . . . ~ . . . __ j 
----- - - -. -W- primem ~:º:::::: :~:!:i ;:::t:, ~:o::b::~:o :~~:.:~:~~ ·- ~1 

segundo haciendo la función de mantenimtento (J;lornos de canal) 1 ambos . J 

onerados ·"°"'-"-u~a im:talac!An_nn!t"rl"-nArl'l ..nrnuAALlm,._ ,.] 1m ... nt;1d An_. ·- . _ ___J =·"--'---=--=----·-'--'.:...-=--=·.---o.--"'--==--W:-----. --"----~---~-~. --~---~-.~-~--. - ¡¡.,, . ._._--.-~ _,.._..,, .. __ 8!.'"'o:""WW-·..-·-- -·----

.. 
continua de metal caUente dentro del rango de temperatura y análisis 

químico establecidos para la apllcación particular. 

Desde el· punto de v!sta de ahorro d~ energía la oporaotón 
- - ,.,..._ .. - - -· - - ,. -

Duple;<. os importante, pues evita un sobre,culentam1ento innecesario do 

la unidad de fusi6n, al vaciar directamente en los moldes .. 

" 
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Sumergid 

Horno de _Ca na l 

Figura 25 1 
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W. l • a).,• - H QtJ;ips de fust§r¡ 

Los más comunes son los h.ornos con ndqleo de canal su-

mergido dentro de los cuales se incluyen: Los hornos AJAX - WYATT., 
-:...=---- .;._~ - .--::.- ": -·--·-=:;_ -~--== --__ -:.,·::--__ .,.,._ ·:------::..::; ·- -- ---

los hornos con can~l~--~~ -¡~;;~ -d~~;;v;;- :<fi~~r~: 2-s), ~i~s bomos-~de~º-ca~-- -~= 

-- -- -.-

nal recto escariable (figura 27 ) ,. los hornos de bobinas gemelas 

_ Cfigura 24} • 

Los Hornos TAGLTAFERRI.- Se emplea en la- fusión de mtea-

les no ferrosos y hierros fundidos • 

Un tipo de estos, tiene la cámara del homo en posición 

vertical con el canal inductor inclinado en la parte inferior del hamo,_ 

en direcci6n opuesta al pico de colada. Figura 2 6 .b 

El otro tipo, tiene al inductor alojado verticalmente en la 
• 

parte central de la cámara prL~cipal, ·de tal manera que la bobina de . . 
;::: __ -;_--~-=-.- _--:. _;- -

-·~ --- -- - ---""-=~--. ::: -·- --º- -- - - - -
- .,_,__;_-'_--:;~~.-;;;o.o ~:::__·-;,.=. - ·--- ;;:,_-__:;: __ -------'-" ---=-=-~·--::e;::__ ---"--"::!---=..·-=::== 

inducci6n, queda en la misma posici6n de un 'ñomo sin núcleo. 

·Figura 2 6. A 
e 

• 

1 

] 
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Bob1!1a de Induccion 

.. 

Figura 26. a 

Cuba 

Figura 26. b 
1 

• I 
l 

j: 
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rv.1.b).:_ HruDPs pc¡rg ManteoimientQ 

· Por lo general, consisten de una cámara· principal en forma 
. 

--GiUnd!'.'.!ca;= coloaa®,~ ~Ul,,P9$ici6n horizonta 1. 
"-·---"'- -;.--:- --::o_-::--·o_--;:_""---":~--::::<:::._·.c -- •· - -e::.:-:..:: ·-.-:::--·.-·:;;::- -"-· .. -:::._-_ -_-

El sistema de calentamiento por inducción, generalmente 

cons lste de varios inductores colocaclos radialmente en di.Íerentes pun 

'tos en la parte inferior del horno • 

Este horno se carga o descarga por rotación. 

Existe otra variedad de hornos de tambor, el Horno SCOMETT ~~ 

Este permite un control independiente de carga y descarga 

dentro de los límites de capacidad del horno. 

La cámara cilíndrica rota sobre una pista circular • 

. . 

carga y desca,rga respectivamente. 

La unidad .se monta inclinada mente, quedando la puerta de · 1 
= ~ - aes' carga~ err un -nivelc-i~er!or -te-Spe?fn~al __ ~E¡JJ.j:!'Q_ d_~ _ 9~V'~c,i.é]dc .~(31 _~'?_111?~ .. __ ~ __ -_. 

De esta manera la rotaci6n controla la velocidad de des-

carga de metal mientras lá inclina ci6n de la unidad asegura que la 
• 

puerta de carga se mantenga arriba del nivel de metal, para dar más 

cabida a metal proven·iente de la unidad de fusi6n. 

___ i::._~_ 
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.IV.2.-. FUNDICION DE ALUMINIO EN LOS HbRNÓS DE CANAL 
" . . - - .. - "\ , ' 

Cuando se funde aluminio o sus aleaciones 1 surge una diflcul­

tad prácÚca· debido a la presencia de .alfunina formada por oxidación · en 
' 

cubre la superficie de cualquier carga sólida añadida • 

. ta alúmina se presenta en pequeñas partículas y no se sepa-

ra del aluminlg por: gravedad, sino que tiende a permanecer dentro del 

caldo. 

ta dificultad práctica surge en el horno de canal porque la 

alúmina se deposita en los lados del canal. Si no se retira frecuenteme!l 

te1 el canal ve disminuida su sección transversal con la correspondien-

te disminución de potencia absorbida 1 lo· que induce finalmente al blo-

queo completo del canal. 
. : 

· ·-·:es esefü::1arc¡ué se prevea ··¡a- retirada regida.- y-frce-ue..te--del · ~- ~ j 
lodQ de alúmina. 

Durante la segunda Guerra Mundial, Manuel Tama
4f ntroduJ o 

el Horno de Canal Escarlable. Figura 21 

Este horno se compone dé 3 duetos rectos de secmón eua--

' 
1 

1 
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. 
drada. Los dos tubos veit!cales son las zonas en , las que se produce-

principalmente la deposición ·y estas son fac!lmente accesibles desde 

encima .de la superficie del caldo, de fonna que para eliminar el de .... 

,~--=-~ ~-=,~ -,~ - - péslto~-,de _alúmina_ p11e.ti~_Jnttfl_ciu91i:~~ un escariador. Suele ser este 
- -· - -·-. - -----·- --_.:::,::_ ~- - - ------~""--:::: ...... --- - - --=:--·....::= 

dueto de sección transversal pequefia p~ra facilitar el trabajo. 

El escariado de las· paredes se lleva a cabo a la primera 

señal de abatimiento de pote11cia. 

o 

Ciertos residuos caían en el canal horizontal del fondo, pe 
o 

-ro gracias a su diámetro relativamente grande el efecto ·sin la ten-

dencia de aglomeración fue despreciable; se permití§ . una reducción 
.--::·---=--~! 

substancial del diámetro efectivo, sin una reducción significativa de 

la potencia del horno. 

La rama inferior se limpia si es necesario a través de· una 

(t 

el horno no sea basculante. 

42 . 
Otros tipos de hornos de ·canal, también se utilizan para 

Fishér y los Hornos .Siemens -la diferencia estriba en su capactdad, 

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

Slemens utilizado para capacidades de varias toneladas. Figura 2 8 

Estos hornos disponen de dos cámaras adyacentes conecta- J 
1 ··-
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-? 

das en la parte inferior por dos o más duetos. rectos haciendo las· ve-

ces de canal~ Estas cámaras están suficientemente espaciadas para 

d&" cabida a los núcleos magnéticos ~Y a las bobinas. 

\,' 

terior de una de las cámaras para permitir el escariado de los cana-

les (ver figura 2 8) • 

Este tipo de ·hornos no tiene gran aceptación debido a que 

el revestimiento del inductor, no se presta a un rempla.zamiento in­

-dependiente, teniendo por consiguiente tirar todo el refractario·· d.é .. ·la 

cámara e inductor al hacer reparaciones. 

Un método más reotente y eficaz para, evitar la deposición 

- - 43 _-
de alúmina en los hornos de oanal1 consiste en introducir una co-

rr!ente fina de burbujas de nitrógeno en el canal •. 

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

... ~·--

sarla 

l~ ~eEssgt-_ eª_ ~~--alcs~·_ª: __ qluó_ne·pe~I-niae .. rtª_ -e~le--m1~etn:~.run~~1eroduci~: ~ '··-~· '-'- -~ '~ 1 

" \' - ~V eil --..i iifO.UllUlUV/ ~~- _..- - - · - -- - _J 

yecta en el punto más bajo del canal. Figura 29 
.~ 

.Las partfculas de alúmina situadas dentro del caldo se ha-
.. 

~ cen flotar hasta .la superflo1e _por unión de la 11plel 11 de tensión de 

la burbuja. Es deseable una burbuja de pequefio tamaño para conso-
guir una superf!olo máxima a una velocidad de flujo .. 

] 
1 

J 



75 

. 
La necesidad de presión en el suministro del nitrógeno es 

~ ' 

sOlo para compensar la carga estattca del caldo, puesto. que el in-

yector no tiene resistencia interna contra el flujo de gas • Para el. 
~ ...;.· .:..= =~---- - -- - - o-.;:;:- :.= - -·--~-- ·--· -

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

~9@ la medición de la vel9cidad de flujo~. el método más 

satisfactorio es el intervalo de tiempo transcurrid<:> entre las burbu-

jas que se abren paso a la superficie. 

. 
Esto debe hacers·e con el horno desconectado~. ya que con 

la alimentación conectada, la turbulencia fragmenta muchísimo las 

burbujas y éstas no pueden observarse. 

La velocidad de flujo en la práctica es alrededor de 100 cm3 

por minuto lo que supone una burbuja cada 2 segundos en la superfi-

ele. 

S6lo es necesaria una baj.a velocidad de flujo de nitrógeno 

debido ª' los siguientes factores ventajosos: 

- La turbulencia del canal lleva con frecuencia el metal a 
la corriente de~ burbujas .. -. ~·· ~ -- -

- La turbulencia del canal produce burbujas muy finas 

- tas burbujas ctrculan por toda la profundidad del baño y 
también por el canal .. 

- El gas. fluya en todo mome11to .. 

Bn general¡ la sficlericla en la fus.i6n de aluminio es del 
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.. 

orden del 7 S % en la converslbn de energía • 

Figura 29 

,. . 
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Los inyectores se hallan en el · foq.do. de una rama vertical . 

del canal, sustituyendo al tapón de vaciado de un horno no bascu-

lante • . 

Para el diseño s.e toman en cuenta· !os· siguientes factores: 

!""- ta coalesenoia de la burbuj.a tiene lugar en la superficie del blo.-. 
. 

que en contacto con el nletal. Por esta razón se ·desecharon los ·bloques 

porosos. 

· 2. - Inyectores que usaban duetos fino-s, se ·bloqueaban lentamente 

con un depósito muy pequeño de alúmina en la salida hacia , el· metal 
~ 

. t:n las aleaciones que contienen magn-esio, el bloque se producía con 

mayor rapidez, con la formación de espinela Al 203.MgO. 

Teniendo en mente los factores antes mencionados, se dise-
- - - - -__ 

fió un inyector que evita el contacto entre el metal fundido y los pe-

de la que escapa. hacia el caldo situado debajo dé un rebosadero in-

vertido~ Figura· 29 

.... 

.. 
·" l 

1 
1 
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IV. 3. - FUND.IOION DE I.J\TO N 

El home idóneo para la fusión de latones es el horno Wyatt. 

· tal es extremadamente baja y para ale·aciones con atto contenido_ de 

_zinc, la pérdida: que se experimenta es mínima en comparación con cuql 

quier otro horno • 

Para la fusión de latón.1 el cobre se agrega primero al baño, 

le. sigue despué.s el zinc. 

El baño se sella efecthramente y es solamente expuesto al 

aire en los pasos iniciales de carga, cuando la temperatura es la más 

baja que se tiene, de tal manera que· se mantiene mínima la volatili-
- . 

zaci6n del zinc. 

• -___ .,_ -- -- -=--.:·-=--- - .:=.·...; -- -.,¡: 

El punto de ebullici6n del zinc en el rango de los la tones 

- V 

comerciales; está cercano a la temperatura de vaciado, dicha volati-

lización del zinc en el canal secundario se usa como una medida 
G 

- - - - cJ"\!'lve_niP_rite-=Pi::ffa-ac_erta~ la ___ tell1RetSitura ~ c9rre~otª ~de~~ Y~Ci?i._ci_o __ (EL I!l~::-~~~-~~~ 

dldor de kilowatt~horas de una fiel representaci6n de las condiciones 

de temperatura) • 

Cuando el fundido es expuesto a las condiciones oxidantes 
,., 

externas, algunas barras de carb6n son mantenidCis en la superficie 



• 
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o • 

• 
· para asegurar lma atmósfera reductora~ ... 

' 
M... Cook y N.. F.. Fletcher opinan. que el carb6n que se em-

plea como cubierta sobre el metal, actua como una barrera para la di-
-- ~;;::_ -=--.-- '-- ·--- '~::--.: ::-- __ ...,. ___ - -

fusión del zinc hacia el exterior por volatilización, .as! como barrera 

para el oxigeno hacia el interior. 

Estos .2 elementos (el zinc y el oxígeno) se encuentran en 

esa barrera para fonnar el ZnO, la cual bloqt1:_ea los intersticios en la 

capa -de carbón, formando una cubierta protectora." 

M. Cook mostró _que. las pérdidas de metal podían mantener-
• -· 

se abajo c;iel 1 %, cubriendo el metal residual con carbono y agregar 

una mezcla de borax y sal. 

' 

El carbón y ei:rnorla formados, se eliminan antes del vaciado. j 

1 

~..{.~, Coc~ y-_ R. navist mo..stra:ron Hel_cefe.cto_ cd-~JªH __ circµla CÍÓ!l_ - ~-=J 

del metal en este tipo de hornos sobre la uniformidad del contenido 
. 

de Pb en los latones de maquinado libre y también se encontró que la 

uniformidad no fue apreciablemente influ~a por el ~iempo de ~dic~6n __ . ~ l 
durante el ciclo de fusi6n. Sin embargo, para evitar pérdidas p0r oxí- - · 

daci6n se debe agregar al final de la fusi6n silicio y aluminio. 

Para fundir rebaba ligera, ésta puede briquetars e con á ci-

1 
1 
,I 
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IV.4 ... FUND!CION DE HIERROS EN HORNOS DE CANAL .. · 

La principal inconveniencia en el uso de hornos "de canal 

vestimiento refractario del inductor que se ti.ene a altas temperaturas. 

El problema de penetración prematura del refractario del in-

ductor en el horno de canal# debido a los altos puntos de fusión del 

80 

.. - ~·· . 

·hierro y sus aleaciones y a sus escorias asociadas .... muchas veces muy 
e 

reactivas con los materiales de revestimiento:.. puede ser solucionado 

de alguna manera,. entre las cuales están: 

1.- Aumento de la densidad del revestimiento. 

Este requiere de materiales cuidadosamente clasificados por 

tamaño de partícula y una meticulosa atención en su Instalación. 

~ - --- ~--""!e "'::";-_- --- -

Indudablemente se puede obtener un revestimiento extrema-

damente denso 1 el cual es muy resistente a la penetración física del 

metal o escoria en el canal, debido al efecto erosivo de las fuerzas 

rr!ba del canal. Por este procedimlento1 la refractariedad y la resis-

tencla al ataque químico'" no son necesc;riamente mejoradas. 

El result~do final dependerá en mucho, de la habilidad en 

la instalación del revestimiento • 

2. - Aumento de la tefractadedad y resistencia al ataque do 

., 

e j 

1 

l 
=~~] 
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escodas del ,matedal refractario. 

· En este, caso, Jos revestimientos a base de arc11la son to .... 
. . 

-··=-···-==~-.- .~d-=---~@lm.:e_ui~_ lnq.d~CL~-$ • __ Inolus.o laa~JJU.ar:zitas.~.p11cas=lns.ta1ada..s.c=-Pºr:_,el·~~~.---~-=---~~ 

método Rohn. trabaJéln en su lfmite,. de· tal manera que la rnás ligera 

gde~a en la estructura apisonada podría permitir penetración y por 

eonslgulente, fallas •. 

El uso de materiales cuidadosamente tamizados y clasiílca-

dos. ha Jugado una gran parte en· la reciente ampliación del campo de 

aplicación del, horno de canal. 

Freduentemente · 1a penetración de metal en la masa del re-

vestim!ento, e.s precedida por la penetra.ción del óxido de metal que 

se está fundiendo o escoria. 

esootia, tienen un efecto penetrante,. incluso en lo más denso del 

apisonado. 
í 

Normalmente se usa alta alúmina, ya que ésta _e~¿.;¡sistente__ _J 
;;-c'..--o_--==-----==-.-----=-------=- ::;;.=.. --=--=-· ---=-- -::._-.:: ._ -=--~=-o::-·--~=--:----=-~-----·=------=----.,::---'=- -- - - =--=--- -===--= -= _- ---.-::::---::__-=-o--=···:-'- ---=----: 

a escorias que contienen altos contenidos de silica y cal. 

3. - Intenso enfriamiento de los inductores. 

El enfriamiento con _agua, de la cara frJa del r.eY.est1m1ento_ 

. :1 
ji 
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. 

• El enfriamiento con agua, de ~a cara fría del .revestimiento 

. por medio de serpentines ·en estrecho , contacto con el túnel ·de la bo-

bina o aloJ am.iento dél inductor, abaten la temperatura del refractario Í 
:..~---~ . .::_·--:::;~--~=::--=-- -:._-:.;:._-_--, ...;-:;:-.--;:.- _--~- _. _ _:_·--:. .•. --~ ---=--:-:c.-....:::.o:-.~- .O.:-o~:---:-.:.--=c...;~ =.-::... ---~--=--=o:-:._.o_-·_o-::::::=--.:..-;.,;c...· ';""O_._ ·.:...·:-.-::c...::..:_::. -:---:.~=..:. ~-- ~=-:.-~~---=--=-------""'--:;-=._-_- =~=---=-....:--·-=._-_;_.::::_.~.=-.;:.-.";;!-.:,._-o -=--=-=-·----:;;-._oo·--....:~ . .,.--= . .:..·.=-~-:::.--_-_.::-c.;..·_-::;--_..,-- ;-.::;-_-~.-...=--...:-='-==---~-oc;_;:--==-~ .. . 

de fal ·manera que limita la< penetración de escoria a · algunas· pulgadas 

de la cara enfriada. 
' ":._» • . ...... 

4.- Reducción d_el gradiente qe temperatura entre el metal 

del canal y el metal del ·baño. 

Ya que. la energía· se genera solam.ent{? en el metal conteni--

do en el canal, el cual representa una fracción muy pequeña del co:... 

.lumen total, existe necesariamente un gradiente de temperatura entre 

el metal d.el canal y el .d'31 baño. En la práctica éste está entre 100 

y los ZOOºC. 

La. reducción de este gradiente se logra por· el rápido !nter-

cambio de metal entre canal y baño-

e Este intercambio es limitado cuando se funde hierro en hor-

nós Wyatt. 

. 
Esto se debe a la alta resistividad del metal y a la forma y 

sección transversal del canal. Este canal ofrece una resistencla a la 

corriente lnduoida muy alta y prohibitiva. 

Por lo anterior, para desarrollar sufic!e11te energía en el canal -- -- J 
l 

. -- J 
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su .. sección transversal debe ser granc{e, lo cual resulta, en densida<les 

de corrientes menores y un movimiento menor~de rrietal que el que se 

experimenta al fundir latones· • 

Una. gran conv:ecc16n .·en el canal más grande sola mente com. 

pensa parcialmente este efecto. 

Un movimiento unidireccional del metal a través del canal, 

si es suficientemente rápido, sería la solución al problema .. 

Han sido propuestos .algunos rredios· para efectuar tal circu-

lación electromagnéticamente. 

_.· 'Las opiniones, .sin e.mbargo, se dividen a este respectot 

sosteniendo algunos que ningún rnovimi§nto unidireccional significa-

Jivo puede ser produqido por el sistema canal - inductor, excepto por 

métodos que podrían reducir el factor de potencia, haciéndolos ine-
_____ -·--c:o._-- ::::·__ ....;;;_-;:- ___ - - ---- . ..:-=--:--::::'.- _-_.;-~--==- _J!. .. __ : - ::::... _-, --

ficientes. 

ta solución más prometedora es quizá aprovechar la acción 

termo·sif6n ··,que se pudiere obtener con una~ adecuada posición del in-

ductor. 

Esto se logra mfls eficientemente colocando el inductor ver-

ticalmente sobre un costado del horno, a manera de 11 orejera 11 de taza 

e de café, con io cual ~se iogni \In fuerte mov'imient<7 de con\.r.eacién 
.• 

ar-riba j 
J 
J 
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5. - Una soluciqn alternativa para el problema de la vida del 

inductor, es la de reemplazar los inductores convencionales costosos, 
- . 

por inductores de corta v!da con ·refacciones disponibles y de rápido 

montaje -en minutos, en lugar de las horas que requieren la coloca-

clón de inductores convencionales- eliminando todos los procedimientos 
. 

de secado y curado y empleando materiales baratos -que requieren poca 

o ninguna habilidad para su instalación. 

... 

!' l 
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V 1t l • .,.. REPRACTA..RIÓS COlABLES 

86· 

El uso de· refractarios colables en algunbs medios de opera-

ción es relativamente una nueva . aplicación., única en el sentido en , 

que los colables pueden. sér instalados .rápidamente en lugares !nao-

cesibles y de formas intrincadas por medio de la utilización de mol-

des desmontables. 

Su éxito en la demanda de más .aplicaciones es debido al 

'· 
desarrollo y al uso· de agregados de alta pure"za . y al mej'oramiento de 

.. ··:-;·'·"" - ··~·-"" .-. 
sistemas de ligas son formulaciones· que. permiten una rápida aglomera-

clón y curado. 

Hay dos sistemas básicos. de liga ·que ·son empleados en los 

colables. 

El primero y más común, son las ligas activadas hidráulica-

mente, tales como las que se usan fr.ecuentemente en las arcillas y 

productos de alta alúmina. Estos, en la mayor parte ·son cementos de 

aluminato de calcio, los cuales dependen de la hidratación del corn-

El segundo sistema utiliza una reacción química., el cual 
o 

. es frecuentemente encontrado en los colables de magnesia •. 

Estos se acttvan por !a adición · ae agua· causanao una rea e-
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8 ,7 

oión ,química. entre el cons~ltuyente li9ante y el gran.o.~ 

.. 

A pesar de la diferencia entre estas dos . ligas hay mucihos. '° · 

factores en su utilización y su ·instalación que son comunes a ambo.S. 

m factor más importante en el logro . de un. .. revestimiento co-

lable l: 'es el control de humedad. La cantidaq mínima de agua debe ser la 

·=:;¡¡ . . ·. - .. 
suficiente para permitir la colocacion del material, . dependiendo del mé-

todo de in.stalación. 

Para los colables de alta a1úm1n,a, . conforme su contenido de 

humedad es aumentado, la resisteneia y la densidad disminuyen marca-

damente1 fenómeno que es más atenuado en los .colables a base de mag-

nesla. 

Las formas más usuales_ para lá colocaclón de· los colables son 

el pudelado y el vibrado .. 
.-

El pudelado puede ser solamente considerado cuando el área 

de asentamiento es inaccesible a. restringida. Aqu(, ·un exceso de agua 

debe .agregarse para obtener la fluidez necesaria. 

---.,:_:::-:: _ __:;;;_-·--:::.__----;:::----=-_-=-_---,- ;.=-·-=----- ---.=- - - -- -- ~- ---

- --- S-(-ef c~oiable-s_e ___ va -a -tisarca~su-_maxima--potei:iciaHdad; -er~-~~ -- --~~ 

mejor método de instalación es por medlo del uso de vibradores. Con 

.. estos, el material se coloca a su má~ima densidad con ún mínimo de 

contenido de humedad. 

Otro factor en ¡ª it>..sta!actón de colables el cual es muchas 
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.. ·BB 
o 

t , . ... ' . . ~ . 

. veces .. sobréestimáda, es la temperatura ~U1tbié~te del área, donde Sé re-

" 
quiere el materic::l y en conección qon ésta :1 la temperatura . d-el agua 

.. ·- ... 
''·, - ... .... " 

rnezolado · y la de la masa del colable • . . 

. . 
- - ...:;;;: _ _:: - __ --::- _-_ _;;_ ~ _:::---=--=· -~ -- -

El moldeable, bajo ninguna circunstac!a, debe ser aplicado a 

temperaturas pr6ximas a la de congelación del agua. 

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

lo en la solución. tomarán parte en el enlace y no hidratarán ~l cemen--

· to en los oolables de alta alúmina. A temperatur.as reducidas la hidra .... 

tación del cemento se retarda· al punto que, el fraguado es extremada-

mente lento. 

Oon los colables l~gados químicamente, otro factor se debe 

- tomar en consideración. A temperaturas reducidas, tomará lugar un en-

lace insuficl~nte para obtener la resistencia deseada en el fraguado al 

- - :: ·___;,_ .. -_-: --- -~- --;"' - - -- :::..,_-

En general, estos productos, abajo de los 400 son extrema-

dai:nente débiles y aumentan rápidamente su resistencia al aplicarle 

• 

Por estas razones la temperatura mfnima para los materiales 

.. y el aire ambiental debe estar por los 210. 

1 

J 

... J 

1 
1 
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directa al" colable rect.én instalado. Es r>:ecesario aplicar cantidades de· 

calor, la necesaria para . vapor!zar el agua de los cola.bles sin .sobre-

. exterior o la resistencia de la cara caliente. 

,. 

. 
.~ ·" 
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V. 2. - Iv!EZCLAS APISONA::ES 

las- mezclas reiraotarias aplsonables se oaracterlzan por ser: 

1) De bajo contenido de humedad (normalmente abajo del 6 %) 
--·-- --~- =------:;---_·_-_-_ --=- ~--~ ---·~-=------ - -- - -

- ~ - :o.--=- - - - ------- '.::..__-_..-=. ::;::_-___ -::._-_ --:.-:.-. :::-;;::;- . 
- ,,___ --- -- -"-- ·=-- - -- - __ -... ...:;...-=--.o·-=----·---.-----

2) - Diseñadas para instalarse usando plantillas o cimbras como sostén · 
para su apllcació11. 

3) De excelente granulometría para logr;;ir. una máxima densidad. 

4) De poca plasticidad debido primariamente a su bajo contenido de 
humedad •. 

o 

En general, los revestimientos ácidos se emplean en mayor 
. 

escala que los básicos al fundir materiales ferrosos. Entre los reves-
ri 

tim!entos aplsonables de carácter ácido rnás usados están lo,s de sílice 

y alúmina. 

La preferencia en la selección entre estos refractarias estri-

ba en que Iqs materiales de alúmina para apisonar son unas 5 veces 

mayor y para revestir el horno se necesita un peso mucho mayor de 

refractario, por tanto, los revestimientos de alúmina son mucho más 
. 

caros y éste es , el motivo de que casi todas las funderías. revistan 
- :_- _-,-=;--:..-- -__ -.;:::::_- __ -:::-::...__._ __ = 

sus hornos de inducción con materiales sOiceos a base -de ccuaicitas. -~ 

El apisonable más ampllamente usado para los hornos de in-

4? 
ducc16n sin núcleo bon las cuarcLtas suecas cuya composición es la 

stgulente: • 

--% % % % % % - % ' -

% .. - ~- .. --- - - ' - --

98 .• 99 0.32 0.26 0.01 o.os 0.21 o.is o .. oa 
- - " 

_, 

- ---

LJ 
1 
il 
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. 
. En general el uso de cuarcitas locales, aunque sean comple-

tamente puros y ~lxnilares a la cuarcJta suec_a, no iguala la duración 

- de tevéstlmientos del que se consigue con material sueco. 

--

La principal dif~rencla entre la cuarcita sueca y las· otras 
.. 

cuarcitas 1 que podría explicarlas d!fererioi~s observadas en la dura-
. 

clón del revestimiento, se halla en la estructura de la. roca. · 

ta diferencia observada en los·rendimientos debe atribuirse 

a las variaciones en el tamaño de los cristales. 

La cuaroita sueca es famo-sa por su invariabilidad y unifor-

tnidad de estructura. Los pequeños cristales unlforrn.es de ·cuarzo de 

la cuarcita sueca s.on probablemente más aptos para acomodarse -a los ~ 

cambios de fase y de expansión que tienen lugar al calentarse, que 

las cuarcitas con cristales mucho más gruesos • 

.. 
~ -- ,.,.. -= ~""""'---- - --- -~-- -· - ~-- --=e _e_- --- -- "' 

Existeµ muchas teorías en cuanto a cual es la granulome-
e 

tría que proporciona el mejor revestimiento, es decir, el revestimlen--

to con menor porosidad. 

--- :::-- - --,-..~--·---=-o - ~-;e· -- -,..= - -·-

Para los revestimientos aplsonados, -es más~- frecuente elegir --~ 
1 ., 

una granulometría contlnua 1 por su mejor facilldad de trabajo y com- 1 

paotación. 

1 

.• 
_J 

sa obtiene una concordancla muy buena con la curva de distribución 

l 
~ ~I 
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. . de Andreassen.. La figura ( 30) muestra 'la l!n.ea recta de distribución 

de Andreassen con las tres curvas características de distribución de 

ltit cuarcita que representan una granulometria satisfactoria que debe . 
. 

. ·~·~ ~ ---e-predu~~~~an-- rev~ti:ml~~xt-e.-ide· porosidad-~ mí1riura · aun~ ·un~ 'Correcto· pto=ce~~· .-e~ --=~- ~~ 

dimiento de colocación y compacta ci6n. 

Una granulometría· que tenga un exceso de finos con una 

cantidad insuficiente de partículas gruesas tendrá una distribución cQ. 

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

lometria muy gruesa se representarla m·ediante la curlfa B. 

La í curva G se obtend;ía cuancfo un agregado cóntuviera una 

gran propotci6n de partículas de cierto tamaño y careciera de partícu-

las de otras series de tamaños. 

100 

·~ t ·-· 
60 . 

_4~.t 
20 

75 250 710 1700 33 o • 
de los tamices 

1 Figura 30 
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75 250 710 1700 3350 
Aberturas en m de los tamices 

.. 
Figura 31 

Para lograr la. sinterizaci6n de un apisonable de cuarcita. 

sueca {Swenska Sllica) se debe mezciar con ácido bórico en polvo, 

Este método~ue originalmente ideado por Rohn y empleado 

para los hornos de canal. 

fieles sólidamente fusionadas por las partículas más pequeñas de .. 
" sílice que forman con el ácido b6rico un vidrio que puede ser en-

frlado a la temperatura ambiente sin cristalizarse. Fiq. 33 

Sin embargo, aunque no cristalice, es extremadamente vi.s.. 

.,;;:::; - .;.--:.: ___ -
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. coso y proporciona una dura y fuerte unión vítrea • 

2.5 

2 .. o 

.• 

1.0 

o.s 

y su grado má.s bajo de porosidad. 

El porcentaje de ácido bórico que se usa depende sobre 

las temperaturas de "operación de los hpmos. Pig. 32 • 

Figura 32 

1 

--~ 

-~ --- =- .l. --

"' 
l37S 1430 1485 1540 - 1595 1650 

• • Temperatura {º C) 
de vaciado. 

-~~-""-· 

' . ' -
...:7 ...... ...,,,,.. -- =.-ii - - ~-.... ~ª~~ 

1 
1 

'I 
' 1 
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ta figura (32) es graficada con una banda, en vez de una 

línea recta 1 debido al porcentaje de ácido bórico var!a con la natura-

tura de operación-. Al haber un aumento de finos .I' es requerida una di.s.. 

minuci6n en la cantidad de tlcído bórico necesa.rio para lograr la ac-

ci6n de sin te riza ctón. . . 

Para una vida máxima del revestimiento la sinterizaci6n debe 

ocurrir en un .rango especLfico de temperaturas con el objeto de reducir 
- 49 

tensiones. El rango óptimo ae sinterizaci6n debe tomar lugar entre 

690 o y 1475 c. 

Si la acci6n de sinterizado se hace por abajo de 690 O 1 cuan 

do no hay o existe muy poca fase líquida. _entre los granos, la acción 

compresiva .que resulta de la expansión de los granos de cuarcita~ ca11 

finos. {Figura ·34). 

_a_o.~lJ.tuan_~o _de_ ___ e~~ ~~manera __ l~,_ c:~ntid~~- ,_de 
~---o,;.-_..:=_·""-"::::...,:;:;.:::;__-:; 

Figura 33 

s · ur-

cuarcita 

Sustancia 
v!trea 
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-

Cu.ando la sínteriz~o'if>n ocurre .en el rango apropiado, las ten 

siones 9ompresivas producidas por la expansión de los granos de cuar-

· cita son amortiguadas por el flujo de la substancia viscosa producida 

=:·=---~~=-~
7

~=ec:==iioria
7

'comiliiiací6n='der-ácicrc:r1sotroo·--y.~Tos~-ffilos=~ae-
7

"-cuarc1ta:==~=~~~~,--~-'"
7

=--~~--== 

.• 

. L~ cuarcita sueca tiene la eualidad de absorber la · expans-ión 

extrema que s·e lleva a 'cabo· durante el prqc.eso de sinteriZación, neu.-

. trali~ando cualquier tensión cotnpresiV'a •. 

· ºY9 que la temperatura del .revestimiento varía considerable-
- - ' - . ~ 

mente desde -su ·cara caliente que está- en· contacto con -el metal. U'.quj, 

<'.lo hasta la cara fría ·próxima a la bobina de enfriamiento, .se crean 

. 49 
3 zonas distintas a travé-s . de la sección -transversal {je ·la masa del 

revestimiento. 
= 

.::_) 

1 

j 
1 

J 
---~~l 

.. l 
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tas tres zonas se clasiftcan qorno:· 

l). ,La zona sinterizada, la cual está suJeta a la temperatura más alta 

silica debe· ser alto (99 %) , así que al porcentaje de impurezas y la 

cantidad de vidrio formados., son bajos (un bajo porcentaje de consti.-

tuyentes no cristalinos aumenta la vida del revestimiento) • 

2) La zona fritada, la cual se expone a temperaturas. más redl.lcidas 

comparadas a las de la zona sinterizada. 

Esta zona fritada está menos vitrificada y tiene una porosidad 

mayor. 

Cuando las reacciones químicas conducen a la desintegración 

de la zona Sinterizada I la zona fritada $6 VUe1Ve la zona Sinterizada• 
- -- - --=- - --:. - -= 

1 

·-~-~~·=j 
3) La zona de cuarcitas.r·:~&ima a la bobina, forma un componente 

relativamente movedizo, el _cual permite la expansión vertical sin hacer 

tensiones en la mas a total apis.on,ada. 

Para preparar el aplsonable, generalmente se mezcla el ácL-
. 

do bórico y las cuarcitas en mezcladoras mecánicas. 

o 

El tiempo óptimo para el mezclado está entre 7 y 10 minutos. 

Un tiempo más largo que éste podría afectar lef estructura angular de 

los granos, los cuales a su vez, afectan las caraotarísticas _ del api-

. . <.'! .:..-' ··""""'-" ..... ~.._· __ 

1 
1 
J 



98 

sonabJe. 

Las mezclas apisonables deben ser aplicadas donde pueda 
-"- - ::;. -~- :::.:_ -· ~ 

ejercerse sobre el material fuertes p-resi.ones·.·a1reétas·, 'tle··manera que· 

no sea estorbosa la configuración del homo o de la :Instalación y 

donde est€n sólidamente contenidos detrás de sus cimbras o plantillas. . . 

La rigidez de la. cimbra es de importancia debido a que cual-

quier flexión en esta área podr!a pennitir al material rebotar después 

de cada impacto de la herramienta ·de apisonado, causando ruptura e 

discontinuidad en la masa refractaria • 

• 

.. 
... 

1 

1 
.1 
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. 50 
V .2 .a).- REVESTI1"'1IENTOS APISONABLES BASICOS. 

Los revestimientos básicos presentan grandes. dificultades, de-

fractura. 

El problema de obtener un aglutinate adecuado, el cual no da-

ñe mucho la refractariedad y la resistencia a la penetración de escorias; 

to~davía no ha sido completamente resuelto. 

J.,a magnesita quemada es el material más comunmente usado 

en los revestimientos básicos. 

Los revestimientos básicos hechos de ladrillo de magnesita 

molida conteniendo 10 % de escoria básica ,qe un horno eléctrico,. te-

niendo la siguiente granulometría 1 ha mostrado un buen desempeño en 

condiciones º°'Severa.si --

Retenidos en la malla 8 {1. 57 mm) 

Pasados por la malla 8 
y retenidos en lamalla 

Pasados por la malla 2 O 

Escoria básica de horno 
de arco pasados por la 

20 (O. 64 mm) 

malla 60 

porcentaje 
15 % 

58 % 

27 % 

10 % 

-Para los hornos de- gran tamaño r la posibilidad de fract-IJ.ra es -

más acentuada~ Los materiales fabricados con magnesia fundida éléctri-

. .. " ' ~ -- .; :: :..·-; 

] 

··-Á__ 
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camente,. ofrecen mejoras al .respecto a· cambio de incrementarse el cos-

to del refractario. 

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

arcilla quemada .. ·. 

Estas mezclas hechas cuidadosamente darán buena resistencia 

y buenas propiedades al desgaste .. · 

Debe enfatizarse Ia pureza de los materiales usados / ya que 
J 

una pequeña adulteración en Jos materiales básicos pueQ.e efectuar se-
. . 

rlamente la refractariedad del material. 

También es de uso común,· revesti.mientos a ba s.e de mezclas 
• < 

de magnesia y arenas de zircóni0 

Comstock postula que una mezcla compuesta por un volumen 

con 25 % de arena de zircón refinado y 75 % de magnesita con bajo 

contenido de hierro sinterizado y molido y con otro volumen igual de 

_ ºªJllentº de p_ajl=t __ cgngacgión de zircón puro refinado (35 %) y finos de 
- .. - ----- -- --- - "' -'= -=--=-- ·:.__-·· _----.,---'-----=----=--e~---=-------=·.-----~-:;::--·--:;------=---=-- -- --= - --=---:-----~---=- =-" 

magnesita eléctricamente fundida, ofrecería un c~esempeño muy prome-

tedor. 

Para superar los problemas asociados con la fractura debido 

a la contracción del material" se puede recurrir al uso de mezclas 

de 60 % de MgO y 40 % de Al.203. 
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Estas mezclas al calentarse forman espinelas, las cuales po-

seen buena resistencia a ia penetración de escorias y una baja contrae 

-- · ción Telativa, yac·queo.-a! -formars.e_la_ e.qIJ.iJJªlC\_,,_ .ésta sufre permanente 
- ·- - .• - --""'='-"' : •. '""-~ ~ - ·_- - ,. - ---- • -

contracción por ser ésta más densa que el MgO ó el Al203. ·: 

La vida del refractario dependerá, entre otras cosas,_ sobre 

el grado de oxidación y contaminación del material de carga y sabre 

" 
la frecuencia la cual directamente controla el movimiento del metal. 

A manera de regla, el diámetro interno -disminuye,,. Indicando 

desgaste, pero en ocasiones en que se funden aceros de aleados con 

Cr,, se forman acumulaciones de Cr2 03. 

Los aceros con altos contenidos de aluminio, similarmente 

producen acumulaciones de espinelas e.o. los -revestimientos básicos. 

- _l 
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V .2 .b) .- INSTALACION DE REFRACIJ.1\RIO EN HORNOS DE INDUCGION 

Existen varios métodos para la instalación de apisonables en 
- . 51 

los ·hemos -d-e hiduccI6n:º El de-maybf aceptación, casi universelm"en~e-º-

empleado, es el método de Rhon, el vual usa una cimbra -~ plantilla 

de lámina soldada hecha de acero de media aleación de una sola pi.e. 

za, para hornos pequeños o de varias piezas para hornos de mayór 

tamaño. 

El material apisonable, el, cual se puede trabajar manualmen 

te con pisoneta neumática o con vibradores, se coloca en el espacio 

que se :forma entre las bobinas y la cimbra bien centrada dentro del 

horno. En los hornos sin núcleo la cimbra se diseña en forma de ci-

lindro con diámetro menor que el de la bobina y con su base ligera-

mente cónica, de tal manera que forme una estructura que haga las v.sa 

tubos o piezas de metal sólido con la forma del canal que haré las 
. 

veces de secundario en· un transformador .. 

ga de metal a fundir. la plantilla de acero en esta operación se fun-

de junto con la carga • 

En .Alemania, con él fin de encontrar un sustituto para la 

costosa plantilla de acero normalmente utilizada en los '"homos sin ] 

núcleo y que se usa una sola vez, se ha desarrollado el proceso de-
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nominado 11 Mikanit11 .52 

Consiste en forrar la cimbra o plantilla con un cerámico que 

y flexible. 

El material con estas características es la mica utilizándo--

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

Al usar este método, la sinterizaci6n se lleva a cabo con 

hierro líquido va ciado désde otro horno, y.a que las vibraciones que 

se producen . cuando se caUentan con bloques de arranque, podrían 

de'struir el revestimiento cerámico de la plantilla. 

Otro método, desarrollado por Nortrhup,, consiste en formar 

un revestimiento refractario granular seco detrás de una cimbra de a.a 

-bestv.; -Después 'de, ·la-· s-·L."l:terizaeiéP.r d.sL material, _se_ f11nde. la _ c.imbra _ 

y sube a la superficie del baño metálico en forma de escoria. 

Un tercer método consiste en colocar plástico refractario 

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 inserción., 

El cuarto método, empleado en Francia, pero de utilidad 
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limitada, es el uso· de un crisol a manera de plantilla. El material 

se apisona detrás del crisol corno en el método de Rhon. Conforme 

va formando un subsecuente revestimiento. 

Este método, debido a que se forma un revestimiento de­

masiado grueso, deteriora las características .eléctricas del horno y 

en el caso de hornos grandes no es adecuado el uso de crisoles de 

gran tamafio hechos con materiales fácilmente .desmorona bles, como 

por ejemplo la magnesita. 

' 

, . 

l 
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REVESTIMIENT'JS PARA FUSION DB METALES NO FERROSOS 

Las condiciones que se encuentran en la fusión por inducctón 

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

el punto de vista de fusión o de .escoriación del material refractario • . 

La parte más caliente. del horno _es el canal sumergido, pero 

incluso aquí las condiciones limitantes del material, no se alcanzan a 

lograr cuando se funden estos metales. 

-Para aleaciones cobre-zincr3en el cual el plomo no exceda 

más del 3 % y el cobre no más del 85 %, son adecuados refractari.os ,, 

~e arcilla. Este material no presenta apreciable a}aque en el revesti-

mi~ ~ 
,,¿~'->" J Una composición típica del refractario para este tipo de alea-J 

clones es: 

A12o3 39% 

Si.02' 55% 

Tt0
2 

e 

2% 

Fezºa 1.7% 

Pérdidas por cumbustlón y residuos l. 3 3 

También se ha tenido Á"<!to el emplee de materiales de re-ves.-.: 

J timiento conteniendo una mezcla . de minerales de cromo y arcilla reírao-

taria. 

·:-L 
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El óxido de cobre ejerce una acción" muy severa en el revest!. 

mtento debido a la penetración del óxido y al escoriado del material. 

Las aléaciones cuprosas en el rango de 85 á 100 %~--en- cobre; 

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

mo el usado en la fundición de latones. 

El plomo formél un silicato muy fluido con la silica nlibre" 

en un refractario de base arcilla / penetrando r~pidamente al revestí-

miento. 

Para fundir aleaciones de cobre o- aleaciones conteniendo cual 

54 
quier proporción substancial de plomo, se usan materiales de revesti-

miento de alta alúmina y de bajo contenido de sílice. Una composi-

cí6n típica es como la que sigue: 

Al203 

SiOz 

Tl02 

Perdidas por combustión y 
residuos 

28% 

2.8 % 

1.2 % 

1 % 

Para la fus!ón de cobre puro se usan con relativo éxito ma ... 

teria!es base Corundum. En USA se han usado regularm.ente materiales 

aplsonables, compuestos de magnesia fundida para aleaciones forma-

das de 85 % o más de cobre. 

] 
1 

j 
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Los revestimientos para hornos de canal escariable usados 

para la fusión de aluminio y en ocasiones zinc, están formados apro-

·. . 55 
xirnadamente por ~la siguie,ntJ;cJ;~9mp9siciQ,_n_: .. 

Ai
2
o3 20 % 

s102 10 % 

Tiq,2, Fez03 y otros ó~idos 50 % 

Sulfatos aglomerantes 4 % 

. 
Pérdidas por combustión· 1 % 

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

El aluminio fundido no tiene efecto erosivo sobre el material 

refractario / pero· es extremadamente fluido, así que el apisonado debe 

hacerse con particular cuidado para -evitar porosidad,, estratificación y 

grietas. 

e 

1 

i 
1 

· I 

l 
1 

J 
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V. 3 .• - PROBLEJMAS QUE PLANTEAN LOS REFRACTARIOS EN LOS HORNOS DE INDuccr0~:: 

V .. 3 .a).- FALTAS EN EL REVESTIMIENTO PARA LOS. HORNOS SIN .NUCLEO 

._; __ --:::.._;:::; _;:-~--~--.----:-:.:::o_-. .:·:_o_ -::_·;-- __ --=:-~-~-.. -.~c:.-=-.-ó·--__:::--:; _____ , __ ;_·_·_.o.·-_-:- -- --· -

En esta parte se hablará sobre los factores que originan pro-

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

56 Granulometría 

A menudo cabe atribuir el deficiente rendimiento de un revesti-

miento a la mala técni:ca de colocación. 

Durante el maneJo y transporte del material ensacado es posible 

que se produzca la segregación de las partículas gruesas y finas y, de 

ser así,. el materi?ü deberá ser mezclado de nuevo. 

Donde existe un agregado predominantementé grueso hay g:ran 

.porosidad y puede producirse la penetración del metal además de un a-- - - - - - - __ -___ ~-- ~ -_,__._ -----~,-

taque más rápido por parte de la escoria. 

En las zon~~ en que existe una gran proporció~ de finos, és­

tos contienen también una gran proporción c;le ácido bórico y por consi-

guiente tendrán un bajo punto de fusión y formarán abundante vidrio de 

borosillcato en el que el óxido de hierro y la escoria se difundirán con 

facilidad. Dicho de otro modo, . en las zonas con gran proporción de 

finos serán mucho más susceptibles a la erosión y al ataque de esco-

ria que un revestimiento normal. 
l 

' !, 
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,,. . l 1 5? Penetracion de . meta 

La penetración del metal prosigue a través del revestimiento 

" .. hasta lina lfnea claramente.·. defínicfct e11' la . que ~el.metal. solidifica debi-

do al gradiente térmico a través del espesor del revestimiento. 

En los casos graves, la penetración del n1etal prosigue a 

través del revestimiento de la base del {torno 1 debido a la falta de e11 

friamiento· en dicha zona y a la ·gran presión fetrostática 1 permitiendo 

al metal escapar hasta encontrarse con la bobina del horno, causando 

corto circuito y pérdidas de potencia. 

Este efecto es más pronunciado en las paredes inferiores y el 

piso del horno cuando se tienen largos periodos de mantenimiento con 

un pie de metal líquido a temperaturas lo bastante · altas como para re-

ducir la estructura del revestimiento •. 

Varias son las causas de este fenómeno: 

1 ¡o - Calentamiento de sinterización demasiado rápido, durante el cual el 

metal líquido ejerce presión sobre un revestimiento apisonado antes de 

que tenga tiempo para desarrollarse la aglomeración cerámica entre par-

tículas. 

2.- Compactación insuficiente del refractario apisonable durante la co-

locación. 

3 1- Granulometrra incorrecta y gruesa. 
i 
¡ 

4 ~ - Insuficiente cantidad de aglutinante • 
1 

o 
- -·- -- - --
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Otro patrón de desgaste localizado en las paredes inferiores 

y el fondo· del horno, permite la penetración del metal a través de la 

secofón trañsversal .del crisol y por el fondo del horno. Precuentemen-
~-' 'r l_) 

te el revestimiento tiende a fracturarsec; 

La causa principal es un enfriamiento inapropiado por abajo 

de la bobina de inducción. 

Al observarse un desgaste como éste, se deberá eliminar com 

pletamente el revestimiento. 

1 
1 
1 
' 

¡J • - - _ .. .A ...... __ -p-.r··=~ 
; ' 
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Una vez que el revestimiento ha sido colocado de un modo sa-

tisfactorio, uno de los factores más importantes que hay que tener con-

· trolado es la temperatura del metal. 

En el caso de revestimientos ácidos tenemos que: 

A bajas temperaturas del. metal, existe tendencia a que se oxJ. 

de él silicio disuelto en el metal y se produzca una escoria muy silicio 

sa que es probable que. or i gi n·e. erosión· -significattva del revestimiento: 

Sl+O¿;, .n-----------

A altas temperaturas, la oxidación del silicio es menor y se ha 

ce más ·efectiva otra reacción en la que el carbono del caldo reacciona 

con el revestimiento de sílice reduciéndola y convirtiéndola en silicio · 

al mismo tiempo que se libera monóxido de carbono gaseoso: 

2Si+200 

Este monóxido de carbono puede realmente verse burbujear al-

-
rededor de las paredes del horno cuando el metal se mantiene a .altas 

temperaturas • 

La temperatura excesiva del ·metal hace muy sinterizadas las 

capas del revestimiento al grado que 1 a cara caliente se convierte en 

una sola pieza fundida de sílice, muy similar a la utUizada para la 

fabricación= de forros- de sílice fundida de los termopares. 
~ . 

t 
i 
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Deposición de carbono 
5? 

qon frecuencia esto no origina ningún problema pero en los 
-· - .----·-----._ 

casos graves, se produce la. formación de un arco entre espiras con.ti-

guas de la bobina. El color negro se debe al depósito de carbono, que 

por lo general se cree que ha sido causado por la descomposición c:Iel 

monóxido de qªrbono a medida que este pas.a a través del revestimien-

to. 

Acumulación de escoria en la parte superior del horno58 

La acumulación de escoria aumenta efectivamente el espesor 

del revestimlénto refractario y ello ejerce un efecto nocivo sobre las 

características eléctricas del horno en cuanto reduce la potencia de en-

trada. 

La facilidad de remoción de una acumulación de escoria de-

penderá de que tenga un punto de fusión alto o bajo. 

La acumulación de escoria de bajo punto de fusión ocurre noJ: 

malmente como consecuencia de las bajas temperattiras de fi.mclónainiéh 

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

se deben por lo general a: 
'. 

l) Tiempo excesivo de -exposición del fundido al medio externo ·cuando 
se quita la tapa del horno y a excesivo enfriamiento por agua en las 

-paredes del horno. 

2) Conductividad térmica muy alta en la sección superior del horno de­
bido a un alslam!ento deficiente,. 

. . - . . . 
·."..-'f,i. ~~~·ir::~<...~--~ ... , j'.r _.... ___ (;>,· 

1 

1 
j 
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3) 
59 

Bajas temperaturas de operación.· 

En muchos casos, se elimina fácilmente elevando el nivel de 

· metal para que cubra la acumulaci6n y aumentando entonces la tempe-

ratura del metal hasta 1 530 6 1 550 C .. Bn ·estas condiciones, la esca 

ria deberá fundirse. gradualmente y flotar hast?t la. superficie del metal 1 

de donde puede ser retirada·. 

La acumula.ción de escoria de alto punto de fusión no puede 
i 

eliminarse con la misma técnica y algunas funderías recurren al uso 

de fundentes, tales como la soda comercial y el espato fluor .. 

.. 
La utilizaci6n de fundentes para eliminar una acumulaci6n exi~ · 

tente de escoria debe emprenderse solamente con gran precauci6n, ya 

.. 
Si se va a utilizar fundente" es preferible . utilizarlo en can-

miento, de modo que no se produzca la acumulación .. 

Formación de Mullita 
I' 

Ao.. 1,,.., ,p~.,,.m""·''"''Jl!,....,.__ A..-. ~U.t.&..-.. ñ .. cr'11 ru· a...:1..e-'ir h·-01.r- ~ e. -.-, -= ~~ ;.&;.v-'x ~0'-J.VU. UC IUUJ.11.LQ ...,.._ ,. ~ 

no, .surge _una serie d~ problema.s con_la acumulación de escorias~ 
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La mullita es un material refractario y tiene un punto de f1l 

si6n unos 100 e más alto que el de revestimiento de sílice. 

Eri-los--noáios--ae ·md.ucc.tO-n · sm-~núctetJ, -· i-a IñuHita ··se forma -

cuando existe alúmina para combinarse con la escoria silícea o inclu-

so con ei revestimiento del horno según la reacción: 

3Al 203+ Si02 3Al 2 03 .2Si0z 

58 
. Empleo de materiales de carga o:xidados. 

El 6xido de hierro está presente en algún grado en todos los 

baños metálicos ferrosos e incluso más acentuado -en cargas compues-

tas de un alto porcentaje de chatarra de acero de sección delgada. 

La ·sfiica del revestimiento formará con el óxido de hierro, 

un eutético, la fayalita, con una temperatura de fusi6n de aproXimada- _ _ I 
- 1 

-_J 

mente 11800, muy por debajo de las temperaturas de operación normales. 

60 
Según Haessler, ·el Feo ataca los revestimientos de sflica, 

. 
formando prim'.ero el eutéctico fayalita ~en la superficie del refractario. 

Esta fayalita líquida, difunde por el revestimiento entre los granos de 

silica causando gradual deterioro. 

,. 

La alúmina y magnes la están sujetas al mismo ataque en pr.e. 

senciá de srtrce. 

] 
Una adición de carburo de silicio a la carga puede reducir el 
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óxido perjudicial eri la escoria y el baño, resultando un menor deterlo-

ro en los revestimientos de sillca. 

El carburo de silicio es--tamblén máf:ei'Iál apartador da' -st1teto· -

y fuente de carbono .. Este material en el baño, no se funde, sino que 

se disuelve: 

SIC Si+ C ( 1 ) 

El carbono y sllicio al estado naciente son altamente reacti~ 

vos. A bajas temperatur_as del metal, el óxido de hierro es .reducido 

por el silicio del metal formando hierro metálico y sílice. 

\ 

2Fe0 + Si (2} 

Además, ya no se genera más sílice por la reacción a baJas 

_ t_emperatur~:is_,,. "Pl:lesto _ que el carburo disponible reduce más fácilmente 

al Feo ¿ 

Feo+ e Fe+ CO 

·Una ádict5n =en exceso- de- carbw.v- de -si-!lmo Pt?ede for!7.l'lr __ 1a= .. 

reacción {l) y (2) hacia la derecha, según la ley de acción de ma-

sas. 

. 

~ . 5-9 
Désqaste sobre el nivel del baño de metal · 

\ La parte superior de el horno de inducción, la. mayoría de las 
i 
1 

... :J 

1 
1 
1 
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l veces sufre un. mayor desgaste que en cualquier ot.ra parte del horno;¡ 

- -Este- -desgaste~JJYe<I~ ser mecánico debido a un~método de car-
~' 

ga muy brusca o por una erosión del área justo arriba del nivel defl>a- -- ---

ño metálico, que resulta del ataque de escorias compuestas por gran 

cantidad de óxido de manganeso y óxidos de fierro. 

También son posibles causas d:e desgaste en esta zona_, la 

excesiva agitación del metal y temperaturas demasiado bajas en este 

punto. 



o 

117 

. V. 3 .. b • ) ~ ... FALI.AS .EN EL REVESTIMIENTO DE.· LOS HORN()S DE. CANAL 

61 
ocurrir a causa de seis maneras distintas o bien. por la combinación de . 

dos o más de estas formas. en. la ·fusi6n de hierros: 

1) Erosión 

,,J- r_;., ~ ! , 

La erosión es comun cuando se usan. refractarios de baJ a alú 

mina como material de revestimiento para la fusión de hierro. 

. . 62 
La erosión ocurre cuando el constituyente s102 del refracta-

río de base alúmina se reduce por el hierro de acuerdo con la siguien-

te reacción: 

St02 (refractario) + 2C (di.suelto~ en hierro) Si _(disuelto en hierro) + 200 

Este problema resulta cuando el fundido llena los huecos en 

el revestimiento refractario en la interfase metal revestimiento. 

clones qu(micas ocurridas durante el calentamiento o bien en los huecos 

formados durante una. .instalación deficiente del refractario. 

La penetración metállca también resulta" de una .AXC-esiva c..on-

ductivldad térmica del material refractario y puede causar despostllla­

mientos1 grietas y velocidades progresivas de erosión • 

. i ::;.::: . --, . 

1 

.. J 
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iJ 

l la" 

Una penetra.ción metálica muy pronunciada en el revestimiento, 

da características eléctricas similares a los que produce la erosión del 

3) Despostillamlentos. 

El .despostillami.ento puede ocurrir como resultado de un apiso-

nado deficiente y a un ciclo dé calentamiento muy rápido durante el prg_ 
é 

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 expansión no uniforme 

del refractario, causando fracturas en el material. 

Este tipo de fallast después de que la operación comienza, se 

nota por una suoita dlsmlriu-ción en el factor éie po-tencra ~ 

4) Fusión del refractario. 

Si el metal en el canal excede la temperatura de fusión del re-

fractario 1 el revestimiento del inductor falla rápidamente. 

Las. temperaturas excesivas en el canal pueden resultar de un 

control inapropiado de potencia, taponamiento de las gargantas o lnclu-

so, durante el periodo de mantenimiento a baja temperatura cuando el 

metal dentro del canai al dejar el Hpf.e11 de metal l(quidor es insuf!o!en-

!_.:_) 

j 

1 

J 
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te, sobrecalentándose éste excesivamente. 

A esta condición se suma también el calor radiado, en este 

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

cuba. 

5) Formación de ºaletas n. . . . -

Cuando una grieta se desarrolla desde el canal hacia la bo-

bina de inducción, el metal penetra en dicha grieta y solamente cuan-

dd lo hace de esta manera,. se le denomina ºaleta n al metal penetra-

do. 

" 

Estas aletas pueden sobrecalentarse por corrientes inducidas, 

las cuales causan posterLor tensión en el material del revestimiento y : 

l 
también pueden hacer las grietas ya formadas, más profundas. .. _J 

Este tipo de fallas es más común con revestimientos de mag-

nesla que con revestimientos de alúmina, debido al alto coeficiente de 

~ expansión térmica de la magnesia. 

Por este motivo, cuando se usan revestimientos con magnesia, 

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

Las excesivas velocidades de curado y sinterizado en un inductor nuevo,. 

pueden causar grietas que conducen la formación de "aletas''. 

.......; '. 1 

._] 

) 
1 

.J 
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6) Desgaste por e!~:H:J'~Ó • .químico. 

Lo :rntis importante en la selección de un refractario, son las 
- -- - """-~-

.":::_;;.----= -
- o - ------- "--~"- -;--·:;;-. - -

consideraciones de las reacciones de los minerales presentes- enc'el: re:: 

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

El deterioro de los óxidos metálicos del material refractario / 

se debe en gran parte _a las reacciones de reducción que pJ.,1eda sufrir 

dicho material. 

Guandó los óxidos metálicos de la escoria se combinan con 

los óxidos metálicos del refractario, se puede ejercer sobre el revesti-

miento, una acción fundente por medio de los eutécticos, óxidos coro-

p!ejos con témperaturas de fusión por abajo de la temperatura de ope-

ración del horno, disolviéndose de esta manera el refractario. 

Este fenómeno ocurre en el revestimiento de los inductores - - -··. -~~= 

y en la pared del horno, a la altura del nivel del baño • 

.. 
la velocidad de disolución del refractario aumenta expone-

-=--=-

clalmente conforme aumenta la temperatura •. 

La corrosión verdadera de un refractario· depende. sobre la 

I' 

cantidad de refractado disuelto necesario para alcanzar el equilibrio 

y var!a con el tipo dé refractado y -ascor!a e-mpleada. 

J 
, A 
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La tabla ( II) muestra las posibles fases presentes con re-

fractarios de magnesia y de alúmina .. 

CFrente~'á eác=o.rias~·na·sicas·,- los-reíraetar-ios de-n:iRg:nesia s.on __ 
j 

los más adecuados. En equilibrio, muy poca cantidad de periclasa se 

disolverá y las fases -- cristalinas formadas son muy refractarias • 

En refractarios de alta alftmina,. las escorias básicas r rea e-

cionarán apro:ximadamente 5 veces más queº con los refractarios de. mar¡ 

nesia. Aquí es posible la formación de gran cantidad de Anortita, eu--

téctico del sistema temario A1 2o3 ..-CaO-Si02 cuyo punto de fusión es 

d.e 1553 C. 

Los refractarios de magnesia no son adecuados frente a es-

cerias ácidas.· En estos casos, una gran cantidad de periclasa se di-. " 

del sistema temario MgO-CaO~Si02 cuyo punto de fusi6n es de 1485 C. 

Las escorias éoidas reaccionan unas 2 ó 3 veces más con refractarios 

de magnesia que con refractarios de alúmina, 
.. 

1 

t 



TABLA II 

FASES CRISTALINAS PRESENTES EN EQUIIIBRIO 

Monticellita Ca O. MgO. 8102 

Forster!ta 2Mg0.Si02 

Silicato dicálclco 2CaO.Si02 

Silicato tricálcico 3CaO,.,SiOz 

Solución sólida de periclasa. {Fe, Mg 1 Mn) O 

Anortita Ca0;.AI2o3 .2Si02 

Mullita 3AI2o3 .2Si0z 

Solución sólida de espinela {Feo 1 1v1g01 MnO) Alz 03 

14850 

1900C 

21300 

21300 

21350 

1600-18000 

18500 . 
185DC 

1700-19000 

•• 
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63 
Fallas en la cuba de los homos de canal_ en. la fusi6n -de hl.erros .. 

El cuerpo principal del hotno de oanal suele revestirse_ con re-

de los problémas de corta duración de reve stimlentos en esta I parte del 

horno pueden relacionarse con la colocac16n de un refractario inadecua-

do o con las temperaturas exce.sívas del metal o como -ocurre en muchos 

casos i con una escoria agresiva •. 

Las escorias con un gran -contenido de cal, tales como la$ 

trasladadas desde el cubilote o procedentes de un proceso de desulfu-

ración, pueden causar una grave erosi6n de los refractarios en el hor-

no de canal, especialmente donde existe un lavado continuo o moví-

miento de la ! esoptla sobre el refractario. En los hornos= revestidos con 

ladrillo de, alta alúmina., la cal se combina con el refractarlo aluminoso 

y produce un mineral muy _c.r:'is@J.Jrio _ qªµom!nad.Q_ he_"aªlumJuato Jia _cg.l._.. ~ 
-_ - .:. _,,.=_!'_- =-·--::....: -~ - ~::o..,.-_---;:-_ ~ - • - --=-- _;_.: - ·- - - - -- - ' - - - ~ - - - ,.. 

olo (Ca0.6AI203) / ·cuyo punto de fusión es de 1850 c. 

Esta modificación de la estructura del ladrillo va casi siem-

pre acompañada del desconchado de capas de réfractarlo .. 
- ----. =-- =-;--___.::-= ___: --=-- - -- -·----=~ 

J --=---= ~ -~-. 

Aunque el desconchado reduce evide.ntemente el espesor efec-

tivo del revestimiento / no es probable que se produzca una avería sed.a 

por este motivo exolusi.vamente, pues se encuentra .mayor erosión de ma-
--- -

terlal en otras zonas del horno. 

-1 

1 

1 
.1 
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En cualquier instalación duplex con horno de canal, es muy 

importante que se evite la entrada en este de las escorias procedentes 

del cubilote o de un proceso de desulfuración._ _ _pªJ'g __ noaer~1-0:grar .una- 0
-"' º' "'~'~= 

___ .,_ -"·: ---- ·----·---....:."- ·-=--·""'-"""·-=---.:.,~-;:;.-- -::--· • ....:--=------ _______ ...'.:-... -· --- - -

duración máxima del ·revestimiento del cuerpo receptor princip~il"' 
¡ 

Además de la cal, se sabe que los óxidos de potasio y de 

sodio causan también u.na erosión muy rápida de· los refractarios alu-

minos os de los hornos de canal. 

El carácter ffslcc de la escoria debe tomarse en considera-

-ción.. Si al disolverse el refractario en la escoria líquida se produce 

un líquido viscoso,. esta tenderá a adherirse a la superficie del réfrac-

tario, protegiéndola de posterior corrosión. Sin embargo,. si la solución 

del refractario dentro de la escoria líquida produce una escoria menos 

~lscosa, tenderá ·a fluir desde la supérficie del refractario. e~fu~sta :=-~- _, 
ler SUpSrllcf;e~fresea- para rmrCCiÓU P0St0riór I "" resW.tandO ~tl~~n-\desgas-

te más rápido del 
0

refractarto. \ 
"~._ 

-.,_~ 

,_""·' 
' 

La formación de una acumulación mineral sobre las superfi-- ·,. " -

ci~ ,del r.evesti111J.entor -tcm&-~1-ugar--s--ulamente en-el Tridliótor" dé los hor-

nos de canal. 

Es muy importante que la erosión y el desgaste" que tienen 

lugar en el oircutto del inductor se mant~ngan bajo observación con-

tLnua mediante el registro y trazado de una característica eléctrica que_ 

,_ 1.111.·, ...... 

j 

i 
• 1 

-- -~_J 
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cambie. con el desgaste, como por ejemplo, la corriente de la bobina, 

el factor de potencia o la reactancia. 

-~ ~ - "-~----- -- --~- --" --->= 

Revestimientos de magnesia para inductores en°la fundición de hierros 
¡. 

Para revestimientos de magnesia de alta pureza, la acumula-

ción de material está constituida principalmente por periclasa recrista-

" 
lizada con grandes porciones de solución sólida de Al203 , Feo y MnO. 

Estos fonnan una zona i.mpermeable la cual permite muy poca, 

concentración de silioa. La ausencia de silic:a dentro de esta zona per 

mlte que permanezca cas.i intacto el refractario pero debí.do a la alta 

densldadl baja porosidad y alta expansión térmica r lo. hace propenso 

a choques térmicos y posibles despo.stíllamientos térmicos. 

La solución sólida de periclasa (Fe, Mg, Mn) O funde en un 

rango comprendido entre 1600-2800°.0. 

hornos 

/ 
En los revestimientos de magnesia de los inductores de los 

/ 
de canal, se ven claramente diferenciadas las distintas zonas 

¡ 
~-" -. 
l 

\ afectadas gradualmente por el calor. 

\ 
\ 

El revestimiento inalterado consiste en el refractario original 

nodulizado. Al examinar el refractario próximo a la cara del inductor, 

es evidente que -el :reftactarf.o se modifiea- y se c-onv!erte en _una estrUQ 

tura muy cristalina. 
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Durante la recristalizaclón, el metal que había penetrado en 

la porosidad irregular de.! refractario, adopta su más natural forma es-

---' -- ----- =- -_::::.::-_-- -

Se sabe que es necesaria para la recristaUzaoión de la mag-

neslta en periclasa, temperaturas de 1600 a 2 800 C. pero ésto no slg-

nifica necesariamente que hayal sido alcanzadas estas temperaturas en 

el inductor del horno de canal1 ya que es completamente posible -que 

el mismo cambio se produzca a I 500 ó 1600 C. durante un periodo pro-

longado de tiempo. 

La recristalLzación de la magnesita de este modo origina una 

clara -contracción del refractario, debido a una reducida porosidad del 

revestimiento causada por la unión de la estructura cristalina que pro-

duclrá grietas y fisuras. 

Al eliminar el revesttmlento del inductor revestido de magne-

- sia I es frecuente el aspecto de piel de cocodrilo~ 

/ 
~Bst-e- agrietcuuiento ~en- íorma -eref- piel ffé--cocoár1ro -es conse-

:~· 
i 

cuencla de la contracción del refractario 1 'que ha permitido que el me-

tal penetre a la grieta. 

Este metal se oxida más adelante para formar óxido de hie-

rro 1 lo que da a las grietas el asp.ecto negruzco. 

l 
1 
µ 
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En los casos más graves~ .esta penetración del metal en las 

grietas de contracción llega a alcanzar el bllndaj e de la bobina lo que 

da por resultado la fuga del metal desde el inductor. 
-'---::o- - - - --- -.::- ::- -· --- - =~-=------.--.c;:__ :-

·--~- " -E)l¡.-- ·-- ... _·-·-=-~~ 
Revestimientos de alúmina para· inductores en la fusión de hlerros .· 

Los refractarios monolíticos. colables de alúmina son muchas 

veces ligados con cementos de aluminato de calcio. 

En presencia de silica, el aluminato de calcio puede formar 

fases vitrificadas con baja temperatura· de. fusión. 

La profundidad de estas fases vitrificadas dependen de la 

permeabilidad de la masa refractaria .. 

Los revestimientos hechos a base de alta alúmina no forman 
! 
í 

J 

gran cantidad de solución sólida con las óxidos típico de las esco-
- ¡ 

do de magnesia fonnados en escorias traídas de otros hornos (opera-
-=,. 

ción duplex o por la oxidación del metal) pero sí reacciona con es-

tos para formar depósitos de espinelas. 

La solución sólida de espinelas (FeO, MgO, MnO) A1203 fun. 

den entre 1700 y 1900 c. 

Los inductores apisonados que duran mucha, tienen un a-

9l1omerante cerámico bién desarrollada en la cara caliente, en la que el •1• 

\\ 

1 
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revestimiento apisonado ordinario ha recrlstal!.zado, formándose corindón, 

y esto permite que cualquier metal atrapado adopte formas esféricas. Más 

allá de la cara caliente, el metal _que penetra se encuentra en formas 
- ~--,,-.~~~-~ -..; ___ --.---e:--•. -- _:: __ - -= ' ' 

--~--- .. -.• -- ·:;e··-""-=-=----· 

--~ - -:-e - :- -·· . ..,., - ~--- -- ~ -:. ---;:-~ == 

irregulares que ocupan los poros presentes en el agregado refractarlo. 

La. penetración del metal de esta cuantía es corriente. Está to-

dav(a por verse un refractario de inductor en el que no haya penetrado 

·. metal. 

Si un inductor se deteriora rápidamente desde el principio de 

su uso, es muy probable que la aglomeración cerámica antes menciona-

da nq haya tenido tiempo u oportunidad de desarrollarse adecuadamente. 

Al desgastárse el revestimiento r la aglomeración entre los gr-ª 

nos se elimina. Las causas posibles de este tipo de desgaste son un 
1 

1 

calentamiento demasl~d~~rápido del inductor o altas potencias de en~a- e ~ _J 
da y· altas temperaturas en el inductor poco después de haber sido pues 

to en servicio. 

f! 

\ 
o ] ~-

! 
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V! PUSION POR INDUCCION A VACIO 

..... , ; .. r .. ·.·,, .J.ia.r_, 
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PUSION AL VAOIO 

Los materiales fundidos al vac!o mejoran s.u pureza y consi.s-

tencia de composlción.. El cont~nido -de H2 , o 2 y N2 se ven conside-

o--~o.-= -~~,~-~-- "raEié=meñté-~dlsmliluld-os~-~}t.írito -cón la ____ caiitláad de- Iriclú.slones=-n.o ___ metá~------~-·-o-~ 

licas .• Esto último se debe pa.rcialtnente dé la protección de el metal 

de la oxidación atmosférica y parcialmente también a la descomposi-

_ pi6n de inclusiones ya existentes por mecanismos como la reacción 

. .~ . . 65 
carbono -oxígeno .. · · 

En fundición a la atrn6sfera,. al tratar la deso~idaci6n, el 

empleo de desoxidantes puede dejar algun material residual en· el 

fundido, posibilitando un caml:lio significante en las propiedades del 

metal~ 

-Cuando no se pueden. tolerar tales elementos residualés, la 

colada en vacío facilita una técnica que permite fundir y colar alea-
- -,,__-- "- ·- .;;: :.- - - - -. 

clones sin el riesgo de contaminación .. 

Además es posible purificar ciertos metales durante lá fusi6n l1 

65 
_ __ _ ___ ~~ \/ª:~o, eliminan~~ _e~~~:i~lmente las impureza.s volátiles tales como __ --~-~ 

--= -__ - --- - -= - -=- -::: -' - --::;;--------::--:=... - = ~ ------=-- ~ -- ..;:::: -.------c:o.---,------ _--:-.- -- ---=-

el Mg, S, Mn, y Ca. No solamente se evita la disoluci6n 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 fusi6n al vacro 

iª elimi..-ria completamente de una manera natural~ 

1 

.. 
J. í . , - --- 1 -- ... ~ .- ' • ,· 



=- e;-... ' 

11 131 

El hecho de que ciertas impurezas metfllicas volátiles se 

puedan eliminar durante la fusión al vac!o, significa que estos mis-

mas metales no se pueden fundir al vacro con posibilidad de éxito, 
=-·---=-.-~=-.--,- --- ----~----o·~ . .=---=----'--::-

ya que en este caso, tal fusión tendería a constituir un J;lr~ceso de 
¡ 

destilaci6n. Sin embargo, los I?etales de presión de vapor elevada y 

las aleaciones que los contienen se pueden fundir en equipo de vacío 

si se introduce una presión parcial de gas noble suficientemente alta 

como para -mantener bajos los vapores metálicos. 

La fundición en atmósfera de gas inerte se usa en los me 

tales demasiad-os reactivos como para poderse fundir~al aire o dema-

siado volátiles para fundirlos en vacío. 

Para tener un control adecuado sobre la atmósfera en la fu--

si6n en gas inerte, es necesario conducirla en un equipo de vacío 

de fusión tal como se hace en la fusión al va.cío, pero se introduce 

Ar o He purificados antes de que se presente la fusi6n. La presi6n 

de gas inerte que se introduce depende de la reducción que se 

desee en la volatilización y del degasado del fundido que se quiera. 

Si no fuera necesaria la eliminaci6n del gas del metal,. se 

podría utilizar una atm6sfera completa de gas inerte, pero el incon-

veniente de esto- radica en la pérdida excesiva de calor. por conduc-

c16n y por- convecai6n.- Esta pérdida puede ser importante si se de 

o 

, .. 
--~--~-~ 
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sea una temperatura aproximada a la límite alcanzable el equipo de 

fundici6n al vacío; la temperatura máxima que' podr!a obtenerse con 

una atmósfera de gas noble serta considerablemente más baja que la 
·:o~ • -- :;--_ --- ---=-. ---· :. .. _,- -::. - _:_ ~ -

que se tiene en vacío, donde solamente las pérdidas por calor son 
l 

debidas a la radiaci6n. En este· caso es.· preferible el argón al helio, 

·ya que la conductividad térmica es más ·baja en el argón. 

· Todo metal absorbe gas$s· como el hidr6geno u oxígeno. P.a. 

ra disolverse en los metales, estos gases moleculares deben rBmp.er-

se a su forma atómica. Por consiguiente, la ley de Henry, la cual 

establece que la solubilidad de un gas en un líquido es proporcio-
. 66 
nal a la presi6n, debe modificarse par~ gases diat6micos para ins-. 

tituir que la solubilidad es pr9porcional a la ra!z cuadrada de la 

presí6n, o 

Esta ley modificada se conoce generalmentE1 como la ley 

Para muchos metales, la solubilidad del gas aune nta con 

la temperatura, presentando una discontinuidad en el punto de fusi6n 

donde la solubilidad es mucho mayor que en el estado sólido .. 

T:a solubilidad del gas decrece bruscamente cuando el me- l 
1 

.:1 
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tal solidificado y el gas es luego expelido sObitamente. El gas así 

] 
expulsado forma burbujas y defectos,· si su contenida es suficiente-

mente -a-1.to~.,En. genera_l.l .. .eJ -~_as elemental de este comportamiento es 
--=-- -_:::._--:- ---_-::--

el hidrógeno, ya que el oxígeno forma óxidos estables en casi la 

' mayoría de los casos y, por consiguiente, puede que no caúse una 
. < . 

presi6n gaseosa, yaque la presi6n de descomposición de la mayoría 

de los 6xidos es muy baja. 

Se debe notar que ningún gas puede formar burbujas. y por 

consiguiente porosidad, a menos que . su presión sea manor que la 

atmosférica más la hidrostática del metal que se está solidificando. 

Muy a menudo los defactos por ga.s o por porosidad en me--

tales solidificados no son cattsados por el hidrógeno o· por cualquier 

otro gas elemental, sino más bien por la formación de compuestos 
. - - - 6Z · , -~ -

gaseosos como H2 ,so2 , o CCf~T;cis-dos primeros sen~~art!cularmente_, __ . 

importantes en los colados de cobre, el tercero lo es en los colados 

de acero. 

todo en los metales afines a H2, N2 ; y 02 y especialmente con altas 

concentraciones .. 

Presión de; yªgor de los m~tales . 
·:Y 

Todo metal tiene una determinada presión de vapor / propor-

\ .. ._ ... 
>. ~ 

1 

1 
J 
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cional ·a la. temperatura •. En la mayor.fa~de los ca.sos la presión de va-· 

por puede exprssarse con una ecuación del tipo f58 

-
El uso de vacío hace posible evaporar metales a t~mperatu-:-

ras relativamente bajas .• La evaporaci6n se localiza exclusivamente 

e.n la superficie del metal ·fundido. Como la velocidad de destilaci6n 

· de un metal líquido a una temperatura , dada es proporcional a la supe...r 
~ 

ficie expuesta, se prefiere luego;r un crisol alto y angosto, para man- . 

. tener un nivel bajo las pérdidas por evaporación .. La .evaporaci6n es 

. rnás intensa. dentr-9 de un campo magnético de al ta. fr~cue~cia6<.f como 

el presente en los hornos de inducción sin nO.cleo). 

•I 

La cantidad de gas de metal perdida por evaporaci6n durante 

•. ?O 
la fundici6n a vacío puede calcíÍlarse aproximadamente de la. relación. 

G= 
17.14 T/M 

G 

donde 
G es la cantidad de ms tal evaporado en gramos/cm2-seg. 

P es la presi6n de vapor del metal en milímetros de mercurio 

T es la temperatura. absoluta en °K. o 

N6tese que el área que se incluye en él cálculo de G es la 
- . 

·. 
del crisol •. 

l 
~·rl 
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VII ..... REFRACTARIOS EN LA FUSION POR IN'DUCOION A VACIO 

. ºLa c'SéeleeGión~del .ma:teriat dél_ crisol refractario es· gobema.da ne-

' cesariam:ente por condiciones diferentes de las que prevalecen en hornos 

de fusi6n abiértos al aire atmosférico. 

Primariamente estas condiciones :derivan directamente de la op_a 

ración a bajas presiones las cuales alteran el equilibrio químico entre el 

metal, carbono y 6xidos metálicos refractarios de tal manera que estos 

últimos, son más rápidamente reducidos, resultando en pérdidas de mate-

ria! del orisot, captación dé 02 y contaminación de metal en el fundiqo, 

ambos provenientes de la reducci6n de los óxidos met§licos que constitu-

yen el material refractario. Por lo anterlor1 las fallas en el crisol pare-

cen ser el mayor problema en el caso de un horno de inducción al vacío. 

- - - -

Se acepta generalmente qÜe la vida CieI crisot-,en 'lr'a~f\ara. 

un· mismo material, es la mitad de la que se obtiene. en fusión al aire. 

La vida del crisoi?,2depende en gran parte de los siguientes 

factores: composición de(-granó o parnetda -del.--mater!al refractartQ. u_sa .... _ 

do, método de apisonado e ignici6n, temperatura de trabajo, ataque qt.ü 

mico de metal líquido y de escorias, velocidad de enfriamiento y de ca-
,, ' 

lentamiento / efectos de los cambios de dimens i6n del crisol. 

Las temperatura$ excesivas durante la fusi6n y la exposici6n prolon-J 

gada a grandes choques ténnicos causan envejecimiento prematuro del 1 
J 
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crisol, y deben ser evitados lo més posible. 

tJn ·crisol muy denso tiene una buena resistencia al .ataque 

crisol poto so. Ya que. los materiales · poro·sos son objeto ds ataques. . 

químicos y mecánicos por parte del fundido, es aconsej.able seleccio-' 

'nar un crisol de densidad media. 

La tabla III muestra el resultado obtenido de las posibles in-

· teracclones con 21 combinaciones binarias de materiales refractarios· en 

vacío est-udiadas por. Johnson7~n condicionés de temperatura de 1500 a 

2300ºC. La tabla 'IV de la tempera.tura y tiempo- (en s.uperescntos) don 

de sé registra la primera evidencia de reacción. 
• o 

. . 
TABLA III 

temperatura 

Combina ci6n 
... reacclon tipo de reacción Notas 

-·- __ .m.fllim~~-Ji~·~------· ~~-~- ~ ~=·--O- . - - =' ~ -- ~--~e -~ e--~-- ---

(ºC) 

1500 Formación dé carB~ro. Carbono-Tungsteno 

Carbono-Molibdeno 1500 Formació'.Q de carbura ··~ fOríhIICión-cae· Ca.rbúfo a J 
altas temperaturas 

Carbono-Zirconia 1600 

Carbono-Magnesia 1800 

Carbono-Berllia 2300 

Reducoi6n de Zirconia ·~ ,., formaci6n de carburo 
a altas temperaturas 

Reducci6n de Magnesia 

Reducción de Berilia 

Alguna adherencia 

recubrimiento 11,1etálico -1 
sobre el carbono _. 

1 
~,J 



Berilia-Tungsteno .2000 

Berilia-Moibdeno 1900 

BeriHa-Toria 2100 

Berilia-Zirconia 1900 

Berilia-Magnesia 1800 ... -:; .. 

Magnesia-Tungsteno 2000 

Magnesia-Molibdeno 1600 

Magnes.ia-Toria 

Magnesia-Zirconia 
./ 

Zlrconia _:Tungsteno 
-- ..; . --- --=- o - _;: - _ ____:__ -"-"=-

.Zirconia-Molibdeno 

Zirconia -Torla 

Toria · Tungsteno 

Xoria-Molibdeno 
, 

2200 

2000 

1600 

,2000 

2000 

2200 

1900 

Depósito metálico ama­
rillo sobre la berilla 

Depósito plateado sobre 
la Berilia 

Pormaci6n de líquido 

Ligera adherencia de-
. bido a la formación de 

6 

líquido 

Pase líquida 

Reducción de magnesia 

--

138 

el depósito aumenta 
eón la temperatura 

Descomposición de 
producto de reacci6n 

· · evi.demes ···a~ 23fH}º·8 ;-~---= 

Completa .fusión a 
2200ºC. 

puro líquido a 2000ºC 9-

Ligera · adherencia· 

Depósitos plateados de - · Fuerte en erosi6n so-
. magnesia bre el molibdeno--a 2100 

Reacci6n con vapores 

Fase líquida 

Depósitos amarillos 
·a1f lcf sUpet.ficte · - - - --

Ligera adherencia 
debido al sinteri­
zado 

Ligera adherencia 

Ligera reducción 
de la Toria 

" 

Pequeños depositos 
con adherencia 

. .. _ ... 

La !orla se erosiona pe 
.no hay adherencia 

los espec!menes se 
soldan a 2000º e . 

. !~q:!º2:::~~ ::~~J 
es evidente la descom,, 
pos!ci6n de Zirconia 

· Descomposici6n de Zk .

1 conia a 2300º0. 

- - -· - - " - - - ""-- -

No hay evidencia de fa 
líquida a 2 300ºG. 

Poca reacción arriba de 
los 2.800° C pero con e­
vidente adherencia 

Poca rea'-'ción arriba· cle 
2300°0. No hay. adhe-- 1 
rehcia arriba de los. _ 
2000°0 • 



Molibdeno-Tungsteno . 2000 

- - ....::: - -

Ligera adherencia 
debido .al sinterizado 

---- -. --"-=--·.••_;; -

139 

Gran adherencia arri­
ba de los 2300°0., 

.. 

-_,__ - _--,. ::;- -- ;o__-_ -

. · I 
-- - == - ~--
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TABLA IV 

... · ......... · ..... Tf!m?':!ªt1lra (•e) ª. l~ cu~l .. ~·. ~o ~i~~\~s~a~iUdad en la supe¡¡ 

ficie de contacto entre los materiales indicados en \la tabi~-Ill - --~ ~----

\ 
w Mo Th0.2 Zr02 MgO Be O 

e 1soo8 isoo8 20004 16004 1aooª 23002 

Be O 20002 19004 21004 19002 18002 

MgO ''20002 16004 22004 

Zr02 16004 22004 22004 

ThO 
2 

22004 29004 

Mo 20008 

tos supsrescrltos indican el tiempo en minutos 

Rango. de presi6n: O .1 - O .5 micrones de Hg. 

A altas temperaturas, el factor limitante para muchos refrac-

tar!os, no es su punto de fusi6n,. sino estabilidad cuando est§n en 

El carbono (grafito) , Zirconia, Tor!a, .Molibdeno y Tungsteno, 

pueden ·usarse por periodos larqos abajo de 2300°0. 

La máxima densidad de algunos 6x!dos.. tales como M.agnesis 

y Berilia no se ·pueden cbtener en rangos altos de 'temperatura, quizás 

debido a su volatil12ac!6n. 

' • _,_.. 1 ' - ' 

1 

.] 
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De las combinaciones de refractarios probado~, la Berilia es 

m§s estable en contacto con Molibdeno la ;orla es_rás estable en con 
--- y --, --~~ --- ---~ .. e 

~ - -- --• :"'-. T ;=._-_• ·--::..-

tacto con Tungsteno. 

\ 
La combinación m&s estable de 6xidos son. Zr02 - Th02 y 

MgO .... Th02 • 

A eseala industrial y para la fusión de aceros en vacío, la 

magnesia es el mejor material, desde, a punto de vista químico. Es re .... 

lativamente estable, incluso a bajas presiones, y en el caso de que 

se reduzca# siendo el magnesio altamente volátil, éste se desaloja 

por el sistema de va eta • 

Se debe notar que por Magnesia, se debe entender el mate-

rial puro fundido. La magnesita natural contiene 6xidos de hierro y si-
--·_- - --7 ~ ~-

lica, cuya presencia causada la captaci6n exces!va-~Cie-.. 02--por·part:e 

del fundido. 

Cuando se usan materiales de crisol con aglutinante, tales 
- , . - "- ~--

·Como silic~t-os I Oxido de ~boro-~ -6xid0 ae"" t1é1TO ye similares,~ relativa~ -

mente estables a la atm6sfera.; serán m&s o menos reducidos duran-
• 

te la fusi6n al vacío, seg(in Balzers~ el 6xido de broro se reduce y 

éste entra al fundido en forma met§licai pudiendo ejercer efectos 

considerables en las características mec8nicas del -roo tal que se es-

t& fundiendo. 

*· Firma Alemana?4constructora de hornos de inducci6n. 

,\---~¡ --
_¿,;...,,.'...\,·,,_ . .a.J.16. ..:!...- . ~ , ... 1 
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La estabilidad qu!mica en vac!o, no es el 6nico criterio de 

selecci6n. La ·Magnesia tia.ne una alta expansi6n t\rmica y una alta 

--ª~!1~~~~~\T~d~~~·-~~~~~~: ·-E~sta~ propiedades dan respeftivamente, frac-
-- -- -- - - -'- -- ~--"°,--e= -.:----- .;;"--:---:--::;-~:..- --_-::::._- '------.- o-::-:--~ "":::c,c-=--:--~c-o._ _ --- - ---~ :: -.--::. -· -= _ ------·_:;- -.·_-

turas al enfriarse y pérdidas substanciales de calorl 

1 

Al respecto, es factible tratar mejor con espinelas
7i4o % 

A12o3 60 % MgO). Con ésto resulta muy bajos contenidos finales de 

o2 pero puede haber contáminación de a\um~io1 ya que ~ste es so­

luble en el fierro • .Al usar Magnesia, no existe contaminación en el 

fundido por ser. el. magnesio insoluble en el fierro, sin embargo en 

las aleaciones base rt!quel puede disolverse el magnesio en el fun-

dido. 

Para la fus.i6n de uranio y cobre., se usa como material de 

crisol grafito puro. En este caso, debido a que grafito es conductor 

na el crisol mismo. 

• 

_.., ___ -_;-._-__ --""="= 

1 

_J 
1 

_J 

) 

¡ 

-.~ 
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TABLA V 

MATERIALES ¡?ARA CRISOL EN LA FUS!ON DE LOS METALES 

.. · ~. ~·-= .. Mªtªl _ 
líquido 

Ag 

Al 

Au 

Ba 

Be 

Bi 

Ca 

Cd 

M~~~!"i(;il para Crisol 
.--o o::· •• -.---~- __ 

A1
2
o3;s102;C 

BeO;Zr02 
C;hieno colado 
8102 

' .l\lz03:MgO;SiOz; 
Zr02;a 
e 
Be O 

C;Nb;·Ta 
Al203;Zr02 

BeO;CaO 
e 
e 
~102 

BeO;Ta 

Puede usarsb! 
·· ~··· nasta ·("el· ~·· · ·· 

1200 

1000 
800 
700 

1200 

900 

14·50 

800 
600 

1000 
900 

600 
375 

1000 

' 

Ce 

Co 
- --~ ---'-.-- -- - - -~ 

i6oa· 

Cr 

Os 

Cu 

Tierras 
raras 

Fe 

AI20a; MgO; Mg-espinela 
Zr02 

BeO;Th?2;zr02 
Si02;acero 18/8 

A1203:MgO;Si02;C 
-- ~ ------:- -- -- -------

Ta 

Mo 

Al203;BeO;CaO;MgO; 
Mg--espinela;Zr02 

Si02;C 

1) Ar = Argon 
H2 = Hidr6geno 
N2 • Nitrógeno 
Vac. a Vacio 

2000 

200 

1200 

1700 

1400 
• 

1700 

1000 

Atm6sfe·ra 
·--- -- --= --_ -~-:-:::- . ...:.-.=:·---

. .Ar;H
2
;N2;Vac. 

Ar;Hz;Nz;V~c. 
Ar;Hz;N2; Vac. 
Ar;H2;N2;Vac. 

Ar;H2:N2;Vac .~ 

Vac. 

Ar;H2;.Vac. 

Ar;Vac. º 

Ar;H2;Vac. 

Ar;Vac. 
Ar;Vac. 

Ar;Vac. 
Ar; Va c. 

Ar;Vac. 

AI;Vac. 

- - -

Ar; Va c. 

Ar; Va c. 

Ar;H2;Vac. 

Ar¡Vac. 

e 

.] 



Metal 
l!quido 

Ge 

K;Na 

Li 

Mg 

Mn 

Ni 

Pb 

Pt 

Rh 

Sb 

Te 

Th2) 

Zn 

zr2> 

Material para Crisol 

Al203;Si02;C 

acero 18/18 
Nb;Ta 

___ SiOz-~-- __ _ 

Nb;tTa 
s102 

MgO;Zr02; 
C;Pe 

Al2 o3;Mg-espinela, Th02 

. Al20a;BeO;MgO; 
Mg-espinela;Zr02 

.Al203;Si02;Zr02 
C; hierro colado 

CaO;ThOz 

Zr02 

A12o3;Zr02¡C 

BeO;.SiOz . 

A1
2

0
3
;Si02;c 

e 
Alz03;acero 18/8 

e 
. 

AI203;BeO;MgO;Th02;. 
e 
s192;c 
e 

o 

Puede usarse Atm6sfera 
hasta (ºO) 

1100 
1000 

ªºº ~2~0--

800 
250 

800 

1500 

1600 

600. 

1900 

2050 

800 

1500 

1200 

1800 

650 

1750 

. 1300 

800 

1900 

\ 

Ar;Vac. 

Ar;H2;Vac. 
Ar;Vac. 

Ar;Vac. 
Ar;Vac. 

Ar;H2;Vac. 

Ar;H2;Vac • 

Ar;Vac. 

Ar;Vac. 

Ar;H2 

Ar:H2;Vac. 

Ar;H2;·Nz;Vac. 

Ar;Vac. 

Ar;Vac. 

Ar;Vac. 

Ar;Vac. 

__ ~r;Vac. 

Ar;Vac. 

2) Hi, Mo 1 Nb, Re, Ta, Th, Ti, V, W, y Zr Son fundidos 
casi exclusivamente en hornos' de arco at vaci6 o en 
homos de bombardeo de electrones • 

- . 
¡"'- .,. ~ ,,._ ¿ ---·. •'"~~ .. 
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TABLA VI . · 

Material Puede usarse Puede usar- Puntp Densi- Impernieabi- Resistencia a Coeficiente Propiedades químicas 
f--- de~-cr!Sor-~--~füi- éT-airef e'= --s-e·-· en- yaeffr ~-de--f-a= ~=- -d~ ,.-"·M.Qad .a, =!OS-e- cambioS-dA ·"=--d.a-~!\Xpatl_":' ____ _ 

hasta ºC hasta (ºC) si6n gases temperatura si6n lineal 

1200*) 1200*) 

2500 2300 

{ºQ) por 0 0 

1750 2 .1 buena 

- -- -

2700 5.4 ligeramen 
te buena 

excelente 

-----=- ~ - -;;:=- -

ligera 

6 10-

- io:..s 

Desvitrificac.ión arriba 
de 1200° C, Resistentes 
a ácidos con excepcl6n 
de H3P04 a 300ºC y al~ 

! 

Conserva su estabilidad! 
a altas temperaturas. I 

Resistente a los alkalis 
y otros metales • 

Resistente a substancia 
alkalinas y a influ~ncia 1 
reductoras de meta1es J 
fundidos. 

-.:_ 7 <-- __:__ -- - -,__ -- --- - .-. -= 

R.es±stente . a tenip-eratu: 
ras extremadamente al­
tas, a alkalis y a su 
reducción al trabajar co 
sustancias de fus i6n di1 
fícil. 

Resistente a--substancfa­
bás icas y ácidas a temp 
raturas muy altas. 



Material ' . Puede ser Puede usar- Punto de . . Densi- · .·· Irnpermeabi-. Resistencia. a~ ----Coeficiente Propiedades · qu!mieiu 
· de crisol usado en al se en y90.!o fuf;li6n dad lidad a los · cambios de de expan-
"·-=~~~~-~~=~~= - ~,~~--i:lfriea=·---=~-~~t&=---~~Qj.=-~-=~==-{?JJ_}ºc-----~=-=-~-~-~---=;-=c-=?-Sé-S-----~--=====!e..~r;qtU!'-ª-=-~-~--=S'!6n--1ln1=1Al=---------=--~-.-~=--c==~=---~-=~-=== 

Ti~ 

AIN 

BN 

TiN 

ZrN 

-HfN 

BaS 

Ces 

Ce3S4 

Ce2S3 

ThS 

Th2Sa 

us 

de (ºC} por ºC 

1400 a 
1500 

1100 a 
12.00 

. 1100 ·ª 
1200 

1000 

-
1200 

{1200) 

(1200) 
• 

2200 

2200 

L. 

-
-
1000 

1700 

.1100 

1200 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

2900 a 
3000 

3100 

ªººº 

2227 

sublima a 
3000 

2200 

2450 

2050 

1890 

2200 

2000 

4.'52 

11.2 

12.6 

, .. 
2.34 

6.93 -
-

5.93 

5.3 

5.19 

8.57 

7.38 

~-i~-- u---- -1~1i9~~----------_ 

2000 10.87 

- ... 

. _c. 

-

-

-

----·----

· Estable arriba de 
2oooci'd en atm6~fere 
neutra o · inerte • 

-

-

---~ ----=-= 

e 



Material Puede ser Puede usar­
de crisol usado en ª1 se en vao!o 

_ _ _ ____ ---=~-_re _arrJ.ba ___ , J1aata __ (ºCl 
"' . de -(ºC) 

S!C 10{)0 1700 
1140 

B.O 1000 

MoC - 2200 

wc 2200 

TiC 1000 2200 ~ 

ZrC 1000 2200 

NbC .... 2200 
• 

TaC 2200 

Hf C 2200 

.MoB lOQD_ ~ - ·-

NbB2 1100 a· 

Wb ~1100, a -. ~ _- .. 

1200 

ZrBi 1300 a 2200 
1400 

t 

Puntp de Densi­
fus:L6n · d d a 
1°01 _ ~~ -, - . - · 

2700 3.2 

2450 2 .52 

2687 8.5 

2867 15.5 

3100 a. 4.25 
3200 

3500 6.7 

3500 7.82 

3880 14 .~a 

3890 12 .2 
.?1Rn. -a ,1-7-' -
< .......... " ,.,.--

2900 7 .21 
(da oom-
posici6n) 

28'60- 16--0 ~-

2990 a 6.09 
3000 

I' 

-. ~ 

Impenneabi­
lidad a los 

-

--· 

--

~ 

o 

C• 

Resistencia a Coeficiente Propiedades qufmic::as 
cambios de de expan .... ' 

ppr ºC 

Atacado a altas tero· 
pera turas por 6xldos-
y metales fundidos 

e-
.::¡:-

' -

·1: 

... .... 

- -- -- - --·-··---j 

'---· , -e-' -·--~""--· ~ -, __ lista11nr ~airl.ba dé ____ ! 
1 

2000°0 ·en atm6sfe19 

- _ ~auna o reductora .1 - - Estable arriba de 
2000°0 en atm6sfenl 

:e~t~ o redu~~~:~J 
- -- - ºIíS'taDI e amna a e l 

2000°0 en atm6sfera 
neutra o reductora. 

- Estable arriba de 
2000°0 en atm6sfe 
neutra o reductora 

-~---:; 



Material 
de crisol 

Nb 

Mo 

o 

Ta 

w 

Puede usarse Puede usar-
en él aire se en. vacío 
hasta º C hasa· (ºC) 

250 

400 

550 

250 

500 

2000 a 
2100 

2300 

2300 

2200 a 
2500 

2800 

Punto 
de·fu-
si6n 
(ºC) 

2497 

2610 

2997 

3380 

Dens!- Impermeabi- Resistencia a · Coeficiente · .Pr.opledades . químicas 
. dad lidad a las cambios de de expan-

gas es temperatura si6n lineal 

8.5.5 buena buena 7.10-6 

10.2 buena buena . s.s.10-6 

ca .1 .. 5 p.obre muy buena 10-6 

16.6 buena buena 6.6.10-6 

19.3 buena buena 4.4.10-6 

-

Resistente a los ácidos 
con la : excepcJ.6n de H 
y al ácido sulfílrico 001 

centrado y caliente • 

Resistente a ácidos no 
oxidantes. 

Resistente a agentes ftu 
dentes ácidos y básico: 

Similar a Nb • 

Similar a Mo 

-·~ 
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VIII. - GENERACION DE CORRIENTE DE MEDIA FRECUENCIA 

Un sist~ma oscilante eléctrico se puede ~Jrmar con los tres 
- . - ,.-· ···--·- __ -_ --- -.~. ·. ·\ 

~ ._ - - - ~..::.. 

tipos de componentes eléctricos: inducto~es I capacltOfSS y resistores·~ . ---

Los tres componentes de los circuitos están íntimamente re ... 

la clonados con ciertos fenómenos. eléctricos · fundam,entales de los que 

derivan sti nombre: inductancia,, capacitancia y resistencia .• . 

La oscila ci6n eléctrica consiste de un intercambio ciUco de 

energía entre un campo eléctrico y un campo magnético. 

Este sistema oscilatorio eléctrico s.e forma conectándose un 
' 

capacitor y una bobina en circuito cerrado. Fig. ( 35). 

·Cuando el condensador se halla cargado, existe una diferen-
. 

' e-ia--de cten~tón .entre aus. i:tlªcªs y tiende ep.tonces la comente (posi-

tiva, por convensi6n) a pasar desde la placa que se halla con potencial . 
superior hasta la del p.otencial inferior. El condensador de de_scarga, has. 

ta que no exista diferencia de potencial entre sus placas • 

La presencia de la bobina hace que, cuando la última 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 descat9a del condensador en- el sentI-

- ~ -

1 

...j ,, ' 
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. 
do contrario, cargándose otra vez la primera placa y recibiendo después 

corriente "retrasada". 

' ' ·Esteº· clcio~ de uescal\]ci= r ·'C-arga ~se ·re!*ta-=-u\~º 'Y= otra-,vez -y~~la · 
•. 

corriente cambia periódicamente' de dtrección en el clrcuito1 produciendo 

una corriente alterna.. Se dice que el circuito oscila. 

Las inversiones periódicas de la corriente en el,= circuito se 

denominan accfón volante (Ply Wheel). 

Este fenómeno es comparable al que se observa con dos depó-
~ 

sitos unidos mediante una tubería por su ·parte· inferior. 

Si se llena de agua. (un s~!mil de carga eléctrica) uno de ellos 

y se a~re la llave (descarga) 1 el agua subirá en el otro para igualar el 

nivel del agua (Voltaje). 

En vez de detenerse a alcanzar el nivel del primero, seguirá 

subiendo por efecto de la· fuerza de la qorr!ente de agua (inercia) , re-

basando el nlvel del segundo y así sucesivamente hasta que la resis-

-tenrua _que_ haLla .la corriente.. acabe por e.s:tabllizar el agua ~l~ mismo 

nivel en ambos dep6s!tos. • 

Una vez iniciada la oscilación podría continuar indefinidamen-

te, si no .fuera por las pérdidas inevitables debido a la· resistencia en 

los devanados y contactos.. Esto se conoce como amort1guaci6n de las 

osoUaclones. 

·' 
' , 

1 

l 
l 
) 
1 
1 
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La resistencia que causa la amortiguaci6n utiliza la energía 

almacenada en el circuito y reduce la amplitud de \ª oscilación. 

. \ 
·±ias ~os-cilaci'Ones ~l-c!rr!uitg._o_acilaRte.J2_lJªc:len. compararse a 

. . ' '. -... - ~ ·- ·~.- -~ '-·· ' - .·· 

un niño en un ba lancfn o columpio • 

El niñp puede ir hacia adelante y atrás y oscilar; pero si na .... 

die le da un impulso de vez en cuando, el movimiento disminuira. gra-

dualmente de amplitud# hasta que finalmente el columpio se de.tenga. 

lJe no ser por la fricción o la resistencia; el balanceo podría conti-

nuar indefinidamente, lo cual .sería un· movüniento perpetuo, cosa que es 

imposible. 

Ahora bien, si hubiera otro niño detrás del que. se balancea 

y \e diera un empujón cada vez que alcanzara su punto máximo de re-

troceso, la energía añadida por el impulso reemplazaría a la pérdida 

por la- frlcci6ñ y -el balanceo · prosegulria- en Tcinto el -niño siguiera em-·- . 

pujando. 

Los valores del capacitor y del inductor determinan la frecuen-

osc!lac!On) igual a 1/ (Lcl/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 

igual a la frecuencia natural de oscila.ci6n del sistema, éste se poné a 
• 

1 

vibrar con una amplitud relativamente grande# este fen6meno se cono- l 
ce como resonancia r 1 

.J 
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El sistema os cu ante eléctrico es similar al columpio~ 

Si se a:ñaden pulsos de energía al olrculto con una frecuencia 

igual o cercana a la fre.cuencla natural o de resonancia, -~cioritlñU.á:ta ·o-s'~' ~-- --

cuando. 

Esto se debe a que durante la carga y la descgrga del capa-

oitor del circuito, debe transcurrir un espacio-definido de tiempo, del 

. mismo modo ql,le en el caso del columpio, donde_ los "aventones" al ba• · 

lanc!n se .deben de· apllcar sincronizados ·con la frecuencia de oscila-

ción del columpio. 
íl 

Así, si se hacen mayores C o L., de tal modo que sea preol-

so más tiempo para la .carga, la frecuencia del circuito disminuirá y 

viceversa, de acuerdo con la fórmula de resonancia f ·= L/2-n(LO 1~ ) 

-

Sl los impulsos necesarios para mariteiief la oscilación se · -

dan con la frecuencia de resonancia de tal manera que la corriente des-

de una fuente externa y el voltaje del circuLto oscll.ante están en fase, 

-o- b!en. el-voltaje_ de~d~ u~a. _fuente externa· y la corriente del sistema 

oscilante están en fase, entonces el factor de potencia es igual a 

la unJ,dad, Y por 10 tanto / Se tiene a resonancia la .máxima absorción 

de potencia posible. 

SL los impulsos necesarios para mantener la oscllaei.ón.1 ~.:,tán 

por abajo de la frecuencia natural dél sistema osoilanta, el voltaje se 

i 

] 
l 
~I 



154 

adelanta _a la corriente, y fonn.a una carga inductiva, lo que significa 

que el factor de potencia es más pequeño que la unidad, causando que 

la absorción de~ potencia sea pequeña .• 
-- - -=-=· ="- - .. -:;:._ ::___ - -~-=- --:-- '.'.;;.-- ~- -~ 

Si los impulsos para mantener la oscilación están arriba de 

la frecuencia de resonancia, de tál manera que la corriente uadelanta'' 

a el voltaje,. la carna es capacitiva y la absorción de potencia de nue-

vo es menor i! 

Figura ·as 
... 

Sistema oscilante eléctrico 

·1 

.. ~ .. "_Jf' o 
Bobina 

Capacitor 

• 



l 
1 

l.55 

I" VIIt .1 • - DISPOSrrIVos PARA LA GE:NJ::RAOIO NDE CORRIENTE DE MEDIA FRECUENCIA 
i (CONVERTIDORES bE FRECUENCIA) 

Para energizar los hornos de inducci6n co~\' corriente de alta 
\ 

---- -- y meci!a-- frecuerrcia1--se- utilizan dispes-itives-~conocfcloT cgmcLcOn'\Zerti:-:_. 

dores. 

Los convertidores pueden ser rotatorios o estáticos • 

Convertidores _ Rotatorios 

\\ 
\1 

Se usan dos tipos de máquinas rotatdrlás: Equipos de motor 

generador 1 " y equipos de inductor alternador, producen corriente de al-

ta frecuencia • . _ • 
D 

• 
Tenemos los trlplicadores de frecuencia • 

La - elevación de frecuencias de 60 Hz a 180 Hz, se e·fectCta 

por -médio de la a een.~uaci6n de la Sa. armónica- tn~lterétlté ª todos los 

transformadores,. suprimiendo la onda fundamental. 
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Con los· recientes avances de semiconductor~s de estado s6..;. 

lido, ha sido posible el uso de convertidores estáticps, capaces de 
\ 
\ _ .. maneiar _alta potencia con relativa alta .eficiencia. - ----- - '·--- -:-- - - ~---- ---_ --

·:_--:,7 ·_-:;._-_-___ -.:::--_ --~ --:;_ 

- t 
Un particular ·convertidor estático, se basa en un aparato 

conocido como· inversor?6 

El convertidor en consideraciOn consiste de un rectificador 

equipado con diodos, que producen la- corriente directa necesaria para 

el inversor. 

El diodo semiconductor es un conductor unilateral, lo cual 

slgnifica que los electrones se mueven fácilmente por el dispositivo 

en una sola d!recci6n. 

1 

El inversor, por rnedio de tiristores, conecta alternad.amen--.. . . ~j 
te a-" sus -terrilinales ·ae salida, 1mpuls-os de~ ~~ergfa _requerid~~. para _mantener· la . 

- --- _"":;_"----=---

oscilaciones del .sistema homo-ca.pacitores .. 
e 

El tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR) es simi-

ficaci6n puede ser controlada. • 

El SOR puede describirse como dos diodos unidos uno tras 

~otro_, __ si_ se establece una tercera conecci6n al SOR (la compuerta), se 

productra la acci6n de control del rectificador. 



. 157 

En t~rminos sencillos, el tidstor puede conducir o no, y no 
o 

conduce hasta que la señal correcta llegue a su co,pu<:¡rta. Esto se 

conoce como disparo. \ 

··--·~ -

El circuito básico del inversor se muestra en la figura 

( 36 ) • 

Los conductores de corriente directa se conectan a ·sendos 

COndUCt0f9$ de CQttientS alterna por medio de !OS tir!StOreS I lOS CUa-

les actCian como interruptoreef.? 

· Al dispararse el par de tiristores que conectan la terminal 

U del inversor# el otro pa;I" que: alimenta la· terminal V deja. de condu-

cir y viceversa. Estos impulsos alternos de energía en las terminales 

U y V del inverso podrían ser el símil eléctrico de los ºa ven tones 11 

a un columpio oscilando. 

.J 
tos disparos de las compuertas de los tiristores son con-

trolados por señale$ en forma de pulsos. de corriente provenientes desde 

un circuito de disparo. 

- - -. 78 --
La duración de estos pulsos.está determinada por la oscila-

cf6n del sistema bobina del homo-capacitores, de tal manera que el 

circuito de disparo es s!ncrono con las oscilaciones del sistema bo-

-11ina-hou.lo, los cuales~ dentro de los límites de control, se aproxi-

mar~ siempre a la frecuencia de resonancia del sistema en oscilaci6n. 
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El inversor, dentro de los Umites de tiempo de recuperación 

de sus tiristores, nroduce corriente a cualquier frecuencia determinada 
~ . - \ 

_por la frecuencia de los pulsos de corriente de las lompuertas de los 

tirlstore s • y- -_ .. - ----- -·-

El inversor producirá en las terminales U y V, un voltaje de 
77· - -. . 

onda cuadrado,¡. y si alirnenta una carga resistiva, la corriente fluyente 

sera también de onda cuadrada y debido a los límites impuestos por el 

tiempo de recuperaci6n de los dipositivos, se ~traduce una cierta pen 

diente a los lados de la onda · cuadrada • 

La bobina del horno y los capacitores, ya sean conectados 

en serie o en paralelo a las temtin.ales U y V del inversor, forman un - = 

sistema oscilante en el cual es fundamental la corriente y el voltaje 
' 79 

de onda sinusoidal, 

tar en paralelo o en serie a las terminales U y V del inversor. Pig. 37_ 

Figura 36 

Inversor elemental - . -

• 

D.C. 

o-----~¡ u~.,;¡I~ 

U!l\J \¡ 
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rectificador 

Sistema oscilante 
en serie 

J 

Dioclos 

Bobina del Horno 

Sistema. ·oscilante 
· ··~ti. ~.paralelo~ .. 

___ J 

Figura 37 
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Comp9rac¡6n entre un convertid9r estatteo basgcjo eo. el inversor de 

.. 80 81 
ttristores y el de un convertidor rotatorio. ' 

V 

' t 
\ 
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El horno de inducción sin nCtcleo, presenta una carga con -

impedancia varia·ble, debido a sus componentes resistiva e inductiva, 

. durante el curso de la fusión de la carga, variando de ;gua! modo la 

potencia. absorbida • 

Ya que un convertidor rotatorio, proporciona un voltaje fijo, 

generando corriente a frecuencia fija, no puede entregar la, potencia 
·~ 

total re.queríd.a, de tal manera que es necesario el ajuste continuo 

del factor de potencia por medio de un banco de capacitares • 

Cuando se trabaja con crisol · lleno" la m§xima eficiencia 

80 a 85 %. 

. 
En un inversor, la frecuencia es. fléxible, ajustándose a la 

.fra_cttencia de resonancia formada al ir cambiando la inductancia de la 

bobina del horno, de tal forma que una sintonizaci6n precisa de lo~ 

• 
capacitares se suprime en las unidades estáticas. 

ta .m6xima eficiencia lograda es de 90 a 95 %. 

] 
1 
~1 
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y 
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.· .... , . 

DC EL HORNO D'.E INDUCOION A VACIO DEL INSTITUTO DE 

INVESTIGACION EN MATERIALES 

., 

• 
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lX EL HORNO DE INDUCCION A VACIO DEL INSTITUTO DE INVESTI­
GAGION EN MATERIALES 

El conjunto consiste de una unidad generadora de corriente de me­

... ·. Q.Ja. fr~cu~ncia,, un equipo generador de vacío, un sistema de enfriamiento y 
·• 

la. cámara de vaclo que contiene a la bobina de inducción. Figura 38 

Generador Estático 
de Media Frecuencia 

Cámara de 
Vacío 

· Panel de control del 
· Sistema de Vacío 

J 1 

¡;::,;¿.¡ ~ 

El .•.. 
. i 

J 

k::::::.:::: ·:· : . 
1 

:.::·::::~ 
r 1 

- ---------·- -

Figura 38 Bomba mec6ni ca de Vacfo 

..... 
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IX.1.~· GENERADOR ESTATICO DE :MEDIA F.RECUENCIA 

Este generador ·fue fabricado. por la firma\' alemana EM.A ELEKTRó 
\ - - .·- --- -- -- -

MASGHINEN KG/ Schultze & Go. \ 
Tipo: HU 264 

Características técnicas: 

Potencia Nominal: 40 .kw 

Frecuencia Nominal: . 4 - 3 .,5 kHz 

Voltaje Nominal: 250 Volts 

Todos los elementos eléctricos· de que consta esta unidad, 

están contenidos dentro de un gabinete c?n forma de prisma rectangu-

lar. 

. El diagrama s.implificado (Al es un resumen de los circuitos 

principales que componen al generador, muestra los contactares, dis­

positivos eléctricos de potencia y los circuitos eléctricos de conttoi~ 

t:l generador estático está formado por un rectificador trifásico, 

un convertidor de frecuencia ;y un transformador de media frecuencia • 

El rectificador trifá s leo proporciona corriente directa al con-
• 

vertidor de frecuencia del generador. Este convertidor, consiste de un 

inversor de corriente directa-corriente alterna formade con tiristores 

(SGR=reetlfioador controlado de silicio-). 

. 
Los dispos itlvos dé potencia del convertidor, estitn coloca-

dos en una placa aislada en el fondo del compartimiento trasero del 

j 

1 
i 

' J 
l 

i 
.1 

_ _J 

l 
l 
l 

'~I ~ 
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gabinete. Se Jlega a éstos, abriendo la puerta lateral izquierda del <Jª.­

binete. 

e 

bornes del arrollamiento primario del transformador de media frecuen .... 

cla m3. 

Este transformador está en la parte derecha del fondo del ge -

binete... Encima de éste, est&n varios bornes cottespondientes a las de-

-rivaciones del primario y secundario, según la figura 39 .. 

. ' 

Figura 39 

PRIMARIO 

.. 

• .G 

SEOüND.ARi.~ 

-~ ' ·- • - -.i: . -_.,:,¡__ .. 

--::;-~¡ .· 
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Con. ·esta disposición se tiene cierta flexibilidad en la conec-

ci6n de· el transformador (TAPPING). Las relaciones de transfonnaci6n PLl 

sibles son las que a co.ntinuaci6n se dan: 
- ~--:::_·_::: :::;.:-_.--:-_-:--__ -__,, __ -·-- - -.-o_--:;;- -- ··--·-=-'~ --·- ··:..::::::..--:.-,_:;.-:-: 

Primario/Secundario Volts primario /Volts secundario 

A-B/0--12 

A--B/1-12 

A-B/l-11 

A-B/2-11 

.A-B/2-10 

A-C/0-12 

B-C/1-12 

· B-C/l-11 

B-C/2-11 

B-C/2--10 

C-D/0-12 

- -- -C-J.J/l -12" 

C-D/l-11 

C-D/2-11 

C-D/2-10 

400/300 

400/275 

400/250 

400/225 

4·00/200 

375/200 

375/275 

375/250 

375/225 

375/200 

350/300 

-· - - -~- -359/275 -

350/250 

350/225 

350/200 

Al secundario de es~e transformador, están conectadas, en 

" paralelo los capac:itores de media frecuencia y la bobina d'el horno de 

inducci6n, formando un sistema oscilante en circuito 11tanque 11
• 

tos capacltores están colocados en el fondo, en la. parte an~ 

terfor del cabinete. Existen dos bancos fijos rle capacitares y otro 
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iés 

disponible para compensación. Se encuentran e·stos capacitores abriendo 

la puerta "inferior frontal del gabinete" Las, dos unidades fijas poseen 

e cada una dos celdas de 90 kVAr y ·~a. unidad disponible tiene tres. cal-
- --~:....:.-::. ···-:.. --, -

das de 45 kVAr, una de 22 .s kVAr y otra de i1.2s kVAr. Estas-ºceidas -,_ 

pueden_ COr:tectarse (o desconectarse) destornill~ndo su fes~ectiva "Tueu: 

ca Conectora'! (a2, a3, a4, a.5, a6l las cuales están colocadas en una 

barra aislante, encima de los bornes d.e este· capacitor disponible .• 

Los capacitores están conectados a la bobina, por medio del 

BUS BAR, la cual es una placa ancha de cobre, que está suspendida 

en la parte media del cubtculo y que sale al exterior del 9abinete pa­

ra· terminar en la bobina de induccl6n. 

La bobina de inducciOn que es propiamente el Horno. de In-

ducci6n, es un tubo . helicoidal de cobre que compl~ta un total de 7 

Weltaá. El diámetro· interie-r de t;:; bobina es de 17 º.tl1~ y la altura de 

20 cm. 

Los elementos que componen al inversor C.D. --o .A • , el tran.s.. 

el 11 bus bar 11 - son enfriados por agua • El circuito de enfda mien-

to de cada uno de los dispositivos, es alimentado desde un conduc-

to común situado en la parte inferior-posterior izquierda del <:fabinete. 

El agUa se desaloja al ext.erior del cabinete por la part~ inferior-post1t 
o 

rtor derecha. E..~!ste dentro del gabinete un ventilador que hace circu-
• 

lar el aira interno. Este ventilador está. colocado en la parte central su .... 

perior.- Sa tienEl acceso a 61 abriendo la puerta lateral izquierda del ·qabinete. 
-"- _,__,__::;::... • '9.-4f ."--o __.;.. _ __...._....__ " -· --------" _ _ .r~ '----- __ ""°- ._-.-~. 
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o 

to anterior corresponde . a la parte de potencia de la un.tdad 

el~ctr6nlca. La unidad adem&s posee un control, de contactos (º U11
), 

situados en la pared interior opuesta a la puerta frontal superior del 

" . 

motor del ventilador fa7), ·los relevadores o contactores awdliares 

(dl, d3; d7), bat<?rfa de ·fusibles (el, e2, e31. e4, el 2, el 3) · 

y el block de terminales (ver distribuci6n :fig. 40.) • 
.. w • - :: 

[_u ª ___ f ___ u_1 ____...""'. 

dl d3 d7 ~ U4 
'. 

block de terminale.s . 

Figura 40 

f • ¡ 

El control electr6ni.co está• formado por módulos electr6nicos 
.• 

de circuitós impresos.. . Estos elementos están suspendidos en un so-

porte comCin, colocado en el lado interior de la puerta de servicio.· 

Los medidores {de frecuencia, voltaje y de potencia}, los 

botones para operación y focos de señales, están montados sobre el 

exterior de la puerta de servicio. 
J 
J 
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JX.2 .- MANUAL PARA EL MANEJO DE LA UNIDAD ELEOTRONIOA DE MEDIA 
FREC;UENGIA 

I!I- Conecte el "Mairt Switch" (autocontactor a.J.) a la posición "ON" (+) 

(Se ilumina la lámpara blanca 'ªMAINS" h l). 

Este interruptor es una palanca amarilla colocada en la par-

te superior izquierda de la pared lateral derecha. del <Jabinete. · 

El autocontactor ti conecta la unidad de ruedia frecuencia 

con la alimentaci6n de la red de corriente altema. 

En la. linea de alimentaci6n está .adaptado el bot6n b 1 

nBMERGENCY STOP OFFº, al oprimfrs,e este bot6n, .a.l. no puede conec-

ta:rse. 

Este botón se usa en paradas de emergencia como su nombre 

lo indica. 

II.- Se oprime el bot6n b8 urectifier supply on''. 

Bn este caso se -conecta. el contactor auxiliar fil • Este con-

tacto hace fun.cionar el contactar trifásico de potencia e 1. 

Se prende el foco h2 ºonº (.rectifier supply) • 
• 

• 
En el caso de que no pr.enda el foco h2 "onu, el contactor 

auxiliar no se cierra, esto se debe a que una de las alarmas impide· 

Este proceso se lleva a cabo por medio de las unidades de 

-.¡ 
- 1 

j 
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controles de contactos ºControl Oontactor": U3, Ul, US .. 

Control de Contactar U3 ºKONTAKTUBERWACHUN: Gn 

~ - _:; -- - - - -

La indicaci6n de la falla se,-üidicá pór 'medio--deí- foco hS,- --

11 failure water". 

Este control recibe señales de los switchs de flujo, loca 

lizados por fuera, en la .Parte posterior del gabinete y de termoswitchs 

en el interior del cabinete • 

La unidad -de protecci6n U3, 11dispara 11 la señal de falla a 

la 1€tm.para h3 "failure water" y mantendrá esta indicaci6n aún después 

de la desaparlci6n del desperfecto, hasta -que se restablezca la señal 

por medio del botf>n b2 "reset ... 

PRECAUCION: El bot6n b2 debe ser- oprimido inmediatamente 

desputls que la señal de desperfecto aparezca (como máximo 2 segun-dos):--- -- -- -- -----~~ , 

Si persiste la señ.al, los desperfectos en este ca.so se pue-

den deber a: 

* Un suministro inadecuado de agua de enfriamiento, la canee-

laci6n de la señal por medio de b2 S/!3 imposibilita, verifique si el me-

didor de presi6n indica más de 3 bar (como máximo 6 bar), o si el fil-

tro que está atornillado en la entrada del cablnete está atascado o ba-

nido. 



,, 

o 

Los interruptores térmicos se desconectan, la cancelacif>n 

por medio de b2 no se lleva a eabo~ verifique .si la temperatura del 

agua de .enfriamiento en la entrada al cubículo o la temperatura del 

Control U5 "STBUREtEKTRO NIK" 

Este control es una unidad de enlace entre las tabletas d·e. 

circuitos impresos del control electrónico, focos de señales, contac--

tos y terminales de, la Ui;lidad_ de media frecuencia. Está colocado en 

la parte inferior del soporte del control electr6nico .(en el lado inte­

rior de la puerta de servicio),. 

En este caso las fallas principales se pueden deber a: 

<tos siguientes remedios deben realizarse con el generador desener-

_gizado). 

* El switch protector a7 del motor m5, s.e bota. Vuelva a reo.o. 1 
-. o -~--··c~~~~J 

El switch (botones rojo y negro} se encuentra en el panel 

de conttoi dé contactos • 

* La fa-lla se debe al control electr6nico. 
- ----- - - __ -_- __ ~--~ - - =, __ -------::=- =--==;----;- --=----;e•:-::--~_·;::_- - _-- __ -,-_-_ ,_-

Abra la puerta de servicio y verifique si todas las tabletas 

de los circuitos impresos están colocados en su .respectiva clavija 

(plug), especialmente la tableta u7 !regulador de potencia). 

Hay que verñ1car que tas 'terminales 47 y -49- del- control 
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eléctr6nico US, (que corresponde a las saUdas 16 y 17 de la tableta 

u7) estén cortocircuitadás. 

* Las puertas. del cubículo están abiertas. 

- - - - -~- .::_- ___ ::: __ -__ -___ --._:_:__~--- =::_-"'_. __ _ 

Si lo están, los switchs b3 a b6 se interrumpen. Estos .inte--

rruptores. están colo~ados en las esquinas superiores derechas de las 

puertas del 1abinete. 

* Las terminales 12 y 14 no tienen conecci6n (conectan el b.{L 

t6n b7 .,offº) también tienen ,.que estar conectadas las terminales· 6 y 7, 

8 y 9, 1 O y 11, 32 y 33. Si solamente ·el contaotor auxiliar JU. se exca. 

ta, más no el contactor de po.tencia .QJ., es que no existe conección de 

las terminales 16 y l.7 • 

• E.stas terminales se encuentran en la parte inferior del ·panel 

de el control de contactos de la unidad de Media Frecuencia. 

--=~-~ ::-,;--:-.-:.....=.=----=· - -;: -- --· -- - - -
-- =-· . .;. .,; -__ -_;.__-::-·;e~-·---·--.;..,---..=.- -

m.... Ya que esté activo el contactor cl (cuando se prenda 

el foco b2 .. on º Crectifier supply). La perilla del potenciómetro· rl4 s.e 

gi(a hacia un mínimo (hacia la. izquierda en la perilla de control colo-

-_ --=- --~- < "::: --- - -= - ·=---=---= 

• 

Este dispositivo sirve como auxiU.ar en el control del volt.a, 
o • 

je de salida del inversor, desde un valor m!nimo al valor no:PJinal, con 

el fin . de dar un control de potencia más flexible, por medio del con -

trol U4 11 conmutador del valor nominal 11 
• 
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Este aparato / controla las señales ·del modulo electrónico US 

-
y r 14, (regulador de voltaje).. · ta tableta u 5 debe tener su switch 

(color blanco) en la posicl6.n 2. 
-- -- "-·'"'"--= -_ - - --- -~ - - - - -

IV. - Se oprime el botón b 10 "ONº (mf power). 

Se prenden· 1~s lámparas hS ••on'• y la lámpara h7 "power". 

:En· este caso se acciona el contactar auxiliar d3, que permi-

te la energización aj inversor C.A. - C.D. 

·Cuando no cierre el contactar auxiliar d3, se puede atx:ibuir 

la falla a la ünidad de protecoi6n trifásica U 1. La inspección de las 
. 

anomalías se hacen de nuevo con el . genera·dor desenergizado. 

·, 

Unidad de protección trifásica Ul "DREIPHAENUBERWACHUNGn: 

. Esta ejerce control por los fusibles del rectificador, de tál. 

tactor auxiliar d3. Estos fusibles (e.9 a ell) están sobre el rectificador .. 

se· tiene acceso a este último1 abrtendo -la puerta lateral derecha del 

cabinete. Ya con el funcionamiento normal de el contactar d3, el me-
-=- ---=----=----= - - =--------"' --- --

~~- - --= ¿- - - -
-=-..- - ---

-.;;::::---= --·. ----

d!dor de frecuencia tiene que ·indicar alrededor de 2 kHz y el vO!fne-
• 

tro y medidor de potencia indicar lecturas pequeñas • 

v .. - Se gira la perilla del potenoi6metro gradualmente hacia · 

- -. 

La frecuencia aumenta entre 3.5 'Y 4 kHz, el vottaJe y ia m 
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tencia tienen que lograr los valores nominales (en práctica óptima). 

El voltaje aproximadamente debe estar entre 200 y 2 50 Volts. 

- ::-.· ~e- -- . " :::--

VI. - Para desconectar la potencia, es suficiente operar ef~º~- - -- -

botón b9 "off and res et" • 

EN NINGUN CASO DEBE USARSE EL CONTACTOR DE POTENCIA el ºoff¡' . 

botón b~) PARA ESTE PROCESO. Un número muy alto de ºapagadasº con 

él botón b7 (aproximadamente cada -minuto) ºpodría averiar el re.ctificador ~ 

= 

El contactor de potencia b7 ••off" deberá usarse sola mente si 

se prevee un tiempo prolongado de parada. 

La sef'ial de los pulsos de disparo de los tiristores que ener-

gizan los dipositivos de potencia, son proporcionadas por la tableta 

ul O 11 switching logics 11 y dichas señales ·se amplifican por la tableta ull. 

· El encendido y la cancelación de estas señales se llevan a 

ca·bo respectivamente par bl O 11on 11 y por b9 "off and reset 11
• 

-- · En- '81--Qaso de,-,que no est~11 bien sincronizados los disparos 

a los tiristores, de tal forma que no ~e bloqueen a su debido tiempo, 

la tableta u 1 O interrumpe el funcionamiento del contactar auxiliar d3, 

hace encender el foco h6 ºlock out11 
.. Se restablece el funcionamiento 

En el caso de que no se pueda lograr la potencia nominal 

'. 

' 

1 

1 

l 

1 

1 

j 

J 



(40 kw) lcl señal del foco h7 ºPowerº se e.xttng:ue~ 

. •: . 

Los focos h7 a h8 son auxiliares en la ºiitimizaci6n del fun-

\ 
\ 

El problema radica en lograr el mejor acoplamiento posible 

(MATCH-INGJ entre ·las deriva cienes del trans:formador de media frecuen~ 

eta (TAPPING): y la sintonizaci6n de los eapacitores de media frecuen-· 

eta {TUNNING). ·E·ste proceso se lleva a cabo manualmente y con la 

unidad de Media Frecuencia desenerg iZada • 

ta manipulación 'de bll nTANK-CIRGUIT FRECUENCY11 puede 

ser usado como ayuda en la sintonización de los c.apacitores compensa-

.dores~ • 

Al hacer esto, desconecte la potencia {paso VI}, gire la peri-
ª 

lla a la posición 1'tank-circuit írecu~ncy" y gire· la perilla del potenci:O_ 

La frecuencia debe estar entre 3 y 4 kliz .. 

Si la frecuencia es: menor de 3kHz - RESTE OAPACITORES 

ta seleccl6n de las derivaciones del transfonnador (TAPPING), 

consiste en proporcionar altas razones de transformación (Seleccionar 

un voltaje pequefi.o en el devanad9 .primario junto con un voltaj,e rela-
, ·.·.-_:~ ,,. ... · ' 

- =- . - - ~ . • ---=- -~ _tt•: 

tivamente alto en el secundario) y relaciones pequefias dé transforma-

cI6n (selecci6n de un voltaje alto en el a-rrcillamientó del primario y 
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un voltaje pequeño en el secundario} al transformador de media frecuen 

cia. 

foco hl O "frecuency": 

El indicador de frecuencia está a 4 kHz. 

Si el medidor de yoltaje es· cero, la· potencia muy baja, en-

tonces la frecuencia de resonancia el sistema oscilante es demasiado 

alta. 

Tienen que adapt~rse más capacitares de cotnpensaci6n para 

disminuir la frecuencia de resonancia del sistema oscilante, lo sufi-

ciente para tener "'una lectura entre 4 y 3 • 5 kHz • 

foco h8 D .. G • ..-A.C. "INVBRTER OUTPUT VOLTAGE" 

. :fif- voitaJe sobre el primario del transfo.rrnadéOf _.S .. e liJn.Jta g e Un 

voltaje maxtmo permisible. 

SOLUCION: Seleccione una relación alta para el transformador. 

- ... -- -= 

.. 
El tiempo de recuperaci6n de la tableta u6 {regulador de vol-

taje) limita la frecuencia debido a que el sistema oscilante toma ener-

gía con una muy baja cantidad de corriente. 

En este caso, algunas veces tambi~n el foco "VOLTAGE CON-

1 

1 

1 

_J 

] 

J 
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DENSADOR u se ilumina • 

SOLUGION: Seleccione una razón pequeña para el transforma-

4 kHz. 

foco h 9 uvoLTAGE CONDENSADOR" 

El voltaje de los condens~dor:es de media frecuencia está If-

mitado a un valor méximo., 

() 

SOLUOION: Seleccione una relación pequefia para el transfor-

·mador. 

Durante el funcionamiento del. homo puede no lograrse la po-

tencia requerida entre 3.5 y 4 kHz, esto se debe a que el sistema o.a. 

cilante muestra una muy alta impedancia, la frecuen?ia puede ser post.e. 

te medio la carga de la bobina absorbe más corriente. 

Esta posibilidad está limitada a la cantidad máxima del ban-
~ 

. ___ .· co _de ~anacltores... incorn.orado .a .la.-.unidad_ de _ _Medla _Frecuenciai_Sin 
- - ----· --- -,,_,_-~--~-.-- -·--- -.. - ---· ·- -- - - ~- - - -- -- - - - - - . - - - - -,...- - -

embargo., cualquier cªntidad de capacitpre~ . puede afiadirse para pro-

porcionar mas corriente a la bobina. 

e 

foco h 12 ° MATCH!NG LOW IMPEDANCE11 
• 

El Indicador de frecuencia marca 3.5 a 4 kHz. La corriente ~~I 

tomada por la carga es demasiada alta. 

.. 
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SOLUCION: Dar una razón alta al transformador. 

En ocasiones, podrían algunos focos prenderse simultánea-
- • - -- - -------..:: ::: ... ::-.-· .. - - .-o;.~---=::....---.:_o_--= --\-· -.-o ___ --~- -_ -·-- - -::-.~.-----=---" 

m~nte, por ejemplo, el foco hll "MATCHING HIGH IMPEDANCEn y 

12 "MATCHING LOW IMPEDANCE11
• Cuando se iluminan a la ve.z, no 

indican discrepancia., sino que ambos dispositivos están activos, jU.§. 

tamente cuando uno está actuando, el segundo esté por hacerlo. 

Este caso especial indica que un 6ptimo des empeño se está 

llevando a cabo. El horno está exactamente entre alta impedancia y 

" 
baja impedancia1 y esto es igual a la carga nominal. 

Se debe acertar ciudadosamente en la sintonizaci6n óptima 

adecuada cuando se lleva a cabo con esta"0 condici6n de operación, · 

donde la máxima absorci6n de potencia es necesaria, por ej amplo, -

con el horno c~llente y metal fut!dtdQ • 

• 
() 

,. 
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JX.3 ..... SISTEMA DE VACIO 

n 
_- *' -"' 

=--~ C-~-~-=~-~-~:~---=~ --=:-~-~ ---=-- -- -·~--CeqUc!pn=. fr1e,. __ C-4)DFttru!d.o ___ por __ la~-firma~--L~Y-ª91P.;:li!iM~TIª;=· g_QQ::_=~= 

siste de un panel de control, una bomba de vacío ~ una cámara -de va-

' 
cío. Los esquemas 41 (a y b) muestran la colocación de los accesorio.s 

adaptq,dos _q l~ cámara de vacío~ 

Dispositivo 
de 

\ 

Volante-contra l . · 
para plato indexador__."'fft-~ 

Plato indexador de 
moldes 

.. 
Figura 41 a . 

•. 

Termopar 

... 

-~~-CDtAVAcr- -- ------~·= 

Medidor de presión 

Válvula Vl 
1-".:lt::...-.--

Válvula -dosificador p:i. ra gas V6 

VISTA FRONTAL DE LA Cl\M.~RA DE VACIO 

-· 

- .ai 



.. 
---- -~ ·------~ :::.---~- - __ -;o ___ -;.-_,-_-._:..;;- ___ _ 

Válvula reguladora V7 
de aire · 

Electrovál vulá V5 

G- . 

Figura .41 b 

J 79 

V~vula reguladora 
d~ aire V8 

:·~ ~ 
$d idOr de va CÍO 

· (meBBhre) 

\tíSTA POSTERIOR DE LA CAMARA DE V.ACIO 

El diagrama B. 1 mue·stra los contactores, aparatos de medí-

ci6n y circuitos de control del sistema de vacío. 

J 
1 

J ' -
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D 1 A G R A M A B e:L.tAS CARRlt..L.O B/UWELOS CIRCUJTO DE CONTROL. PARA 

"' T e s J s p R o F E ,5 1 o H A l. FACULTAD OE QUI MICA EL SISTEMA DE VACtO 
--

--~- -- - - 11 H A ,, 
- - --. - - - - -
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Para la producción de vacío, el sistema dispone de un.a bomba rotatoria 

de paletas ('rRIVAC) • 

Velocidad de bombeo (realizada .·entre 760 y 100 torr) 

Volúmen de la cámara 115 lt 

Tiempo de evacuación de la cántara l O minutos 

Presión final en la cámara 2. S (10)-2rnbar 
e 

Esta presión corresponde a la región de vacíos medios 

(10º-10-Smbar) 

La medición de presión se efectúa con el DIAVAC, su rango 

de mediéi6n es de 1 a 100 mbar. Presiones arriba de 1.5 bar ejercidas 

durante .larg0- tiempo pueden dañar este -i.l1cstrmi1ent{T-.. 

El medidor de vacíoº {mepohre) posee un rango de operación 

es de 10-ª-1000 mbar. Las mediciora s de este aparato pueden ser leí-

_ . ~- __ ~_da$_. gn el _ TER~QVl\0-!. cuya .. carátula .. se . extiende .de.1n2~torr 

·o-3 l . torr. 

o 

;Progedimiento para Evacuar la Cémara de Vacío 

* Se deja en posición abierta Vl 

* Se dejan en posición cerrado V2, V3; V6, V?, va 

* Se conecta el interruptor general al (Hauptschalter) 

--hasta ~ 

. :j 
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* Para .energizar el motor de la bomba de vacío y el THERMOVAC, 

se conecta el interruptor Ibl (posición EIN) y el interruptor lel 

=e; (botón negro), el orden dé activación es indistinto. 

* Se deja funcionando la bomba hasta lograr la presión de 

2 .5 {l 0)-2 mbar 

* Se cierra la válvula Vl 

* Se desconecta ·el i.11terruptor -lbl (posición AUS) y el interruptor 

l el (botón rojo}. 

Para la admisión de=gas o aire a la cámara, se utilizan las electrov~ 

vulas uGasventilu y ''Flutventil", estas abren oprimiendo su respecti-

VD botón 11AUPtt y se desconectan con su botón "ZU11
• El flhiCiOnamien-

to simultáneo de estos dos dispositivos se imposibilita. 

' Cabe agregar que estas válvulas funcionan sola mente hasta 

lograrse .. en_ la '.Cámarµ de vaoío la~ presión. de S. torr :.- . Rste . .proceso se 

lleva a óabo por medio del sensor de vacío -11Druckschalter11
• 

Ad mis l.6n de G:..¡R 

Se neva a_ cabo por rned!O ~de_ llGa~ventHº Y4_ Y. V6. 

La válvula V6 en su posición totalmente abierta permite un flujo de 4 O O 

torr l t/ seg y en posición e.errada l o-5 torr lt/ seg. 

La electroválvula V4, se abrirá después de que se haya re-

gulado el flujo de gas deseado por medio de V6. 

1 

i 
1 

'I 
1 • 
1 
1 

.l 

1 

l 
j 



Pro,cedimiento :Qara adiciopar cargas al hamo o introducir el t..ermopar 

* Se cierran las válvulas Vl I VZ1 V4, vs, Vq~ V7 I va 
\ 
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* Se coloca encima d.e la cámara _e_l_tuho_aue~J_contiene -eL ter- __ -e --= -- ----= 
_---~----:---=--=-~--= -"'- ---.=.--=----~- _-: . .;:_-,:;.•,o·"'---:~;o::...:~.-::;- ~+ ·--.-""."::'.""------=.'-~·oc_:__-_--,.__ -- --- --------· - · -- ·· " 

\ mopar o al dispositivo de carga según sea el caso. 

* Se abre la válvula V3 y se activa la bomba de vacío durante 

30 seg. 

* Se abre la válvula V2 y se baja el dispositivo de carga (o el 

termopar). 

Admisión de aire 

. 
* Después de efectuados los colados, para ventilar la cámara de 

vacío, basta con mantener abiertos 11Flutventil11 VS y abrir gra-

dualmente Va (Válvula reguladora de aire) hasta tener la cáma-

i;a de vacío a la presión atmosíérlca para poder quitar la tapa 

de la cámara de vacío • . ---= ..= ·:::: -~--~- - ~---=-'"--

En principio, ningún aparato de vacío es absolutamente hermético. 

Una medida indirecta de la impermeabilidad de un sistema de vacío es 

lo velocidad de "fugas 0 • 

Esta velocidad se pacde definir como la cantidad de gas que fluye ha-

cia el sistema de vacío desde el exterior~ a través de fisuras, orifi-

cios, etc. 

En la mayoría de los casos1 la velocidad de ºfu_gasº se e...speaifiGa en 

torr 1 t/seg. Este valor as proporcional a la cantidad de aire fluyeJ:ldO 
• 

por unidad de tiempo. 
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l tgrr. l = l ~ 3 2 .Q.m2 d.e a lre _ en cond icion~s -norm9 leª (N'TP) 
seg seg 

4 
La cuantifi.caci6n de la velocidad de escape de va\cío se puede hacer 

r 
~- =--·"--··"·-~- -·---- --·~~ =-c-0u··-ra·--··r6-rmuía~:-=·- .. -~- -=~ ~-="==~=--- -= - -··:-=~~-=--~ .. -~ · -- ---· .. -"~-~ ···=~== -- ---=--·~·-=-- · -="·-~·=-=·~ ··-- • ..... ~~---·-~----·-·--=- - ·-·. ·--~--~-== 

q-fJ.p .v .. t-1 

(p .} V t-1 - . l-p2;" .• &bar.Ls-J 
para sistemas trabajando en regiones de vacíos medios, una veloci- · 

dad de escape de· vacío (q} para aparatos adecuadamente hérméticos_, 

se puede tolerar hasta 10--3 tart lt y se sugiere tornar: 
seg 

p 1 = presión leída al completarse la evacuación de la cámara 

.. (2 .. 5 • l0~2mbar) 

p2- presión registrada después· de transcurridas 2 horas 

V = volú.men de la cámara de vacío ÚlS lt) 

t = 7200 seg. 

-- ---=--""----=-------_"O.=" _:;:_:-_:::-_ """":.-::---"'::'.:_-__ ~--; -- - -- --·- ~ -----=---=-- _-_..,. ..... _._:e-----' - o- -- • ::::·-_:=--'';;: ~- - - --~-:;.-::o.~_-_:.:.-~--=-~ 

Aparte de el aire que fluye desde afuera (fugas reales) también influ-

yen en la realizaci61t de la última pre~:l6n, la evaporación, la evolu-

c16n de gases de las paredes del· recipiente· y otros materiales dentro 

La fucra 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 

·.·. ~-- ~ -~-~-""--~-'trú~lala'cI6fi "'.aeT ___ 8lslema '··a-e-lirrmªmTefito-·--"~=-~=- "----= _J___ ,u~~-,,~--~-~·-----~=---- ,, --=~ -- ~·--= 
- . req~erimientos de enfri-a miento 1 . -\ 

?resi6n (Bar) Gasto (l/rnin) 

Unidad de Media Frecuencia . 6-'3 55 

Gá mara de Vacío .2 .• S-3 .. 5 30 

El agua se distribuye a la unidad de media frecuencia y a la 

cámara de vacío por separado, desde una cisterna de 4 5 3 . 
. .,. m" 

' ·El retorno se efectúa a través de un conducto común hasta 

La tubería es de cobre del .. S pulgada de diámetro .. 

El suministro necesario para el sistema de enfriamier~to se rea 

liza por medio de 2 bombas: 

HP~ 

Unidad de media frecuencia 3 

Cámara de vacío 1 
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El control de contactos U3 uKONTAKUBER'{vAGHUNGº resultó 

e·.--~_._.~~--.. ·---•.----~=--~--- •. ==-·----·= ~=• . .-. .--c.-. -_- ___ _._. --.-.. .-. .--.~---~=-~-- . .- _._. -.-- _._..-=----e.e-~---. .-~-.---~ ~ ~------- .-C• - _._._._- • ------~.-:~-~--... - - - -- . _ _._. - _____ \ ____ -- - - -- - ···:· •··-----•.- -- . _. --- --- -•. - -- - - --

ave dad.o, causando discrepancia entre la senari:rg·--u·rarrufe-water ... -y Tos------~---
\ 

requerimientos adecuados de enfriamiento (presión 5 bar, filtro de agua 

sin obstrucciones, temperatura del agua y aire sin acceder los 35° C, 

esto último se obvió, pues -nunca se había hecho funcionar la unidad.) 

Para que el control U3 permita la secuencia de operación del 

generador, los in.terruptores de los sensoies de flujo deberán cerrarse" 

y abrirse los interruptores de los termosensores como se indica en el 

diagrama A. En el interior del cabinete1 el agua de enfriamiento se 

distribuye por varios ramales que enfrían a los dispositivos de poten-

cia, cada uno con su respectivo sensor de flujo.. (Tiristores: el4, . 
Diodos: ál6, Condensadores de media frecuencia: el9 y el8, Trans-

A, cada circuito de enfriamiento le corresponde un foco sobre 

la tableta U3, el cual deberá .estar iluminado mientras se cumplan los 

cos, se abre la puerta. de servicio con la u:qj_dad energizada). 
(~• ~ 

En nuestro caso, todos los focos de la tableta U3 permone-

cieron apagadps, ·a •pesar de que todos los -interruptores cumplieron su 
~ . 

condici6n de contiquidad elécttica. Estos interruptores están colocados 

en el S)(terior del cabinete spbre el conducto de salida del agua .• al 



186 

inspeccionar la tableta U3, se encontr6 a su transformador de a limen-

taci6n exesivamente caliente, midiéndose en el secundario 14 volts, 

\ 
_ . indicando anormalidad~ 

____ .:. .:._-_ - - - - -· - ·--·--=..---· ~----,-.~=e;--:;;._-....,:_---: -·-.-;-:_-~ \ 
\ 

Trabajando normalmente el transformador debe tener una di--

ferencia de potencial en los bornes del primario de 220V•y en el se-

cundario de 32V. · 

Los devanados del transformador resultaron en corto circuito. 

Aún con el transformador reparado, persisti6 la caída de tensi6n por 

lo que se revisaron todos los elementos del módulo. Se encontraron 

2 capacitares elecrolíticos d-e 1 O /F en_ 0 corto circuito" • Con la 

·-
restitución de los capa.citares se normalizó su funcionamiento .. 

Dumnte las pruebas, la tableta U3 volvi6 a dañarse, debi-

do a que no~ s~ oprimió a tiempo el bot6n b2 "RESET 11 al momento de 

encenderse h9 u faUure water11 
.. 

_,::..._ __ _:;;;_----~~ 

1 

' 
j 
1 

1 
_J 

- -. 

Los interruptores límite b3 y b6 resultaron desactivados. Con J 

el ajuste de los pistones de estos interruptores, se Jogr6 la presi6n 1 
suficiente para mantenerlos cerrados. La prueba de continuidad se · 1 

J 
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efectu6 midiendo entre la terminal 96 y las terminales · 97, · 98 y 99 

del block de terminales. Los interruptores están colocados ert las es-

quinas superiores derechas de las puertas del cabip.ete ~ 

Con el objeto de hacer las primeras. pruebas del horno de 

inducci6n,, s_e usó como circuito secundc:irio un bloque cilíndrico de car-

bón grafitizado de diámetro 11 cm y altura 17 cm. maquinado a partir 

de un trozo de electrodo de. horno 0de arco eléctrico ... Este .bloque" bamién PU.§ 

de usarse como cimbra no consumible / generadora de calor, para la 

sinterizací6n de revestimientos apisonables. 

La operaci6n del potenci6metro rl4, no ej:erci6 ningún control 

sobre la potencia útil del horno .. Se revisaron las tabletas dt;> circuitos 

impresos uS y ul4, encontrándose diodos defectuosos en= cada una de 

t 

las tabletas / éstas .corresponden al control U4 ºConmutador del valor 

Para disponer de mayor informaci6n acerca del rendimiento de 

el equipo, se instrumentó al generador, con un medidor de Factor de 

-~ .Potenc-ia~- -~~ -- . ···e·. -.·-~e-··~--- -~ e-.-.~--o - ~· ~-cco·-

Factorímetro: Marca: Gossen 

Rango de 
Frecuencia.: 1-1 O kHz 

Relación p~ra 

de corriente: se....cundado SA 
~ 1 

l 
1 
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Relación ¡;a. ra 

transformador 

Debido a la inexistencia en el mercado naciona1 de transfor-

. madores de medición ¡:era medias frecuencias (1-10 kHz) y al. hecho 

de tener el medidor de kilowatts lo.s transfor.madores de 'medición la 

relacion de t@nsformación . requerida" el fáctorírnetro se conectó (por 
-. . . G ; . . . . • 

medio de un interruptor) en paralelo a dichos transformadores de me-

dlción comó lo indica la fig. 42 .... 

El máximo rendimiento logrado ·en el horno; fue posible con 

la relación de transformación de 350/300 V, el cual corresponde al 

arreglo 0-D/l-ll • Con esta· coneeci6n1 la frecuencia obtenida fue· - ,. 

de 3 .S kHz, el voltaje fue de 250 V, (valores nominales) y la poten. 
~ 

cia alcanzada fue de 3 5 kW • . .. 
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· • Problem9.s encqntrados en el Sistemª de Vecío, 

Se realiz6 la instaiaci6n de los accesorios del sistema de 
-- -- - - -- ·--

vacío como están indicados en la fig. 41 a y b. 

En el control del sisterna de vacío, se encontraron flojas· 

las terminales del relevador eleotr6nioo ld2, la que impos ibili"t:aba el 

funcionamiento de las electroválvulas 1Gasventil 11 y 11Flutventilu. 

,Se encontr6 que la bobina del horno que, conectada eléc..: 

trfcamente al generador de media frecuencia, tiene sus circuitos de 

enfriamiento conectada a la cámara de vacío / de tal forma que queda · 

-
él sistema de enfriamiento de la bobina independiente del sistema de 

enfriamiento del generador .• De €Sa manera, cuando no este enfriada • 

la camara dé vacío y funcionando el generador, la bobina del horno 

Haciendo uso del sensor de flujo a la salida de la de agua 

de la bobina,. se instrument6 a los controles de los sistemas de vacío 

y del generador, dé manera que funcionen dependientes uno del otro. 
- - ---= _- ---~-

- . -
Tal arreglo se indica en los diagramas A y B en las secciones ence-

rradas por 1 !neas punteadas~ 

El interruptor del sensor de presl6n, dispone de dos posicio-

nes, una normalmente abierta al cual se le conecta un relévador y 

otra posiclón normalmente -Oérrada donde se adapta una foco de alar-

ma adicional ºAlarma enfriamiento en la bobinan~ 
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Se encontró que el uso de fibras cerámicas, tales como 

el PIBERFRAX y el KAOWOOL, requieren una instalación muy cuidadosa. 

º _,. -- ---ya que -el--- polvo que -SfLdes,pr-ende~ Jie estQs mat~riales, provoca 
- .. -- , - - -- _.,__. - ---=-~ :-;,._ - - -.- -

que la bomba rotatoria se atasque al estar funcionando, causando la 

apertura del interruptor de protección 1. e l, y en el caso extremo, el 

deterioro del motor dé la bomba, por lo que .se sugiere absoluta lim-

pieza dentro de la cámara, antes de realizarse ·el vacío. 

Para la detecai6n de fugas" se fuaron evacuando por se-

parado las distintas secciones del sistema de vacío, verificándose 

en el TERMOVAC, posibles ·cambios de presi6n. 

También se introdujo nitrógeno a la cámara de vacío a una 

pres.i6n de 1 .1 atm, todas las uniones sospechosas se cubrieron con 

una solución de jab6n y se observó cuidadosamente. la formación de 

burbujas. 

La zona. q\le acuso mayor permeabilidad fue la uni6n de la 

cámara de vacío con su tapa • 

J .. as fugas se sellaron, limpiándolas con acetona y apli-

cando una capa de grasa para vacío. 

·Para la instalación del refractario se ensayaron varios mé-

todos: 

- El uso de un orisol convencional de alúmina de alta pu-

J 
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reza (99 %) , • altur~ 13 cm. diámetro interior 6. 5 cm. lana aislante 

(kaowool) y hojas de fiberfrax cubriendo la bobina. El espaclo compren 

·dtdo·entre·el--forr-0.rie.la _boblna_y __ el crlsg~,_ se rellenó con apisonable 

de alta alúmina (9 O % A. P. Green). 

! 

· E'ste método no resultó satisfactorio, ya que después de ha-

ber hecho fusiones con aluminio" el crisol se fracturó en su parte, infe 

rior, lo cual pudo deberse a un crisol inapropiado para calentamiento 
'.· 

por inducción y a la deficiente- compactación del material colocado de-

trás del crisol. 

- Se fabricó un revestimiento apisonado, con refractario 

aplsonabfe de alta alúmina (85 %1 PtIBRICO). Se usó un tubo de acero · 

sellado por el fondo (altura 17 cm. diámetro exterior 11 cm.) como 

Cimbra éonsumible para la slnterizaclón. Como soporte exterior se usó . -
~ -- . ----~· 

una envoltura cilíndrica de trozos de asbesto pegados con silicato de 

sodio de O. 5 cm. de grosor. Este revestimiento fue apisonado fuera 

del horno. El refractario después de un secado lento (48 horas), se 

- calentó Qon~ qll~JI!~dor de gas {dirigido al interior del crisol) a 700° e 

con una velocidad de lOOQC¡hr, después calentamiento a llOOºC con 

una velocidad de 200°0/hr. tas temperaturas se verificaron con un 

pirómetro óptico. Ya en el hon10 se dió un sobrecalentamiento a 

a l35°'ºC. Este c!clo
1

de s!ntedzaoión fue el mismo que usó L.J. 
L •) 6 -

Miles y C,F. Milford para 4 tipos diferentes de aptsonables de alta l 
l 
,j 
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alúmina comerciales en crisoles apisonados con grosor de hast~ 5 om. 

Este método no fue exitoso, el contenido de metal se tiró 

asbestos que rodeaba al revestimiento no presentó la rigidez necesaria 

para dar una compactación adecuada al revestimiento. 

En todos los casos, se insertó sobre ~1 labio del cdsol1 · 

un pico de colada hecho de concreto refractario oolable de alta alúnii 

na (9 O % A. P. Green) moldeado en una ohnbra-molde de hojalata. Se 

unieron .ambas partes {ptco y crisol) con un mortero refractario, base 

carburo de sllicio (Black Salt, MORGANITE DEL CARIBE). 

- Se adqudó por parte del Instituto de Investigaciones · Nu-

clea:res .11c un crisol cilíndrico de altura 17 cm. diámetro interno 8. 5 cm .• 

hecho de Zirconia. 

La bobina se recubrió con hojas de fiberfrax, y entre és-

tas y el crisol, se colocó un cemento (colado) del mismo material 

que el crisol. 

Este revestimiento mostró mejor compórtamlento. Se fundió 

una carga de 4 kg. de arrabio y 0.5 •. kg. de acero hasta 1650º·0 con 

una pres.lón inlclal de 7~5 (l.o)-2 torr. Tiempo de fusi6n 18 m!n, 

1 

1 
1 

1 

~~J 
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CONCLUSIONES 

La fusi6n por inducción: 

- Es el método más limpio, menos contaminante, libre de hurnos, 

cenizas y productos de combustión, loscuales causan reaccio.nes me-

talúrgica.s indeseables, tales como la oxidación· y la contaminacd6n · 

por azufre. 

- ~,educe. pérdidas de metal. 

- Involucra velocidades de fusión rápidas .en comparación con 

otros sistemas • 

_, El costo de los hornos aumenta en proporción directa a la cap.a. 

ciclad (kW) y a la frecuencia (Costo del convertidor de frecuencia}~ 
I 

está más caliente que el metal mismo). 

Se obtiene una distribución uniforme de la temperatura, también 
- -- -- --

- -- e se ~puec:féli-lcigrar-ca1fa se tempefal:tira s;-~ ésfe-- hecho_- ºse limita· por -la re-

fractariedad del revestimiento • 

... Produce aleaciones {fusión al vacío) con mayor facilidad con 

respecto a otros métodos. 

'Üon respecto al horno dé induccl6rt del I .. I. M. 

·-1 
----

- ···~' 
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·El control de potencia se realiza por medio de la variación 

de la frecuencia durante el ciclo de calentamiento. El amplio margen 

-en el voltaje· de salida en la·s derivaciones del transformador de me--

dla frecuencia, permiten un acoplamiento más versátil con la carga, 

de tal forma que se adapta a las variaciones de lmpedencla diferen- · 

tes tipos de carga. (resistivi~ad del metal, conf~guractón geométrica 

del ·material) , con lo que es posible · fundir ·en este horno, una gran 

variedad de metales, s !empre con una máxima absorción de potencia. 

Para la obtención de la potencia nominal, la posición del 

potenciómetro no debe girarse al 100 %. La ·máxima potencia absorbida 

se ·logra girando él potenciómetro ·a una posición determinada. por el 

· ttpo de carga que se fundee. 

horno los cuales mostraron mejor comportamiento que los revestimien-. 
tos aplsonables. 

tre las paredes verticales y la base del crisol. Esta parte es espe-

oialmente propensa a fallas en el caso de calentamientos muy rápi-

• dos, cosa que es característico en este equipo. 
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