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INTRODUCCION

En 12 sctuslidad la necesidad de obtener un buen producto-
del modo wés eficiente, en el tiempo requerido, en ls cantidad-
correcta, & la temperatura adecuada y dentro de la calidad re -~
querida & partir de materiales fhcilmente disponibles ha origi-
nado el uso creciente de los hornos eléctricos de induccibn, -
debido a 10 cusl el odjeto de este tradajo de Tésis es tener un
asyor criterio pars su aplicacida ea los diferentes tipos de -
tebricaciba de hierros colsdos y sceros damdo a conocer lo si-

guiente:

£1 primcipio en que se basa la fusién de¢ los materiales -
medisnte el calor generado por corrientes inducidas de alta o -
baja frecuencia, esto es la trensforuscidn de la energis eléc -

trica en eaergis celorifica.

Dolctlpcién de les. partes principsles del horno y funcibn-

de las sissss durente el proceso de fuside.

Alterastivas presentadas pars ls seleccién del tipo de -~
refracterios tsato pars sceros como de hierros coledos. Comso -

de 1as reacciones efectuadas dursnte la fueidn.
La importancia que tiene el sinterizado en la vida del re-
vestimiento, as{ como de la impoctancis de como debe realizarse

la forme de apisonado, en el crisol del horno induccibn.
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Algunss caracter{stices tecaoldgicas y metallicgicess que
hacen veatsjoso su esmpleo con mayor frecuencis pars hierros -
colados, asi{ coso de slgunss innoveciones pars una mejor selec

cibn de refractario, en aplicaciones pricticas.

Finslaente el control que debe lograrse en el proceso -
de fundicibn tanto de celidad como de produccidn y de las a}
ternativas que deben tomsarse en el control de los defectos --

producidos en lss pileses fundidas,



1.~ PRINCIPIC DE OPERACION DE LOS HORNGS DE_INDUCCION

Los Hornos de Induccién utilizan el principio del Trans
forasdor, en el cudl un circuito de alta tensién es scoplado-
& un circuito de bajs tensidn, sin conectar directamente los-
dos circuitos. Este efecto de scoplamiento es producido por el
campo magnético cresdo cuando se energiza la bobina prinmaria,

como se muestrs en le Figure I-1.

FIGURA [-1

Este campo magabtico es coaducido de tal forms que ls --
cerge metdlica adsorve energia répida y eficientemente. El ca-
lentamiento comnienzs en la 2ona més externs y prosigue por cop

duccién hacis el ceatro.



En todos los Hornos de Iaduccidn cusndo una corriente al-
terns circuls por uns bobina, se cres un campo magaético, el --
cusl induce Corrientes de EDDY en una cargs de metal colocads -
en el interior de este campo. Estas corrientes Inducidas causan
una elevacidn de temperaturs en la carga. El grado de calenta--
aiento que se alcance dependeré del grado de variacibdn o frecuen

cis del campo magnético y de su intensidad.

Ests frecuencis no es més que el nGmero de veces que cam-
bian las cargss positivas y negativas de ua lado hacis otro, es
decir cuando se tisne un imkn se sabe que de un lado estén las-

cargas positives y cel otro las megativas como se {lustra ean ls

++++ - -
FIGURA 1-2 4+t
+ ++ ++§------
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El proceso de Iaduccidn funcions Gnicamente con metales,
no se Induce aningkm calor em el crisol cerdmico el cual esté -
intercalado eatre la bodina y le cergs setélica. Ls funcibn de
este criscl es Onicamente servir de recipiente sl setal fundi-
do., Sin embargo el 1limite de temperstura del horno esté estre-

chanente relacionsdo con ls duracidn del crisol refractario.



La instalacién completa del paquete consiste en el horno
propiasente dicho, los mddulos conteniendo el equipo eléctrico
necesario para el suministro de energis de la bobina, equipo -
de enfriamiento para disipar el calor radiado por el bado fun-
dido y el celor generado por 1a propia bobina y por Gltime -~

equipo auxiliar para la operacidn meclnica del horno.

1-2, SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL HORNO.

El sistema de suministro de energis al horno comprende -
los dispositivos eléctricos necessrios, instrumentacién, cbles
y barras de slimentacién. Desde la slimentacidn de la compatia
suministradors de energis, hasta las tersinales de la bobina -

del horno.

Dependiendo de las normss de la compatiia susinistradors,
el sistema puede ser monofdsico o trifésico. Los componentes -
bisicos de potencia son los missos para smbos circuitos, con -
la Gnica excepcibn de que para el circuito trifdsico, se agre-

g8 un reactor de balanceo de fases y un banco de capacitores.

El diagrams mostrado en 1s figurs I-3 muestra el circui-

to bésico de potencia, los cosponentes principales son:

1-2 A).- lnterruptor Principal, este tiene dos propdsi-

tos:

-~ Proteccidén contra cortos circuitos.



- Seccionamtiento de todo el sistema para aislarlo

de las lineas de slimentacién,



FIGURA I-3

L aahe g

INTERRUPTOR
PRINCIPAL

TRANSFORMADOR
REDUCTOR

CONTACTORES
PRINCIPAL

RESISTENCIAS
DE ARRANQUE

REACTOR Y
CAPACITORES

HORNO



1-2 B).- Trenpforgedor redyctor, pars scoplar el sistesa, deg

1-2 C).-

I-2 D).~

1-2 E).-

1-2 F).-

de lao liness de slte tensils hasta 1a tensién de --

slimentacién dependiendo de la capacidad del horno.

Contactor princips], conecta y desconects ls slimen-

tacién del horno.

Contgc ue de s T tencias arran .
sproximadamente un segundo después de hader cerrsdo-
el contactor principal, el sistema alcanza su condi-
cién estable, Al cerrer el costactor de puenteo, --
sote corto ~ circuits las resisceaciss de arranque -

alfmenténdose el horao a su tensidn nbminsl.

Resjistenciy de srrangye, limite la corriente fnicisl

de arrsaque.

Red de bplanceo de fssep, en tento que ls aliments-—-

cidn es uwn circuito trifdsico, el horno en tanto re-
presenta wna carga sonofémica, por lo tanto se re--

quiere un sistema para alimentsr estos dos circuitos.

Pars este efacto, ss eaples un sistesa de balanceo de -

fases, consistente de un reactor i de un danco de cepa-

citores. Su efécto eléctrico es el de dividir la carga

del horso siabtricamente entre las tres fases,



1-2 G).-

I-2 H).~

Autotransforsador, con cambiador de derivaciones

sin carga. Su funcidén es la de regular la poten-
cia del horno por medio de 1la variacidn de sy --

tensidén de alimentacién.

Se requiere este sistema debido a que la
absorcién de potencia por el horno, varia a tra-
vés de 1a vida del recubrimiento del crisol. Es-
tén previstas dos varisciones de bajs tensibn. -
Estos niveles de potencis se emplesn cuando el -
horno es puesto en "MANTENIMIENTO" por un largo-
periddo o, durante el proceso de sinterizado de-

un nuevo recubrimiento.

Capacitores de compensacidn, la bobina del Horno

representa una cargs Inductiva, la cual varfa:

~ Con la cantidad de metal en el horno.

- Con las condiciones del recubrimiento.

Para compensar y corregir esto, se provee
de un bdanco de capacitores. Este estd conectado-
en paralelo con la bobina del horno para cospen-
sar la reactancis Iaductiva de la bobina. La to-
talidad de este banco de capacitores no estd co-
nectado permanentemente, sino que la mayor parte

de &1 estd dividido en secciones, las cuales

-



se conectan sl circuito por msedio de contactores especiales. En
estd forms es posible conectar exsctamente ls cantided corrects
de capacided ( Kvar ) reguerida pars mantener el factor de po-
tencis cercano a la unidad. Esto se efectla sutombticamente du -

rante la operacibn del horno.

I-2 i).- Interconexidn entre 1a fuente de potencia v el horno,

éata se efectia por medic de cables de potencis enfria-
dos por agus. En en el extremo del horno, estos cables se conec-
tan directasente 8 la bdodbina de Induccidn, en el extremo de la -

slimentacibén, se conectan & tubos - barrs enfriados por agua.
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II- 1.- Cosponentes Principales del Horno

El Horno de Induccién se compone de las siguientes partes -

principales:

Soporte de Volteo, Cuerpo de Horno, Taps consu Mecknismo y
Cilindros psre su accionsmiento, Bobina de Induccién, Nucleos -

Magnéticos, Cilindros de Volteo, Refractarios.

I11-1 a).- Areazén de Volteo. Este arsszon va anclado a la
cimentacibén y es de construccidn pesads, ya que como su nombre .
lo indica soporta el horno completo y sirve de apoyo para el --
volteo del aismo,

El sraszbn tiene on su psrte frontal dos columnas, las cua-
les tienen en su parte superior dos chumsceras con rodamientos-
a rotuls que son los Qque sirven de centro de giro del horno pars
el vacisdo del smetal; Estas columnas, esthn soportadas en su --
parte inferior de los cilindros de volteo y ademis se encuentran
las anclss que fijan al horno & ls cimentacidén, estas vigas y -
columnas estén unidas entre si por otros siesbros estructurales

pars darle a todo el soporte uns mayor rigidez.
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Este arwazén de volteo tiene sl frente unas lésinas de acero
qQue sirven pars proteger al cuerpo del horno de salpicaduras del

setal fundido.

El armazdn de volteo estd disedsdo para resistir los esfuer-

zos mechnicos que se producen dursnte el volteo del horno.

II-1 ).~ Cuerpo de) Horno. El cuerpo del horno completamen-
te enssmblado consiste de las siguientes partes: Estructura de -~
Acero, Nicleos Magnéticos (Yugos), Bobina, Anillos de Concreto, -
Crisol, Afslemientos y Terminales de la bobins, Tapa del Horno -

con su mecanisso y Cilindros Widréulicos pars sy sccionasiento.

La estructura de acero la componen variss coluanas de vigue-
ts, unidas entre s{, tuanto en su parte inferior como en la su---
perior, los anillos formados de placa de scero, en la parte infe-
rior, adenmds tiene un piso abombado torisférico pars alojar el -—-

concrecto refractario,

En el anillo inferior se encuentran localizados los soportes
de la bdobdina, los cusles tienen une serie de roldanas cénicas que
actuan como muelles pars absorver las dilataciones de la bodina,-
este soporte, esta hecho de materisl sntimagnético ya que se en-

cuentra expuesto &l cesmpo magnético que produce ls dobinas.

Las colusnss tienen integrados los apoyos de los tornillos -
que aprietan a los Nicleos Magnéticos (Yugos) contra la bodbins -~
squl se encuentra también con roldanas cénicas para segursr el -

apriete constante de los tornillos.
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I11-1 B-).- Kucleos Megnéticps, Los nicleos wagnéticos es--

thn formsdos por l18mintllas ¢e scero al silicio de grano orien-
tsdo, las lfsinillss estén colocadas de tdl manera Que tienen el
radio que conforsa el sislante de la bobdina; Los nicleos esthn -

sislados con isémice y asbesto.

Los Nucleos Magnéticos tienen funcines:

lo.- Guiar o Concentrar les liness de fuerza del campo megné-

tico por el exterior del crisol pare evitsr pérdidas.

20.- Dar a ls dobina y al) crisol um soporte mecdnico en el -

sentido radial,

1I-1 b-2).- Bobing. La bobins y el crisol forman préctica--

sente el corazbdn del horno.

Ls bobins estd foresds por un tubo extruido de seccibdn es-
peciasl, de tal maners gue pouede ser eficientesente enfriada por
agun.

Entre espirs y espirs de 1s bobina se encuentran segkentos
aislantes convenientesente sepsrados para ssegurar la salids de-
1s husadad del refractario, 1o que persite un rhpido y uniformse-

sinterizado del crisol como se ilustrs en la figurs II-1.

Los anillos de concreto soportan ls bobins en sentido verei

cal.
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Los aislantes de 1la bobins son cartédn ssbesto y cinta de

vidrio.

Las terminales de 1a bobins estén preparadas pars recibir
los cables de potencis que son enfrisdos por sgus. Tento los ca
bles como la bobina, tienen en sus extremos brindas de bronce -
selladas para no permitir la salida del agua y asegurar buen =

contacto pars is transmisidn de la corriente eléctrica.

II-1 B~3).- Taps de Bornc. Ests tapa estd hecha de placa-
de acero con forms abosbada torisférice y en svu interior coloca
do el concreto refractario, en la parte superior de la tapa se
encuentran soldadss hnll ore jas de donde se sujets 8 ua bdrazo -
que es el que la suspende y 1s mueve segiin ses el requerimiento
este brazo, actia como una pelanca con apoyo en el centfo, en -
el otro extreso de ls palanca o brazo actia el mecanismo para -

proporcionsrle movimiento. Como se ilustrs en ls figura I1-2.
Evte mecanismo de sccionssiento de la tapa consta de dos-
cilindros hidridulicos, uno horizontal y el otre vertical, el ci

lindro vertical levants la taps y el horizontal la gira.

Ls tapa abre 1o suficiente para dejar completamente lidre

el crisol psra las maniobras de carga del horno.

El cilindro horizontal tieme sl final de l» carreara un

smortigussieanto que hace que sl empezar y al finalizar el sovi-
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miento no tengs acciones brusces, ya que éstss producirisn grie

tes en ¢l refractaric de la taps.
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I11-1 B-4),~ Cjilindroe de Volteo. Los cilidros de volteo
tiensn comd fin voltear el horno para vacier la carga una ver

tersinado el ciclo de fusidn.

Estos cilindros son dos y se encuentran a los lados del
cuverpo del horno, tienen en sus eatrenos rodamientos de rdtu-
la, son muy robustos, ya que el voiteo del horno con todo el
materisl fundido represents grandes cargas y trabajo pesado y

continuo,

Para voltear se aplica presién hidrbulica a los cilin--
dros, el peso prapio del horno permite el regreso a su posi--~
cidn original, Estos cilindros tienea un amortigusasiento al -
final de la carrera, ya que los izpactos que se producirian -
al no existir este amortiguamiento repercutirfan directaaente

en los refractarios.

Los cilindros du volteo y de accionsmiento de la tapa -
son acciozados desde un pupitre de operaciones colocado en la
parte superior de la plataforas principal dode se doaina la -

trayectoris (principal) del metal al vaciar el horno.

II~1 B-5).- Cadles. E! horno cuenta tsmbién con cables-

alimeatadores de corriente eléctrica, son huecos con el objeto

de conducir el sgua de enfriamiento de la bodina y flexibles-

-18 -



para permitir el volteo del homo Estos cables estén dischados

pars soportar la prestén del sgus de enfrismiento.

11-1 B-6).~ Sistecs de tierra, El marco del horno debe -
ser puesto 8 tierra de una maners apropiada. Todas las herra--

mientas como desccriadores, palas, etc., que se usen cuando ..

trabajs el horno, deberdn ser puestss o tierrs.
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111,- SELECCION DEL TIPO DE REVESTIMIENTO.

La seleccidn del materisl del refrsctario estd deteraminada

por los requerimientos metalirgicos.

Los refractarios ussdos en lot Hornos de Induccién son -~

bxidos de minerales, tales como Silicio, Magnesio o Alusinio.

Dependiendo el tipo de bxido el refractario serd s base -
de S{lice ($103). &ibmina (Al04) & Magnesia (MgO) desde el pun
to de vista quimico, estos refractarios son clasificados como -

Acidos Neutros y Bisicos respectivamente.

Es de vital importancis la utilizecién del revestimiento sdecuado -
para el tipo de metsl que se esté fundiendo, es decir que si se va a fundir
un material que produzcs una escoris écida se deberd utilizar un revestimien
to &cido pars evitar los ataques quimicos de la escoria al refractario, si ~
durante la fusién se forms uns escoria bésica el revestimiento deberd ser -

bésico.
Al seleccionar el material refractario adecusdo se asegura una sayor

vida Otil del mismo, también se reduce ls posibilidad de tener problemas con

las inclusiones no msetalicas.
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II1-2.~Reacciones Quimicas gue Influyen en la Vide Util del

Revestiniento,

Debido a la solubilidad del oxfgenc del aire en el bato metdlico
y al oxigeno que entra con la cargs (carga y/é hiseda), se tiene en un -
principio 1a oxidacibn del Fe y la reduccién del FeO, segin las siguien-

tes reacciones:

Fe + o] - Fe0

2 FeO + Si - 2 Fe + 510,

Posteriormente y como consecuencia del contacto fisice entre el -

material refractario y el baho metdlico bsjo condiciones atmosféricas nor

ssles tendresos que la S{lice (en el caso del refractario &cido) del re--
vestimiento reacciona principalmente con el dxido de Fierro del bafho metd

lico pars formar Fayalita, segin:

2 (Fe0) + 2 510, - 2 Fe0 $102

p.f. dprox. 1208%¢
Esta reaccién es muy importsnte en la vida promedio {til del re—-

fractario, ya que el Silicato que se forma tiene un punto de fusibn mis

bajo, debido a 1o cusl la duracién del revestimiento es menor.
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IT11-3.- Importancis del Eguilibrio de Si0> y C.

Como ya se menciond la vids del revestimiento es de gran importancia
pars el sres de fusién por razones econdmicas y de propagecibn. La vida
del refractarioc depende de la composiciéa del metal, de la temperatura -

provedio de trabajo y de 1a seleccibn de la materfs prima.

Es un hecho que tienen lugar rescciones quimicas entre el bado metd
lico y el revestimients. La composicién del metal (Fe, Si, C) el revests
siento. (5102). la escoris (Fe0) y 1a atmdsfers del horno son los princi

pales factores que influyen en las rescciones quimicas.

A una temperaturs elevada el oxigeno presente en el metal se combina con
el carbono del metsl formado CO en forma de gas el cudl escapa a través-
de 1a superficie del bafio methlico. Durante el proceso de fabricacién el
oxigeno de la Silice del revestimiento reacciona también con el carbono-

lo que ocacions una reduccién de la S{lice, segin ecuacién:
S10; ¢+ 2 e Si . 200

A bajas temperaturas e) Sflicio en el wetal, se oxida con el oxigeno pre
sente en el bado y produce SXOZ, esta StO2 podria aparecer como un pared
delgada en la parte superior del baho o adherirse al crisol y ausentar -
el espesor de la pared dissinuyendose con esto la absorcidn del factor -

de potencia.
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Ls tempersturs donde el Si, C, Si0; estén en un balance quimico es 1lsms

wado equilibrio. Este equilibrio depende principslmente del contenido de
Si y C en el metal la figura I1I-1 muestra el equilibrio isotérmico de -

18 510 y el cardono.

Cuslquier reaccidn quimica es una funcidn del tiempo y la temperaty
ra. El. diagrama de equilibrio muestrs que la temperatura de vacisdo debe
rh estar siempre sobre el equilibrio. El obfetivo ahora es conseguir una
temperatura promedic tan baja como ses posidle. Esto puede ser hecho me-

disnte la seleccién adecuads del tap del horno y tipo de carge.
En séxico 1a mayor{s de las fundiciones que usan los hornos de In—
duccibn sin nicleo, funden en ellos diferentes tipos de Hierros, como -

consecuencia de esto, el uso de la S{lice es muy generalizado.

IIT-4,- Las Ventaias de 1a Silice~Cuarzita:

1.~ Msterial Economico.

2.~ Soporta Cambios de Tempersturs.

3,- Proceso SIaple de Apisonsdo.

4.~ Ciclo de Sinterizacidn corto debido al apisonado seco.

S.- Lenta Transformscién, persitiendo Expansién verticsl sin esfuer

zos en el recubrisiento.
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6.- Efecto - Auto Cicatrirante, que reduce fugas de metsl

que se producen en las endiduras menores.

Los granos de S{lice forsan una masa monolitica debidou @
18 accién de Sinterizacidn que tiene lugar entre el hcido béri

co y 1a Cuarzits Fina.

El porcentaje de adicidn del &cido bérico depende de ia -
teaperaturs del smetal durante le operacién del horno y variard

con la naturaleza y composicién de los granos de cuarzita,

Ls Silice tiene una curva de expansidn Gnica. Esta carac-
ter{stica pernite enfriar el crisol y recalentarlo después con
l1a segurided de que las grietas de contraccibén se cerrardn an-
tes de que el hierro alcance su temperaturs de fusidén. La cur-
va de expansibn lineal de varios refractarios estd ilustrada -

en ls figura III-2.
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FIGURA I11-,- EXPANSION LINEAL DE VARIOS REFRACTA R I0S
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1I1-5.- CRISOL,

Este es ¢l refractario mis importante en el horno, debido & que es el ~
que contiene el setal fundido en el horno y por esto es sl que mayor cuidade
debemos prestar, ya que 1a oroduccidn del horno depende en gran parte del -~
estado del crisol.

Las caracter{sticas que debe cubrir un crisol son las siguientes:

a) Las varedes deben ser 1o ads delgadas posidles, las paredes grue--
sas impiden que el flujo megnético se cierre ea la cerga con lo cubl se pro

longa el tiempo de colada y se aumenta el consumc de energfs eléctrica.

?) El revestimiento no debe ser conductor, de otra maners se produci-

rian cortos circuitos.

c) Debe ser suficientemente resistente al calor para que resists la -

temperaturs de fusibdn de distintos productos.

d) E1 revestimiento debe resistir los efectos de la escoria durante -
la fusibn. Pars esto se debe seleccionar el refractario adecuado para un —
procno. dado, ye que con esto asegurssos uns mejor vida Gtil del refracta—
rio y a 1la vez reducisos el riesgo de tener en un momento inclusiones no -

metélices.

@) Debe ser mecinicamente resistente, ya que muchas veces durante la
fusién es necesario golpear la carga con el cbjeto de acelerar la fusién y

para evitar que la carga se "PUENTEE" al soldarse entre si.
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t) Los canbios de volumen del materisl refractsric deben ser mini-
808, el revestimiento trabaja en condiciones muy dificiles. Las paredes -
delgadas estdn sowetidss s grandes esfuerzos por un elevado gradiente de

tesperatura,

Mientras que la superficie interna del crisol tiene la tesperatura -
del metal fundido. La superficie externa del crisol estd en contecto con

1a bobina cnfriadors con agus.

8) La reperacibn y camdio de revestimiento debe ser posidle sin que

se presente ningn obstéculo.

El revestimiento se desgasts durante el trsbajo y les paredes se de-
bilitan, con esto se disminuye la distancia entre la bobina y la carga, -

sejorandose asi la unién magnética.

Para poder producir un crisol sonol{ticocon masa de materisl compac-
to de S{lice, es necesario que el material de cuarzita sea sosetido & un

proceso de sinterizado.

Debido & que 1a tesperatura de sinterizado de 1la Silice es relative-
sente slta, @9 necesario agregrar un agente sinterizador para reducir 1a
temperaturs de fusibén. Esto se lleva a cabo por adicién del dcido bérico,
por medio de fusibn de las particulas pequefias dela cuarzits con el dcido
borico se forms una masa sSlida. Cuando el écido bérico alcsnza la tempe-
raturs de fusiba (5759C), se forman silicetos de boro, los cuales incre--

mentan su contenido de sflice con el incresento de temperatura.



Mabré uns solidificacién gradusl si solo las particulas de silice se
funden. Un sumento de temperaturs ocasionard ls formsciln de uns estructy
rs con las particules de 1a s{lice més grandes, Dicha estructurs no permite

el movisiento de los granos.

Las particulas grandes tendrén sus superficies sblidamente fundidas-

por las particulas mis pequeiias de silice. Cuando °5t0 OFUTfe. la sflice
alcanza su afs alts densidad v su nés bajo grado de porosidad el cubl -~

puede verificarse o probarse por ls cantidad de agus absorcidn.

Durante el procesc de sinterizado , el &cido bérico actia como un --
agente catalizador el cuadl promueve un rhpido camdio en fia cusrzita en va

rias fases polimorfas cristalinas.
111-6,- RECUBRIMIENTO PARA LA BOBINA.

Ls sasa de la bobina es una mezcla de 30 X de cemento de alimina y -
70% de Silice. Revuelto con agua se hace una mezcla y con una paleta se -

cubre lasuperficie dela bobina del horno.

Ls masa sirve para proteger la bobdbina del metal que se pueda colar y

de 1a alta tesperstura del crisol.

Dependiendo de la operacidn del horno y de 1a cantidad de metsl que
se cold, puede suceder que al cabo de un afio de vida de la masa, ésta re-

quiers de una reparacidn,

El material con Que se hace la mass pars ls bobina, una vez que se 3
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mezclado con el agua, se seca répidanente, por esto que se deben mezclar pe-
queliss cantidades y utilizarlas répidasente, ecpare jando 1a superficie con -

una regls de aluminio de tamafo conveniente.

El materisl silice, usado frecuentemente en el crisol puede ser prepa-

rado con snterforidad.

I111-7,~ RECUBRIMIENTO DE ASBESTO

El propbsito del recubrimiento de asbesto, colocado entre la masa de -
bobina y el crisol, es lograr un buen aislamiento térmico y procursr espacio

pars la expansién del crisol,

111-8.-_TAPA DEL HORNO,

El disefio de la estructurs de scero de la taps del horno estd hecho -
para utilizar refractario apisonado o de concreto, ya que tiene conveniente-

mente dispuestas una serie de anclas para sostener el concreto refractario.
I11-9.- PICO DE COLADA.

Se puede obdtener una cierta variedad de refractarios pars altas teampe-
raturas y con resistencis fisica bastate aceptable, este tipo de refractario

se recomienda pars recubrir el pico de colada.

Ex oreferidle utilizar un refractario pléstico, ya que su splicecibn

es mis flcil separar la escoria que se adhiere al pico de colada.



111-10 PLATAFORMA.

La plataforaa del Horno de Induccibn estd expuesta al calor prove--
niente directacenie de la parte superior del crisol de la tapa al abrir
esth para cargar e} horno y de las ollas de carga cuando la cargs estd
precalentada. Estas circunstancias hicieron que usard un piso refractario
en la plataforma, #ste refractario no es de tants calidad como se requiere

en las otras partes del horno, pero debe ser resitente a impactos.
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Iv.- SNTERIZADO De), GRISOL.

IV-1.~ INTRODUCCION. Se requiere una elevacién gradual  de
tewperatura de 50 °C - lOOoc por hora, Ls forma de apisonado como se
suestza en las figuras IV-1 a IV-4, y la carga inicial se funden juntas

gradualmente sientrss que la temperatura aumenta 8 un m{nimo de ISOOOC.

EL auzento gradual de temperarura ayuds a evirar:

- Esfuerzos excesivos debidos a trasformaciones ripidas,
- Chogues téraicos.
- Presién de vapor caussdo por el agua en 1a : Silice, el &cido

bérico y el refractarto.

La temperatura puede se paulati » pero no debe

peraitirse que desciends.

Los hornos equipados con un oonitor de tierrs, mostrando la
resistencia a tierrs durante la operacién deberé ser operado de acuerdo

8 las instrucciones especiales para el monitor como sigue: En la tabla

Iv-1,
Resistencia a Tierra Monitor de Resistencia Voltaje Mix.
del Horno (chas) a Tierra Escala de Peraisidle del
Lectura Hormo
50 5 no mayor 750V
500 35 Voltaje Nominal
1000 53.5 " "
3000 87 " "
5000 100 o "
Arriba 5000 Arribs 100 " "
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FIGURA 1V-1,- CAMBIO DE REFRACTARIO PARA HORNO DE 4.5 TONELADAS |

PROCESO A SEGUIR.

1.- Se agregan 50 Kgrs, de Sflice sueca (Minro-Sil Ram 1001 100%

puro) + 181,440 Kgrs. (4bultos) de Minro-Sil, se apisona 20 min.

a continuacién se agrega 181.440 Kgs. (&4bultos) de Minro-Sil y

apisonado 20 min. (total 412,88 Kgs.).

Nots. la revoltura que lleva el fondo de altura debe ser de 20 a 21

cm., #8to es muy importante.

2.~ Proceders a nivelar de piso.

3.- Hecho esto, se debe colocar el cilindro ya 1limpio lo mis

centrado posible colocado dentro un anillo sblido,

se mueva,

para que no

4.~ Durente 5 min, se apisiona con piscnetas planas (puntas) para

hacer irregular 1ls parte superior del fondo,

comienzan las paredes.

S.~ Continuar paredes. No.Bote 1-40Kgs.
1 2-40Kgs.
.. l K "
e T "
' 1bain 10-40Kgs.
] . N
e b o 11-40Kgs.
5 l : L
\ 1 F
. : ;
: 10nin __/
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FIGURA  IV-2,~ CAMBIO DE REFRACTARIO PARA HORNO DE 8
TONELADAS .

PROCESO A SEGUIR PARA APISTIONAR EL REFRACTARIO.

1.- Se agregan 100 Kgs. de S{lice sueca 4+ 200 Kgs. de Minro-Sil
pizonando 20 min., después se agrega + 250 Kgs. de Minro-Sil pizonando 20
min. (total S50 Kgs.).

2.~ Con lo cudl se procederé s nivelar el fondo o piso.
3.- Hecho &sto deberd de colocar el cilindro lo oks centrado
posidle, metiendo dentro del cilindro un anillo sdlido, para que

no se sueva el cilindro, usando Gage y culas.

4,- Posteriormente se picard Smin. con unas puntas, para luego

iniciar la hechurs de las paredes.

S.=- Continuar paredes. No.Bote Kgs. Tiempo
— - Apisonado
' oi : 1 & 15atn.
H ' .
' xs;.xn ! 2 4 15 ain.
H
. i 3 " "
| ' ' 3
e 1. ] L] L]
: ‘ , ‘
! ] " " "
' \ '
i , : 10 4 7 ein,
! ! . . :
: i : 1 0 7 min.
1
i ! ‘ 12 40 7 min.
1 R
\ i Y " " "
\‘ H I,
“ Tain 4 " " "
) /,
\J
Ve em dae e )



FIGURA IV-3.- CAMBIO DE REFRACTARIQ PARA HORNO DE 13,5 TONELADAS,

PROCESO A SEGUIR.

1.- Se agregan 200 Kgs. de Sflice pura ¢ 222Kgs. de Minro-511
(7 bultos) apisonando 20min., & continuvacidn se agregan otros 368
Kgs. de Minro-Sil (Sbultos) apisonando 20mia. (total pis> 890Kgs.).

se procederd a nivelar el fondo o piso.

2,- Hecho éato se deberd colocar el cilindro lo més centrado
posible colocando un anillo sélido con el fin de que no se mueva,

usando Cage y Cufa,

3.~ Hacer paredes. No,Bote Kgs. Tiempo
Apisonado
i 1 3-40 17min,
T ' T 2 3-40 17min.
\ ' | ) : 3 3-60 17min,
: ' ‘ " "
. 4
i . A
: ! , . .
i 17pin .
i . .
. . " " "
{ ! '
| [ ; 8 2-40 12min,
| .
' 'I ! 9 2-40 12min,
f |
3 | 10 2-40 12min,
\
/
\. 12840 y 1 2-40 12min.
Q / " " "

PP Y/

] N " "



FIGURA IV-4,

1 IMPORTANTE !

vitar raspar el asbesto

durante el apisonado.

Apiscnado Manusl,

Aplicador del apiscnador plana,
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Durante el proceso de sinterizado, el indicador rojo del monitor de
tierra deberA ser colocado de manera que se lea en la escala
aproxipddamente 5, E1 voltaje puede ser aunentado solamente si 1la

resisitencia se ha incrementado de scuerdo con la tabla anterior.

Una vez que el voltaje a sido aumentado, el indicador rojo deberd
moverse paralelamente. Si la resistencia no aumenta, como se lee segin el
indicador negro de nuestro monitor de tierra integrado en nuestro horno de
Induccidn, El sinterizado debe permanecer al mismo voltaje hasta que haya
un incremento. Coloque el indicedor rojo en la divisibén S0 @ 75 para

operacién normal una vez que el horno este seco.

IV-2,- EXISTEN DOS METODOS BASICOS DE SINTERIZADO.

Uno con combustibles neturales {(gas o quemadores de aceite) o
abasteciendo de potencis al horno (Induccibén). En el caso de que 1los
quemadores sean insuficientes, se podrd ayudar algunas veces calentando

por induccién la parte nds baja del crisol.

IV-2 a).~ SINTERIZADG POR _INDUCCION.

1) Limpiar de particulas de silice la forma de apisonado. El
bloque de arranque que es un cilindro sin pérforacién en el centro,
usado como peso durante el apisonado, permanece contrado en la forma.

i1) Bajar y centrar los bloques norsales sdicionales de arranque

hasta alcanzar la alture total de 1a bobins.
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1£1) Cerrar la tapa, teniendo cuidado de no romper la cavidad hechs

para el pico de colada.

iv) Conectar la potencia del horno elevando el voltaje lo =is

lentamente posible,

Ajuste a obtener un aumento de temperatura hasta de lG(fC por hora en
la forms de apisionado la cantidad de cnergia requerida depende del
tamaiio del horno y del espesor de 1a forma de apisionado de la pared, Por
ejemplo, hornos de aproximadamente 3 a 10 toneladas de capacidad del
crisol, rejuieren cerca de 20 KWH dursnte la prisers hora, 40 KW en 1as
segunda hora, 60 KWH en la tercera hora y as{ sucesivanente. Hornos con
capacidades del crisnl de 25 toneladas, requieren de 50 a 100 KWH en la
primera hora y de 30 a 50 KWH posteriormente en las siguientes horas,
Todo esto se 1leva de acuerdo con las graficas presentadss en las figuras

IV-5 a IV-7 y de las tablas IV-2 a IV-4,

L]
v) Mantengs la temperatura del agua de enfriamiento de la bobina del

horno arriba de le texzperatura ambiente.

vi) Puede ser necesario conectar y desconectar la energia al horno,
dependjendo de los taps disponidles en el trasformador del
horno, este prograsa ciclico estd indicado en las tablas IV-2 s

V-4 anteriores.

vii) Recargar con material sdlido poco antes de que se fundan ~ 1ns

blogues superjores.

viii) Remover la escoria cuando el horno este lleno.
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FIGURA 1V-5 GRAFICA DE SINTERIZADO

HORNG 4.5 TONMS.

TIEM, VOLTS ENCENDIDO Y APAGADO
HORAS EN MINUTOS

| v | (P e rrg
‘ 127
voLw | [ B B < B« PG
1 254 3 /7 3

| w | VA i
C\ w | A D
V| w | O W
| w | A k)
| = | A A
L = | A s

1 700 [ 60 MINUTOS |

857 r CONTLNUO J

MINUTOS MINUTOS P22
D ENCENDIDO APAGABO /é



HORNO 8 LOKS
°
1600 § TEMP, MAX. DE SINTERIZADO
1500 + 1590°C
1400
1300 ¢
1200 4
1100
1000 +¢
900
800 ¢
700 ¢
600
500
400 +
300 4
200
100 ) .
HORAS
+ Attt ~“+—t—t + +—te
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
ENTRO 1 1 1 1515 3 S5 6 7 7.5 11 13.5 15
FUERA 14 1413,512 10 9 8 7.5 4 1.5
W HORA 26 20 60 12C 144 168 184 164 320 360 480 960
kv CICLO 6 10 17 30 36 42 46 66 B0 90 120 240

FIGURA IV-6
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1=

HoRXQ DE INXNDULCCION 3.5 IO
BROYN BOVYERL
TAPS. EN REGISTRADOR CORRIENTE DEL VOLTAJE EN
OPERACION GRAF‘I_W HORNO EN AMP, TAPS. TRAB.
KH ¥ 3% + 3% s 3
1 20 0.155 127
2 76 0.304 250
3 304 0.608 500
4 596 0.852 700
5 8% 1,045 857
6 1217 1.217 1000
7 1375 1.292 1082
8 1500 1.351 111
TABLA 1IV-2
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LORNO DE INDUCCION TanN
BROVN BOVERL
TAPS, ES | REGISTRADOR | CORRIENTEDEL | VOLTAJE EN
OPERACION|  GRAFICO HORNG EN AMP. | TAPS. TRAR.
K +- 22 - 32 +- 3%
1 323 0.69% 466
2 61 0.993 - 666
3 1270 1,382 926°
. bt 1,487 984
5 1619 1,554 1042
6 1710 1.597 1071
? 1804 1,640 1100
8 2000 172 1158
TABLA V-3
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HORNO DE LXRUCCION 13,2 Io\N.
BR OVE BOVERL
TAPS, EN REGISTRADOR CORRIZNTE DEL VOLTAJE EN
OPERACION GRAFICO HORND EN AMP, TAPS. TRAB,
OH e 32 +- X +— 32

1 259 0.345 50

2 459 0.459 1000

3 1035 0.690 1500

é 2027 0.965 2100

5 227 1.218 2650

6 %76 1.264 2750

7 3133 1.309 2850

8 400 1.355 2950

TABLA 1V-4
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ix) Elevar la temperaturs del bdafio no excediendo aproxismadamente la
mitad de gperacién  del horno hasta la temperstura miniea de
sinterizado que es de lsoo°c. Cuidando el monitor de tierra,

x) Mantenga la temperaturs de sinterizado por uns hora.

IV~3,~ SINTERIZADO CON COMBUSTIBLE VATURAL.

1) E1 bloque de arranque del fondo, usado como peso durante el
apisonado, permanece en su lugar, no debecdn sgregarse bloques

adicionsles ni cargs sélida.

ii) Para un mejor control de la temperatura, se recomiends que un
termo-par sea adherido al block de arranque y otro a8 la mitad de
1a pared de la forma de apisionado. Conectese & un registrador
de tempersturs y pruebe el funcionasiento. Como se muestra en la

figura 1V-8,
i1i) Cerre la tapa del horno dejandola 10 cm. abierta.

iv) Centre 1la boquilla del quemador de 10 a 30 ce. arriba de la

aperturs de inspeccidn de la tapa del horno.

v) los hornos con capacidades de crisol hasts de 23 toneladas
deberén calentarse hasta alrededor de 1000°C, en IO horas.
Quite el quemador de gas y llene el criscl hasts sbajo del pico
de colads con hierro fundido de entre 13&:;1 1400 °C, con un

minino de interrupcién, quite ls escoria.
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RBOULADOR PRASION
SEPARACION TAMA
* WIDo YALYULAY g l ;
“ SEPARAOION ALz
o 0PILIA 4° MIFTHO A A s

b

3

g

i
113 1.:-;o‘m 300,000 KOAL/H
116 146 = 20% svo/u 400,000 E0AL/H
327 3220 sra/m | . 730,000 xour/u
118 3 = 20° sm/m 730,000 Euat/H

129 4 x30% smym | 4,000,000 xogs/n
it 3 = 105 o/ | 1,000,000 EOAL/E




vi) Conecte 1a potencia del horno en el tap més bajo posille,
Revisando los instrumentos eléctricos, as{ como el monitor de
tierra. Eleve el voltsje a un smedic del voltaje de operacidn.
Llevando la temperatura del hierro fundido a la temperatura de

sinterizado.

vii) Mantener la temperatura del agua de enfriaziento de la bobina del

horno arriba de la teaperatura sabiente.

viid) Si 1a temperaturs de operacibén es superior a 1500°C el

sinterizado se hard a le tempersturs de operacidn.

xv) Mantenga la temperatura de sinterizado por una hora.

IV—4.~ PROCEDIMIENTO DE MANTENER TEMPERATURA.

Para evitar las pérdidas de carbdn en el metal o las pérdidas de
silice en el revestimiento, es muy isportante en caso de mantener el metal

por un periodo largo seleccionar el msntenimiento de temperatura apropiado.

Lla grifica de los isotérmicos sf{licio carbono mostrada en el
chpitulo 11T de la figura III-1 nos da la temperatura de mantenimiento con
referencia al contenido de sflicio y carbono en el metal. Como se indica

en ¢l ejeaplo siguiente,

Analisis del hierro Silicio = 1,58 Carbono = 2,08 utilizando 1la

rréfica, la r.e-pentul"n deberh ser 1460 oC.



V.~ EXPERIENCIAS DE REFRACTARIOS EN FUSION AL AIRE

La producciédn primaria de aleaciones en hornos de Induccibn sin
nucles representa uno de los sayores retos por la dificultad del

refractario en 18 industria hoy en dia.

Los  requerimientos en el servicio del refractario incluye la
habilided para resistir; tempersturas desde 1315 °C hasts 1735°C
considerando su ciclo térmico por ornads fundida sobre un turno de
operscidn, uns asplia variedad quimica de metales, ¥ nuserosas otras

variables.

Estas condiciones de operacién fluctian claramente desafiando la
optiwizacibo de la vida del refractario, en la industris de la fundicidn
de aceros tiene muy limitads hadilidad para altersr esta situscibn, sin
eabargo para sirar el mayor compromiso de las propiedades del refractaric

tratando con estas conditiones.

¥-2.- PROPIEDADES FISICAS DEL REFRACTARIO.

fay naturslmente sucho ®enores variaciones en varios grupos de
refractarios, heciendo wmencida a cada tipo especifico impractico, Sin
embargo, las cinco categoriss generices listadas en la tabla V-1 son de
cuidado para :mp;aestoc arriba de 902 de mezclas de nf!sonado para fusidn
de aceroe & alesciones s alta temperaturs es 1os hornos de Induccibn sin

nicleo,
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Referido & 1a tabla V-1 frecuentesente el anélisis quimico y
propiedades fisfcas de cada refractario listado provee de principales

criterios para seleccionar el refractario propio psra cada aplicacién,

Una pleza adicionsl de datos necesarjos estd suministrada en la
figura ITI-2 del capitulo II1, Graficamente ilustra las caracter{sticas
de expansidn térmica de estos cinco grupos de refractarios. La expasién
térmica y la expansién de Dobrecnlon‘Lulento del bafo criticamente
extremadas desde una proporcién de expansién alta de varias condiciones
del ciclo téraico, tales como un turno de operacién puede frecuentemente
causar fallas en el refractario del crisol por agrietamiento &

descascarado. (por fractura & rospimiento o choque térmico).

El ejemplo afs obvio de esta pobre habilidad de ciclo térmico es
evidente en los materiales a base de sagnesita, como los indicados por su
positivo casbio lineal y su alta relacién de expansidn en el bado de la

figurs 1II1-2 del capitulo III y la tabdla VI-] de este capitulo.

Despreciando su relativo bajo costo y su razonable buens resistencia
s la penetracidn en operaciones de fusidn continuas su suceptibilidad
por el .;rictnienté sobre el enfriamiento y sobre calentamiento,
frecuentemente eliminando consideraciones de altas mezclas de magnesita

pars las opersaciones de un turno dado,



COMPAKACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CINCO

MEJORES GRUPOS DE REFRACTARIOS PARA ACEROS Y HIERROS COLADOS

TABLA V-1 A B c D
= silt, & Compues-
A 2
Mg0 & tom Qui- ALD
1 aicos de 23
Quimica Zirconia Al,04 A1203 Cr203
: A1203 94-96 90-94 88
S“)2 35.0 0.5 4-5 0.2
Cr203 10
M0 4.0
ZrOz 64.0
Fe 04 0.1 0.1
P2°5 1.6 1.0
Mdx. Servicio
Q¢ 1816 1871 1816 1816
Densidad de
Balto .;7:: 3.6 2.78 3.2 3.27
Porosidad
Iﬁrentc 3 19-21 22-2 9-11 13-15
Canbio de (Ex-
pansién) Lineal
538°C  (1000°F) ot -0,01 -0,03
816 (1500 ) +0.03 +0.03 -0.01
1093 (2000 ) ~0.06 40,25 -0.04
1371 (2500 ) =0.2 40,90 -0.19 +0.24
1566 (2850 ) ~0.6 42,40 -0.03 40,17
1649 (3000 ) ~1.25 +1.50 -0.09 +0.20
Mbdulo de Rugtuu
TIPC (1000%) 2900 T
816 (1500 ) 2600 2187
1093 (2000 ) 2900 5001
13711 (2500 ) 3500 5693 4738
1566 (2850 ) 4000 1200 3781 4737
1649 (3000 ) 6400 2200 353 4008

|m

MgO0
16
1.6

81

0.08

1871

2.75



V-3.- COMPATIBILIDAD QUIMICA METAL/REFRACTARIO.

Probablemente el factor més significante queva(ecu la vida del
refractario es su compatibilidad quimjca entre el baiio de metal fundido
el revestimiento del refractario. En conexién con la temperatura del bafio,
sobre todo en lo que respecta a las caracteristicas quinmicas de las

escorias.

Hablar generalsente, de las considersciones primarias pudieran ser
relativos factores dcidos contra bhsicos psrs escorias del metal, y su
compatibilidad con e) andlisis quimico del refractsrio. Este resulta en
pequefias praécticas sugeridas en el uso de refractarios de magnesita para

escorias blsicas y zirconis pars escorias écidas.

La slimina y cromita - Alimina ofrecen, relativs neutralidad quimica
pars resistir tedricamente el tipo de escorias usuales. El significado de
las reacciones quimices, entre el refractario y la escoria queda acelerado
por ua incresento de la temperatura, causando flujo y cambics de fase

mineraldgicas adicionales en el revestimiento,

La comprension general de este brincipio resulta excluido en el
revestimiento de S{lice utilizado en las unidades de fusidn sin nlcleo,
de alesciones ferrosas y de hierros colados y evitando la zirconia para

acercs de slto sangsneso.



V.~ VARIABLES DE OPERACION DEL HORNO.

Considersciones adicionales en la prediccién de lo tolocacidn del
refractario estd en funcidn del tamafo, frecuencia y potencia de entrada

en la fusién del metal en el horno.

Estas experiencias irén mejorando el uso, como el tamafio del horno se
increnenta tipicamente a la alta potencia de entrada y a la baja
frecuencia del horno, que originan una mayor erosién por la forma de
egitacién del bafio y que requieren de un refractario con un addulo

térmico alto de ruptura.

Esta experiencia es clarasente jilustrada en una fundiciSn subjetiva
donde el horno es operado con el equipo estdtico respectivo indicado en la

siguiente tabla V-2,

TAMARO POTENCIA Ha ESPESOR ESPESOR DEL AISLAMIENTO
ib. Kw REVESTIMIENTO  DETRAS DEL REVESTIMIENTO
ca. DE TELA DE ASBESTO,
Pulg. Ca.
1000 250 1000 5.0 178
2000 300 1000 8.9 1/8
4000 600 540 10,2 1/8
1/&
8000 180 11,4 1/4
1/8
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Las variables agrupadas snteriormente, provistas para 1a fundicidn de

un refractario ideal estén dadas por las siguientes razones:

1.~ Varias alesciones quimicas son fundidas durante cada cambio de -

refractario,

2.- Los refractarios cusplen un ciclo térmico disric en uno o dos tur

nos de operscidn,

3.- Se uss variedad de tamaro de hornos, con diferentes frecuencias,-
y votencias de entrada. Su forms de operacidn puede por consiguiep
te. ser aplicada a una sayoria de hornos de Induccidn sin nicleo -

pars la furdicién de aceros.
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VI.~ CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS Y METALURGICAS NOTABLES DE LOS

HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION PaRA HIERROS Y ACEROS.

El tipo de horno de induccibn de cansl fue usado en europa desde los

primeros afios de este siglo pura fabricar aceros aleados de alta calidad.

Sin embargo mientras los costos de energis eléctrica fueran altos,
1a fus{bén eléctrics solo podis ser usada econbeicamente para productos

especiales de alto precio.

Progresivamente Je eficiencia de 1as plantas de potencia se
incrementd y hoy en dia ¢l KWH es bastante barsto para fundir productos

de bajo precio, tales como hierros y sceros ordinarios.

V1-2.- HORNOS ~ VEXTAJAS.

Kay esencislmente tres tipos diferentes de hornos de induccién: Los

tipos de cansl abierto, de canal cerrado y de crisol.

- L] - —— ———‘ _‘
CANAL CERRADO CANAL ABIERTO CRISOL

FIGURA VI-1.- DIFERENTES TIPOS DE HORNOS DE INDUCCION.
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Los dos. primeros tipos & y b de la figura ¥I-] son transformadores
especisies en los cuales el devanado de cobre del primario es rodesdo por
el canal de metal liquido que sctis corto-circuitaio por el devanado del

secun derio.

La potencis de entreda de estos hornos, es baja, sv principal funcién

es homogeneizar, fundir adiciones de aleaciones, y sobre calentar el cetal.

El tipo de horno de cansl tiene indudsblemente Is mejor eficiencis
electrotérmice, particularmente para hierros fundidos porque la gran
diferencia en su resistividad eléctrica entre el hierro 1iquido y el
cobro. Por un KWH pérdidos en el devanado del primario unos 50 KWH son
senerados en el hierro liquido. ‘

La eficiencis es bsja en el caso de fundiciones no ferrosas pero alin

excede del 902,

El horno tipo de crisol y horna de induccidn sin nicleo es
indudsblemante el mayor confisbilided y de sayor comodidad parx su

operatidn. Existiendo de grandes variedsdes de capacidades,

Otra ventsja del horno de crisol es su fdcil infcio con una cargs
fris y consecuentesente 1s posibilidsd de realicar una serie de fusiln
précticamente no contaminante de elementos presentes en i fusidn inicial

y durante tods ella.

Ests ventajs, sin embargo solo es splicada completsmente pars hornos
de frecuencia intermedis. Psra inicio de hornhos de frecuencis de la linea
se requieren cargas grandes de bloques metdlicos que normalmente son

producto de wetal frioc. LS.



VI-J.- DESVENTAJAS,

La influencia de la frecuencia sobre ls eficiencia electrotérmfca v
slgunos otros factores de mayor importancia deberin ser considerados --

paras lo sigulente,

El flujo megnético inducido en la cargs vor la bobina del primario -
se incrementa por la corriente, tal que la intensidad se decrementa muy
bruscaments desde 1s superficie sl centro de) conductor, Este fendmeno -

es llamado “efecto SKIN" ilustrado en la figurs VI-2.

'..‘ \

1

.ﬁl It
AURY)

“EFECTO SKIN" o) REAL FACTOR DE EFICIENCIA lf CoMO0
b) IMAGINARIO UNA FUNCION DEL RADIO d/&
FIGURA VI-2A FIGURA VI-2B
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Por simplicidsd de chlculo, para hacer uso de  ls profundidad de
penetracibn imsginaria, que estd definida como 1a profundidsd a corriente

constante imaginaris al igual que el efecto JOULE en corriente real.
la profundidad de penetracidn estd dads por 1s siguiente ecuacidn:

= 50,3 \p-—---

Ver
A « Profundided de penet'.rlclbn {en mm).
L e tstarividet (L cm ).

f o Frecuencis ( c/s ).

=« Permea ad magnétics de la cargs de saterial.
A o Permeabilidad magné 1s cargs 4 1

la  eficiencis electrotérmica depende de 1la profundidad de
penetracibn, Ls magnitud K, representada en la figura VI-2B es wuna
medida pars 1a eficiencis, en este caso de uns cargs cilindrica (con
didmetro d), K/ se incresents con el incremento del valor de d4/4 , ¥

con el incrasento del dikwetro del horao.

la minima dimensién de piezas iniciales en la cargs es otro factor
importante, ys Gque 18 profundidsd de penetracidn es inversasente
proporcicnal a 1a raiz cusdrada de la frecuencia siendo que s wmayor

frecuencia wedcn'utluurn plezas pequehas en el arranque del horno.



A 60 c/s el dilmetro a{nino es de 25csw. y pers 1000 c/s es de Sca.
Este punto es solo de interés pars hornos que tradajan intermitentemente o

pars iniciar la fusién,

- Si el horno contiene metal liquido en una cantidad de un 20% de su
capacidad las dimensiones de las piezas s fundir no tendrén importancia en

la carga.

Lo concerniente a la influencis de la frecuencis sobre la potencis
shxima de entrads, tiende s considersr 1s interaccidn entre las
corrientes inducidas y el campo megnético, responsable pars el movimiento
del bafo. Este movimiento del baAo puede ser eapresado por un factor B,

dado por ls siguiente ecuacidn simplificads.

C = Constante
w » Potencis especifica de entrads por unided
de superficie lateral.

f = Frecuencia

Una cierts cantided del wovimiento del bafio es una ventaja o
igualmente necesgric pera homogeneizar el wsetal, pero un exagerado
rpoviniento del bafio causa un gran uso de refractario y mayores pérdidas
por oxidlctsn. El peligro de inclusiones de silicatos se incrementa

también,
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VI-4.~ RESUMEN; VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HORNOS DE INDUCCION.

-l.- Ausencis de los eléctrodos dedido a lo cual el metal no se
.carboniza dursnte 18 fusidn; esto permite fabricar aceros con muy

bajo contenido de carbono.
2.~ Ausencia de los arcos de alts temperaturs, lo que da lugar a que
dissinuys 1a sbsorcibn del hidrégeno y el nitrdgeno, asi como

1s pérdida por ignicién del metal durante ls fusidn.

3.

Insignificante pl‘n_ildn por ignicidn de los elementos de
alescidn por cuys ceuss es conveniente emplesr los hornos de

induccidn para la refundicién de los desechos de aleacidn.

&.- Agitacién electrodinkmica que contribuye a obtener un metal

homogénec en cuanto a su composicién y su temperatura.

5.- Pequefas ~ dimensiones exteriores de los hotrnos GQue permiten
colocarlos en cimaras cerradas y efectuar la fusién y 1a colada

al vacfo o en 1s atnésfera de un gas inerte,



las desventsias de los hornos de induccidn sor las siguientes:
1.~ Bsja temperatura de ls escoria, puesto que se calienta del netal.
Por ests causa esth limitada 1a eliminacidn del fésforo y el

azufre durante la fusibn.

2.~ Pequefis resitencis al revestimiento bésico.



VII.~ REPORTE DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS
EN AUTOMANUFACTURAS Y FORD MOTOR COMPANY.

Bisicamente el trabajo cubierto por estas dos empresas es la
fabricacibn de hierro gris y hierro nodular para producir  piezas
aytomotrices cé.o son: multiples de escape, multiples de admisién,
cubierta de bomba de agua, ciguehales, chusaceras, culatas (cabezas de
mono-block), mono-blocks V-8 y V-6, concha {cubierta dc clochs de embrague)
bieles, volante de esbtrague, siendo todo esto fabricado por ford motor
company y 1s 1i{nea de tambores, masas rotores o discos. Son fabricados por
asutomanufacturas siendo proveedorea de todas las marcas automotrices como

son: Nissan, Ford motor company, Chevrolet, Volkswagen, Dodge, etc.

Su proceso de fabricacidén se desarrolla como se indica en el

siguiente disgrama VII-1.

‘FUSION l
[A—IENAS HLOLDEOI 'iHODELOSJ

CORAZONES



vII-1.- FUSION,

La parte de fusibn cubre desde ol equipo utilizado, el tipo de

asteriss primas y la calidad de hierro o acero a febricar.

Por lo que corresponde al tipo de equipo utilizado en estas dos
enpresas es de la marca BROWN BOBERI Y JUNKER distinguiéndose cada uno de

ellos por su sistems de enfrismiento (nicamente,

Una 1ines de moldeo consta bsicamente de uns beterfs de & hornos
de induccibm. la utilizecibn de estos custro hornoe dependerd .dc 1s

cantidad de piezas s producir,

El funcionamiento de esta marca de hornos es como se hs mencionado en

los capftulos anteriores.

Para ol ceso de las materias primes utilizadas tanto pers ls
produccién de hierro gris como de hierro nodular pars el balance de carga
se recomienda utilizar psces de acerc de primera calidad, ys que estss no

contienan wmateriales perjudicisles en 1s calidad del hierro es decir no

ti L3t pr tales como zinc, plomo, estafic e inclusive
sateriales orghnicos como pinturas, barnices. Protectores para la

corrosibn del metal.
A continuacién en las phginas siguientes se presenta la maners de

sjuste de cargs pera hierro gris como de hierro nodular, asi como de las

caracterfsticas particulares de piezas fabricsdas por sabas empresas.
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FORMULA PARA EL AJUSTE DE CARGA EN EL AREA DE FUSION

Kg. de Aleacidn = Andlisis Requerido {Ton. de Acero)

Concentracibn

Kg. de Aleacidén = Puntos Faltantes (Pozo Liquido)
Concentracibn

Kg. de Acero = Puntos Sobrantes (Pozo Liquido)

Andlisis Requerido

Para el caso de puntos faltantes del anilisis, se considera que por
cads uno de ellos se agrega un Kg. de aleacidn en hornos de 8 Ton. y para
hornos de 14 Ton, se agregan uno y medio Kg. por cada punto faltante del
anllisis, Esta es una manera prértica d= realizar el balance.

Justificdndose por 1a habilidad de cads hornero.
Otro dato interesante es el consumo de energia por fusidén que

resulta de aproximadamente de un 70% del total requerida en una planta que

utiliza hornos de induccidn.
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FORMULA PARA OBTENCION DE HIERRO GRIS

Material de Cantidad Ferro
recargue . carbo
Paca de 2, 250 7.2
Rebaba de

hierro aris 25¢

Retorne 250

Ferro

(34 ]

60-70%

Carbono

coque

1.9

0.50

0.5

Fe-Mn Total

al 75%

.75 267.4Kg

0.50  251.0 £y,

0.50 25,0 K3,

En caso necessrio adicionar Fe-Si al 453 para ajustar bafo.

Se agrega Fe-5i sl 752 (1.2Kg/011a de 900Kg) como inoculante en el momento

de vaciar en la olla Modern,

Se reguiere escoriador (0,750Kg/0l1a) en la olla Modern para eliminar

ispurezas en el setal con ST Miximo de finos.

Se reguiere de un Fe-5i entre malla 4 y m=alla 16.
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FORMULA PARA OBTENCION DE HIERRO NODULAR

Material de Cantidad ferro Ferro
recargue - carbo Cromo

60-70
Pacs de 2a. 250 7.2 0.750
Retorno 250

Carbono Fe-Mn Total

coque
sl 752
7.1 1.75 267,4K
0.50 0.50 251Kg.

En cass necessrio se agrega Fe-Si al 452 para ajustar el bafio antes de

sangrar horno se prepsra olla nodriza con FeSiMg al 5% (noduloy) {(12,5Kg.)

y rebaba de hierro gris (22 s 30Kg.) por c/500Kg.

Se agregs escoriador (0,.750Kg.) en olla nodriza pars eliminar impurezas.

Se agrega Fe-Si al 75% (3.5Kg/011a de 500Kg) coma inoculante en el momento

de vaciar s olls moder (se requiere Fe-Si al 75% tamafio 3/8" a 1/8",



CUBIERTA BOMBA AGUA

cuamzercsnorzssmssoea

Andlisis quisico

Eleaento Anal. l’1 l’2 P3 Pl. Ps Mater §al Cargs Adicio.
Reque.

C  3.53 3,47 3.54 3.61 3,52 3.53 Placas 2700 3000
Mz 0,77 0,71 0.72 0,77 0.76 0,76 Arrabio 200

Si 2,28 1.66 1.85 2.31 2,26 2.55 Retorno 1000

P Fe-Si 30 L]

S Fe-Mn 12 6
Cr 0.15 0.28 0.19 0,19 0.19 0,10 Fe-Cr 8

Mafuse 150 208

Carga fundids 7002 Kg.

KWH final 201500 KwH Inicial 193800 KwH Consumidos

7700

EwH Tebricos por Tonelads Fundida » 750

Eficiencia de fusidn = 7700 KWH = 1100 KWH/Ton.

T50KWH/Ton, = 100 = 68.18%

11000WH/Ton. ;..
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MULTIPLE ESCAPE V&

Eleaento Anel. 3} Py P3 taterisl Carga Adicio
Requerido
S 4 H 4 Kg. Kg.
[+ 4.05 3,94 4,03 4,08 ?laces 400
ln 40 N +42 W4l Retorno :NT] jLove
S .02 022,02 02 Fe-c 20
St 2.0% 1.66 2,63 2,08 Fe-Si 25
Ce .15 b 14 <14 Cardo 184 45
’ Coke
Cargs 2300
Cargs fundida 11045
Tatal 13345
Elemsento Anal Pl l’2 Py Materisl Carga Adicio
Pequerido 2 A H Xg. Kg.
c 4.05 4.05  4.05 Placss 2000 150
Mn w40 W43 242 Retorno 4000
Si 2,05 2.09  2.08 Fe-5i
5 020 017 +014 Fe-C
Cr .20 .13 .13 Mafusa 138
Carga 7200 Carza fundids 02388 Total 13488
KW Final 3194410 W Inicial 3189200 kW3 Consumidos  s31g
Eficiencis
de Fusién = 35210 KM 7508WH/705, - 100 = 90.51
6.288 828, 26KWH/TON
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MULTIPLE DE ESCAPE V-8

Elementc Anal. P‘ l’2 Material Carga Adicio.
Requerido
S 4 H

[ 3.55 3.58 3.55 Placas 1000

Mn 0.70 0.60 0.68 Retorno 7000 1000

S{ 2.25 2.2 2.26 Block 4000
Arranque

Cr 0.53 0.3% 0.53 Fe-Mn 15

Mo 0.28 0.28 0.2? FeCr 25
Fe-Mo 15
Mafusa 1000

Carga fundida 13.055 Ton.

KeH Final 272500 W Inicial 263800 KW Consunidos
8700
tWH/Ton, = 8700 KwH - 669.23
13.055Ton.
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Dencrip?ién Nombre de 1a parte Rotor as-150

Metalografia Especificacibén MSA-101
Tipo de
Grafito

A Predominante

B 40% miximo

[ S% méximo

D-E 10Déximo
Tamaflo de 2-5
gréfico
Périiea 852 mfnimo
Ferrita 12% séxino
Cementita 3% wdximo
Lledeburits
Andlisis
Quimico

c 3.3-3,55

Mn 0.50-0.85

Si 1.8-2.25

s 0.1243x.

P 0,12MAx,

Cr

Dureza 212 BHN
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Resultados

32
20%

k14

[}

3.33%
0.68%
2.07%
0.076%



Descripcibn Nombre de ls parte Mass 500 KE

Metalografis Especificacién D-4512  Resultados
Nodularidad 85% Minimo 98%
Clasiticacién forma 1 2 3 1 2 ki
de grafito 605 405 10% 91% 7% 22
Nodularidad por ma’ 175
Perlita 402 Miximo 202

Ferrits 602 Miximo 802

Anal, Quisico

c 3.6-4.0 3.70%
Ma 0.40 Miximo 0.343
Si 2,70-3,02 3.0%
S 0.045% Méximo 0.0042
P 0,081 Miximo

Cr

" 0.04-0,008%

Dureza 197BHN
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INFLUENCIA DE 1OS ELEMENTOS DE ALEACION BN LOS CONSTITUYENTES
RICROSCOPICOS DE LAS FUNDICIONES

Elemsnto Geafitizecibn Efecto sodre Efecto Efecto Efecto
y Coef. de los carburos on la en ol que
Grafitizscidn a alta estruc- carbono produce
Tempersturs tura - combins en la
del de la Matriz
Grafito perlita
Carbono Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablanda y
estabilidad Fuerte- favorece
mente 1a forma-
cibn de
Ferrita
Silicio Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablanda v
*l estabilidad fuerte- Favorece
wente. 1a forma~-
cidn de
Ferrita.
Alusinio Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablands y
.5 entabilided Fuerte- Favorece
sente. ls forma-
cibn de
Ferrita.
Titanto Favorece Decrece Afina -- Decrece Ablanda y
+0.4 estabilidad fuerte-- favorece
mente. la forma-
cibn de
Ferrita
Niquel Favorece Decrece Afina Decrece Afina la
40,35 ligerasente Fuerte- y esta- Perlita
estabilidad mente biliza y da du-~
ls Per- reza.
lita,
Cobre Favorece Indifarente Indife-~ Decrece Da dureza
40,20 rente. ligera~
mente.
Manganeso Se opone Indiferente Afina 1i- Aumenta Aftna la
-0.30 geramente Perlita
y da du--
reza.
Molibdeno Se opone Indiferente Afins Aumenta Afina la
0,30 Fuerte- Ligera- Perlita
|snte. mente. y da re-
sisten—-
cis.
Cromo Se opone Estabiliza Afina Ausenta Afinm la
-1 fusrtesente ligera~- Perlita
mente, y ds
dureza.
Vanadio Se opone ’ Estabilided Afins Aumenta Afina la
-2.5 Fuertemente Perlita
y da du-
rezs.
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Ea  1a segunda columns de ls tebla snterior se dan  unos
coeficientev relativos del poder grafitizante de varias elementos, que

sehslan sl valor do sw influencie comparads con 1s del sflicio.

Alusinio,- E1 valor que se snots sirve hasta 2% de Aluminio. Al
aunentsr el sluminio de 2 a 4% 1a accidn grafitizante decrece hasta

cero.

Titanio.~ Con 0.1 & 0.2% ¢) Titanio tiens uaa accién grafitizante
wls intensa que ol s{licio, mientras que pars meyores porcentajes su

accida es inferior ‘cmo se apunts en la tadls.

Cobre.- Ls sccila graficizante bejs hasta 0.05, cusndo los conte-

nidos en carbono soa msyores de 3%.

Mangsneso,.- Bl coeficiente de -0,25, corresponde a porcentsjes de
0.8 a2 1.5% de Mn. Por debajo de 0.8% la sccibn del Mn es menor intensa.
En cambio puede 1lleger a favorecer la formscidn de grafito por debajo

de 0.6X si se combins con el szufre.

Molibdeno.- El cosficiente de =0.30 corresponde a 0.8 a 1.5% de Mo.
Porcentajes ée solivdeno inferiores s 0.8%, tienen una accidn mis
dédbil y idos abs elevad 1 una sccién afs intenss,

En resumsn el Silicio, Aluminio, Niquel y Cobre, que ss disuelven
en 1s ferrita, la sndurecen y hacen susentar su resistencia. Son -

slementos que fevorecem ls grafitizscidn.

-7 -



Elementos como el Cromo, Manganeso y Molibdeno son formadores de
carburos, son elementos que tienden a formar fundicidn blanca en vez

de gris y dificultan la grafitizacién.

VII-2.- MOLDED.

Basicamente el moldeo cubre lo que son las arenss de moldeo los
msodelos metdlicos de hierro gris y los corazones hechos a base del
metddo SHELL & cascara utilizados en los huecos predispuestos en las

plezas & fabricar. Como todas las cencionadas en piginas anteriores.

VII-2A.- ARENAS,

Para obtener buenos trabajos en fundicién hay que preparar buenas
arenas, y é&stas han de ser compacta, lo suficientemente pldsticas
para copiar las huellas de los moldes, y ser muy porosas, a fin de que

su permeabilidad facilite el paso de los gases,

En 1a mezcla de la arens ha de entrar la arcilla en cantidad
suficiente para hacerlla compacta y plastica. Si la cantidad de arcilla
es pequefa, los moldes se desmoran, y un exeso de arcilla hace
diseinuir la porosidad de las arenas, Ademds, los moldes al secarse sc

agrietan.
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Seglin Js aplicacién que valla s darse a las arcnas, asi a de
ser el tamsio del grano; cuando se funden piezas pequcdas conviene que
el grano sea fino, para obtener igualmente piezas finas, Cuando mis
uniforme sea el grano, més poros: resulta la arena, pues si se mezclan
granos grandes y pequiios, los granos pequeiios tapordn los espacios que

de jan los granos grandes entre si,

Cuando se hace el desmoldeo conviene retirar las arenas quemadas o
mezclarlan con un 752 por lo menos de arena nuevs, siendo prescindible
no utilizarlas, pues en ellas el grano es tan pequeiic que hace disminu-

ir notablemente 1a parwcabilidad.

Cuando una arena relne las condiciones precisas, a poco que se le
pinche de jard salir los gases con facilidad, y en la mayor parte de
las piezas los gases han de salir a través de las arenas sin necesidad
de pincharlas. Una arena poco permeable, pinchada en las arena cuidado-
samente, puede ser empleads para trabajos, que sin pinchar, daridn

piezas con costras,

Las arenas de moldeo estin compuestas principalmente de Silice
(5102). Allmina (A1203). Oxido férrico (Fe203 ), Cal (Ca0) y Magnesi-
ta (MgO) en proporciones diferentes., Una srens caracteristica para el

moldeo de piezas como tambores de freno es la siguiente.

Silice (5102) 90%
Alimina (A1203) 5%
Oxide de (Fezoa) (4
Hierro
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Oxido de (Cal) 0.42
Calcio
Magnesita (Mg0) 0.6%

Cuanto mds gruesss sesn las piezas s furfir, mds cantidad de

S{lice deben contener las srenss.

La aliming no debe entrsr en una proporcién mayor }lel 8 v el
Sxido de hierro no debe pasar del 52 la cal 5 la magnesita entrarin

en proporciones suy pequefiss.

Et dxido de hierro, 1s cal y 1s magnesita stacan las arenas, por

1o que 1as piezss quedaran mal limptadas.

Todas 1las arenas de moldeo utilizadas en es:ss dos empresas son
srenas de moldeo en verde o arenss negras ya que estas estbn compuestas
de arens (silice SiOz). Carbdn marino y agua principalmente. El carbén
marinc empleado no conviene que tenga uns proportidn elevada de aruire,

porque este se convinarfs con el hierro.

En 1» phgina siguiente se spunta un reporte e control de calidad
de las arenss tenisndo presente los siguientes resultados pars un vejor
control de slgunos deféctos de fundicién presentados durante todo et

proceso,
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De nuestro andlisis de srenas tenemos los siguientes resultsdos.

Arcills Eféctiva
Eficiencia de Mezcledo «

Aditivos Aprovechables

Arcills eféctiva y Aditivos Aprovechadbles se determinan gréfica-
mente mediante los puntos de resistencis s la comprensidén en verde y

compactibilidad, junto con el dato de himedad,

La A.F.S, lavada resulta del andlisis granulomdtrico de nuestra
arena por lo que representa el tamafio de pdrticula real de nuestra

arena,

Es importante realizar este tipo de andlisis de nuestra arena ya
que con ello cuidaremos que nuestros moldes de piezas solidificadas
tengan un menor rechazo y por lo tanto un mejor control de mantener las

me jores propiedades de las arenas,
El sanejo de nuentras arcillas es de sumo cuidado para tener la

cantidad de arena recirculada del sistema cozo de la arena nueva de

tolvas.

-6 -



El indice de plésticidad que resulta de dividir le resistencis al
corte entre la resistencis a la comprensibn es un indicador de nuestra
arena que nos pudiers ocasionar sobre dimencionsmiento en nuestras

piezas desmoldeadas.

Resistencia al corte

1.P (indice de plésticidad) »

Resistencia 8 la Comprensidn
El producto de la resistencias sl corte por la himedad results un
indicador apréximado del rechazo de nuestrs cantided de piezss fundi-

das.

% de Rechazo = Resistencia al corte x himedad X 100
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¥11-2B,- MODELOS.

El modelo es propiamente 1ls replica de la piein & fabricar compu-

ests de Drag y cope (bese y tops) en nuestro sistems de moldeo.

q

MODELO DE TAMBOR DE FRENO CON SU SISTEMA DE ALIMENTACION

Como se observa en la figura de arribs en una sisms cajs de
acldeo existe n-pacio suficiente par aproducir dos piezss pudiends
ser del sismo tipo o de diferente que en este caso resultd para
diferente piezs una es pars volkswagen sedsn y Y3 otrs volkswagen

combi.

- 78~



Como es- bién sobido todas las piezas experimentan una contraccidn
al enfriarse en los moldes, y esto debe tenerse en cuenta, para dar a

los moldes los aumentos correspondientes.,

Por otra parte hay que hacer el modelo de forma que no oponga gran
resistencia a la contraccibn, e incluso en algunos casos habrd que -
recurrir, durante el enfriamiento, a facilitar la contracién escarbando
las arenas o haciendo todo lo que sea preciso pars eilo, y procurando,

adeads, que el enfriamiento de haga lo mds uniforoente posible.

El volumen de una pieza en frio resulta menor que el volumen del

modelo.

Llas contracciones pueden originar roturas v torceduras por lo que
su sistema de alimentacidn disefiado debe sujetarse 8 pruebas de produc-

cidn.

La contraccién es mayor cuando aumentan el szufre y el manganeso,
y disminuye al aumentar el silicio. La influencia del azufre es conside-

rable. las fundiciones de alta dureza tienen mayor % de contraccién.

A continuasciSn se tratardn algunos problesas frecuentemente suci-
tados en el proceso de fundicién y algunas posibles soluciones para su

control en 1a produccidn.

Los problemas que con mayor frecuencia se presentan en el proceso
de fundicién son: Gotas Frias, Porosidades, Explosiones en el sistema

de moldeo.

- ESTA TESIS WO DEBE
GAUR DE LA BIBLIOTEGA



GOTAS FRIAS,

Las gotas frias son pequeiiss esferas del mismo material de gque se

funde la pieza, originadss por diversas causas al efcctuar 1s colada.

Las gotas fr{as son perjudiciales, y dan lugar a muchas pérdidas
de piezas. la principal causa que origina esta formacién de gotas -
frias es el colar alto; es decir, que cuando se colocan las entradas
del hierro en las partes sltas del molde, al caer se produce un chispo-
rrotec y se formen las gotas frias. Se concluye que las gotas forsedas
por ests causa se pueden evitar fundiendo las piezas por 1a parte mis

ba ja.

Causas que motivan la formacidn de gotas frias. Si se desborda
el bebedero al colar y entra parte del materisl por un cargador es fi-
cil que se formen gotas frias, asi que cuando se fundan piezas que

vayan trabajadas hay que evitar por todos los medios que esto ocurra.

Si un molde €sth mal seco, a pesar de ser fundido por la parte
baja el hierro salta en chispas y forms gotas frias, y lo mismo ocurre
si estd atacado duro. Los alisentadores y 1las entradss tambien produ-

cen gotas si estén duros y mal secos.
Un molde en perfectas condiciones no puede producir gotas frias,

Cusndo se transports el hierro en las cucharas se va eliminando el

azufre, por medic del carburo de calcic (CaC).'Por este motivo el hie—



rro esté mde cargado de azufre en el superficie, y como es lo primero
que entra en el molde, hay que evitsr 1la forsacién de gotas. Cuando el
hierro estd muy cargado de azufre, las gotas son inevitables y, al for
marse, como contienen mucho azufre se endurecen de tal maners que las
herramientas, al trabajar el hierro saltan y no hay forma de hacer

un trabajo perfecto.

Al producirse el chiporroteo, la gran cantidad de gotss, que pue-
den formarse de todos los tamafios, se recubren de un Sxido que las
separa del resto del material, formsndo un poro mayor que la propia gota

y quedando en ocsciones completamente suelta ésta.

Como las gotas pueden ser muy numerosas, la cantidad de poros que

puede presentar una pieza hace que, en ocaciones, ésta sea inservible.

Uns temperatura elevada del hierro evitar{a en parte las goras,
porque 1legaria s fundirlas, asi que habré que procurar no descui-
darse en todas squellas cosas que pudieran dar lugar a que se enfriara

el caldo, y que serian féciles de evitar con un poco de cuidado.

Porosidades en las piezas de fundiciénm.

En las piezas fundidas se 1laman poros unos pequeiios orificios que
se aprecian a siample vista y que, apesar de no tener, en lagunos casos,
mis importancia que el dar a las piezas mal aspecto suele ser motivo
suficiente para rechazarlss, su aplicecidn fuese la misma con poros

que sin ellas. )
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Pero cusndo los poros salen en piezss que tengan Jue soportar
presiones de 1fquidos o de gases, estas piezas no serviran, de todos

modos hay que evitar los poros en todos los carcs.

Se procurard fundir las partes nis delicadas de la pieza para
abajo, puesto que en las partes de arriba del molde son siempre mis
frecuentes los poros, porque todas las inpurezas del metal flotan en el

caldo.

Los poros en las piezas de fundicién pueden presentarse de dis-

tintas maneras y en sitios que pueden tener sds o menos importancia.

Los porcs pueden ser producidos por muchas razones, que unas veces
dependen de 1a calidad del material y otras de la imperfeccién del

acldeo,

Manera de evitar los poros.- Para evitar los poros habrd que te-
ner presente: eliminar todo el dxido de hierro- disuleto entre el caldo,
que el material estd bién caliente, que los moldes estén bién secos,
que no estdn atacados duros, que gaseen bién, que el material est3 -
bién desulfurado, que no se produrzcan gotas frias que no se despren-
dan arenas del molde que no pasen escorias al colar las piezas, que el
bebedero esté colocado en la parte de menos importancia de la piezs y
cortado que no permita la entrada de escorias, que la chatarra empleada
no este excesivamente oxidada, que les trozos no sean demasiado pequefios

¥ que las cucharas estén bién limpias.
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Explosiones en los aoldes.

Son muchas las piczas que se pierden o salen defectuosas por las
explosiones producidas en 1os moldes, las cuales son consecuencia de
los gases que se acumulan sl quemarse las srenas y los que se desprenden
del hierro, y tienen trascendental importancia el saber encenderlos a su
debido tiempo; es dicir, que en cuanto entra el primer calde en el molde
hay que proceder a enceder los gases de los machos y piezas en general,
Para facilitar el encendido de éstos se prende fuego a papeles o virutss
de maders, pars que los primeros gases que se formen se inflamen con

facilidad.

Deféctos producidos por lss expliones.- El riesgo que puede correr
un molde al hervir es que se produzcan dartas o salgan venteaduras, jue
sieapre son consecuencia de un mal gaseado. Se fAcilita el gaseado en-
cendiendo pronto los gases, pues al quemsrse, se consumen a medida que
se van forsando, y dejan paso libre u los que se forman luego, por el

tiro que se produce en la columna inflamads.

Si se retrasa el encendido los gases producidos se comprimen en la
porosidad de la arens, llegando un momento en que la presibn es mayor
que la resistencis que tiene la arens, y entonces se rompe ésta, y la

pieza hierve, porque los gases salen & través del hierro.
Si los gases no se encendieron en el momento preciso, como ya los

poros de 1a arenas contienen gases, sl encenderlos hay una expansién

explosiva de estos, que puede dar luger al desprendimiento de arenas.
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Modo de evitar las explosiones.- El procedimiento ud. sencillo
conciste en provocar el encendido constantemsente, con una varilla de
hierro caliente metida en el bebedero de 1a piezs jue estd sin fundir,
hasta el mosento de venir a colar en ella, pues si ol gas se apaga, en
un pequeiio espacio de tiempo 1s cantidad de gases aumenta considerable-
mente y al encenderlos de nuevo la explosién es inevitable, y serd

mayor cuanto.nmis tiempo se tarde en encedeclos.

Al tener lugar la explosién, el molde se rompe, porque se produce
un vacio en &1, y el gas que se encuentra entre los poros de las arenas

derrusba éstas al traotar de llenar el vscio provocado por la explosida,
VI1-2C.- CORAZONES.

Basicamente los corazones son utilizados para dejar cavidades de

uns pieza a moldear.

Los procesos utilizados en estas dos empresas son basicamente el -

proceso SHELL (cascara) y el proceso de CAJA CALIENTE.

Los componentes utilizados para el proceso de fadricacién de -
corazones son: Arena, Oxido de Hierro, Resins y Catalizador todo esto
se somete a un proceso de mezclado dursnte aproximadamente de 3 minitos
haciendo incapié que éste mezclado se hace primero la erena con la --
resina y'posteriomente se le agrega el catalizedor mezclandose durante
un tiempo de un minito posteriormente se efectis el proceso de curado
a 2509C durante un minGto y medio; los cétazones son de muy diversas

formas,



CONCLUSTIONE

Este trabajo desarrollado de manera practica nos lleva s concluir
las diferentes alternativas o puntos que deben cuidarse pars tener un
buen funcionamiento del horno tanto en sy parte eléctrica como en la -

mecénica pars efectiar proceso de funsién costeables.

Debido al trabajo reslizado se ha tenido 1a experiencia de selec-
cionar con mayor eficiencis el tipo de horno de crisol ya que éste ha
resultado de mayores ventajss tanto metslurgicamente como econdmica-

‘mente comparado con el mismo tipo de horno de induccién pero de canal.

e BIPOPBMrTOl 10 relativamente reciente del uso de frecuencias de la
1inea han hecho en los Hornos de Induccién que tengan menores costos
de produccidn y mantenimiento ya que no se hace necesario tener equipo
adicionsl, como de generadores de frecuencia, que en un principio re--

sultd impresindible sy utilizacibn.

La trascendencia de producir piezas terminadas a partir de hornos
de induccién como lss que se han mencionado en el dltimo capitulo de
este trabajo representa un elevado porcentaje en la aplicacidn de la

industria automotriz.
Esta tesis queda abierta a trabajos posteriores tanto de puntos de
investigacién como de aplicacién industrial de un producto deseado o

del m:s'mo disefio del horno.
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