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1 • T • o D u e e 1 o • 

!n la actuolidad la neceoidod de obtener un buen producto­

del •odo •A• eficiente, en el tie•po requerido, en lo cantidod­

correcta, • la te•peratura adecuada J dentro da la calidad re -

querida a partir de materiales fAcilmente disponibles ha origi­

nado •1 uao creciente de lo• horno1 e16ctrico1 de inducci6n, -

debido a lo cu1l el objeto de ••t• trabajo de Tfei1 •• tener un 

••ror criterio pire •• epllcacl6a ea lo• diferente• tipo• de 

f1brlcecl6e de hierro• coledo• J ecero• diado • conocer lo ai-

1lliemte1 

!1 prlaclplo en que •• b••a la fual6n •• loa aoterialea 

•ediante el calor aenerado por corrientes inducida• de alt1 o -

baja frecueaclo, ••to •• le trenaforaacl6n de le enarala •l'c -

trice •a •••rala calorlflce. 

De•cripci6n de la~ pert•• princlpelea del horno J funci6n­

de l•• •i•••• durente •1 proceoo de f uei6a. 

Alteraati•a• pre••nt•••• pera le ••leccl6• del tipo de 

refrecterioe teato pere acero• coao da hierro• coladoe. Co•o -

de l•e reaccione• efectuad•• durent• le fuei6n. 

La i•portancla que tiene el •lnteri&edo en le •ld• del re­

•e•tlaiento, 11l co•o de le l•port1nci• de co•o debe reelizar1e 

la foraa de 1pleon1do, en el crl101 del horno induccl6n. 
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&lau••• caractarlaticaa tacaolóaicaa J ••t•16raic•• qua 

hecen •••t•jo10 •u e•pleo con ••7or frecuencia para hierro• -

coladoa, aat coeo de al1un11 innovacionea pera una ••jor aeles 

c16n de refractario, en aplicacionea pr6ctica1. 

Final•ente el control que debe lograrle en el proceao -

de fundición tanto de calidad coao de producción J de 1•• •l 
ternatlva1 q~• deben to•arae en el control de 101 defecto• 

pro••ci••• aa la• pi•••• fundid••· 

- 2 -



1,- flIIClPIO D! OPEIACION D& LOS HORNOS DE INDUCCION 

Loa lornoa •e Inducci6n utili•en el principio del Tren~ 

for••dor, •n el cuel un circuito de •Ita t1n1i6n e1 •coplado­

a un circuito de baja tenat6n, •in conectar directa•ente los­

do1 circuitoa. Eate efecto de acoplaaiento es producido por el 

caapo ••anfttco creado cuando •• ener1tz1 11 bobina pri•aria, 

co•o ae •ueatra aa la Fl1•ra 1-1. 

FIGUIA l·l 

late caapo ••1a6tlco aa co•••cido da tal for•a qua la •• 

caria aet6lica abaor•• eaerala r6p1da , ef lclente•eate. El ca­

lenta•ieato coatenaa en la aona a61 eaterna J proat1ue por con 

ducc16n ~acta el ca•tro. 

_,_ 



En todo1 101 lorno1 •• !aducción cuando una corriente al-

terna circula por uaa bo•tna, •• crea un caapo maan,ticu, el -­

cual induce Corriente• de EDDY en una c1r1a de metal colocada -

en el interior de 1at1 caapo. !1t1• corriente• Inducida• cau1an 

una elevaci6n d• teaperatura en la cara•• El arado de calenta-­

•iento que 1e alcance dependarl del arado de variación o frecu•A 

cia del ca1po •aanitico J d• ou intenoidad. 

E1ta frecuencia ao •• a61 •u• al n6aero da wecea que ca•-

•i•• la• cara•• poaiti••• ' ••&•ti••• de •• lado hacia otro, •• 

decir cuando •• ti••• un ia6n 11 1ab1 que de un lado 11tln la1-

car1a1 poaltiwaa f tlal otro 111 111atl••• coao 11 tluatra •• la 

+ + .. + +!- -- - --. 
FIGUU I-2 ++ + ++i-- - ---

+ ++ ++i- -- --. 
----

El proceao da laduccióa funciona única11nt1 con 11tal1a, 

no ae Induce aia161 calor •• el cri1ol c1r61ico el cual eot6 -

intercalado 1atr1 le bobine J la cera• 11t6lica. La func16n de 

11t1 cr.laol ea úaic11ante 11nir de recipiente 11 ••tal fundi­

do, Sin ••••r10 el ll1it1 •• t11p1ratura del horno eet6 11tre­

cha11at1 r1l1cion1do con l• daraci6n del criaol refractario. 
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L1 instalación coapleta del paquete consiste en el horno 

propi•••nte dicho, loe aódulo1 conteniendo el equipo elhctrico 

necesario para el suministro de ener1ia de la bobina, equipo -

de en!riaaiento para diaipar el calor radiado por el ba~o fun­

dido y el calor 1enerado por la propia bobina y por últi•o 

equipo auxiliar para la operación ~ecinica del horno. 

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

El •i•teaa de •u•iniatro de ener1la al horno coaprende -

loa diepoait.lvoa el¡ctricoa neceearloa, in1truaentación, clbles 

J barra• de aliaentaci6n. Deade la aliaentación de la coapaA{a 

1uaini1tradora de enerala, hasta la• terainalea de la bobina -

del horno. 

Dependiendo de la1 normas de la coapaft{a suministradora, 

el aiateaa puede 1er aonofáaico o trifiaico. Los coaponentes -

báaico1 de potencia aon loa eismo1 para ambos circuitos, con -

la 6nica 11cepción ~e que para el circuito trifisico, se agre-

1• un reactor de balanceo de fases y un banco de capacitores. 

El dia1raaa •o•trado en la f laura t-3 aueatra el circui­

to bi1ico de potencia, loa coaponente• principale• aon: 

t-2 A).- Interruptor Principal, eate tiene doa propósi-

to•: 

- Protección contra cortoa circuitos. 
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- Seccionaeiento de todo el 1istema para aislarlo 

de 111 llnea1 de all•entaclón. 
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1-2 1).- Tr1n1for11dor r1f1ctor. para acoplar el ai1te••• d•L 

•• lee l(oeaa de alta t•••l6• baate la tenal6n de -­

allaentact6o depandltn•o de la capacidad del horno. 

l-2 C).- Contactar Principal, conectt 1 de1conecta la ali1en­

t•cl6n del horno, 

I-2 D).- Coatactor 4t pueatto de lta r11i1t1ncitt dt arrangye, 

apro1l•ada•••t• a• ••l•••o •••pu6a de haber carredo­

el coetactor prlectpal, el atete•• alcanaa au coedt­

ct6e ••t••le, Al cerrar el co•tactor de puenteo, 

11t1 corto - clrculta la• r11l1teacta1 dt arra•qut -

all•entln•oae •l hor10 a au te1al6n o6alnal. 

I-2 E).- l11i1ttnci1 d• 1rr1n911, li1ita 11 corriente inicial ..... , ..... . 
I-2 F).- led da balapr.ao de fataa, •• taato que la altaanta-­

ct6n ti ·~ ctrcvtto trtfAetco, tl horno •• tanto rt­

pre1tnt1 ••a cara• •o•of6aica, por lo tanto •• re-­

••t•r• •• atate•• para alt•a•t•r •atoa doa ctrcuttoa. 

Para aeta •facto, •• aaplaa ua •late•• da balanceo da -

f11ea, coaaiettnte •• un re1ctor ' ft un 'aneo da cap1-

cltorea, Su aflcto ellctrlco •• el de dlwtdlr le cara• 

••1 horao •t•6trlca•eota a•tr• laa trea faaaa, 

-. -



1-2 C).- Autotran1!or••dor 1 con ca•biador de derlv1ciones 

1in cara•• Su funct6n ea la de re1ular 11 poten­

cia del horno por •edio de la vari1ción de su -­

tenaibn de ali•entación. 

Se requiere este 1iste•a debido a que la 

absorción de potencia por el horno, varia a tr~­

v'• de la vida del recubri•iento del criaoJ. Es ... 

t6n prevt1t11 do1 ••ri1cionea de bija tensi6n. -

Eatoa nivele• de poteQtia •• ••ple1n cuando el -

horno e1 pue1to en "MANTENIMIENTO" por un larao­

periódo 0 1 durante el proce10 de sinterizado de­

un nuevo recubriaiento. 

1-2 H).- Caeacitore1 de com2ensación, la bobina del Horno 

repre1ent1 una cara• Inductiva, la cual varia: 

- Con la c1ntidad de netal en el horno. 

- Con las condicione1 del recubrimiento. 

Para co•pen1ar y correair eato, •e provee 

de un banco de c1p1citore1. Eate eat¡ conectado­

en paralelo con la bobina del horno para coapen­

sar la reactancta Inductiva de la bobina. La to­

talidad de eate banco de capacitares no eati co­

nectado per••ne~te•ente, sino que 11 mayor parte 

de 'l est6 dividido en secciones, las cuales 
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1e conectan al clrcuito por aedio d• contactare• eapecialea. En 

e1t6 (ora1 ea poaible conectar e11ct1•ente l• cHntidad correcta 

de capacidad ( lvar r•q~erida para eantener el f•ctor de po­

tencia cercano a la unidad. E1to ae efectúa auto~¡tic•••nte du -

rante la operaci6a del horno. 

I-Z i).- Interconexión entre la fuente de potencia v el horno. 

'•t• 1e efectúa por medio de cables de potencia en!ria­

doa por aaua. En en el eatreao del horno, e1toa cablea 1e conec­

tan directa•ente a la bobina de lnducci6n, en el eatreao de la -

aliaentaci6n, 1e conectan a tubo• - barra enfriado• por aaua. 
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II- 1.- Coaponentea Princip•lea del Horno 

El Horno de lnducci6n le compone de las •iguientes partes -

principaln• 

Soporte de Volteo, Cuerpo de Horno, Tapa conau Mec&ni1•0 

Cilindro• para •u acciona•ianto, Bobina de Inducci6n, NÚcleo1 

Ma1n6tico1, Cillndroa de Volteo, •efractarloa, 

II-1 a),- Araa&6n de Volteo. !1te araa&on va anclado la 

ci•entaci6n y el de conatrucci6n pe1ada, ya que coeo su nombre -

lo indica aoporta el horno co•pleto y sirve de apoyo para el 

•olteo del •l••o. 

El •r•a~6n tiene en 1u parte front•l doa colu•n••• 111 cuft­

lea tienen en au parte superior doa chu•aceraa con rodamientos­

• rotula que ion ·loa que airven de centro de airo del horno pera 

el vaciado del aetal¡ Eataa coluanaa, eetin soportadas en su 

parte inferior de 101 cilindro• de volteo y ademi1 ae encuentran 

la1 ancla• que fijan al horno a la cl•entaci6n, e1ta1 vl1•• J 

colu•naa e1t6n unid•• entre ai por otro1 aleabro1 eetructuralea 

para darle a todo el aoporte una •ayor riaide~. 
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Eate 1r•a16n da volteo tiene al (reate unae l'•inaa de 1cero 

que •irven p1r1 prot111r al cu•rpo del horno d~ aalpicaduraa del 

•e~•l {undldo. 

El araaz6n de ~olteo eat! d11efiado para resiatir 101 e1!uer­

zoa •ec6nitoa que ae producen durante el volteo del horno. 

11-1 b).- Cuerpo del Horno. El cuerpo del horno coapletamen­

te ensa•blado con1i1te de laa 1ia~iente1 oartes: Estructura de -­

Acero, 16cleoa Maan6ticoa (Yuaoa), Bobina, Anillo• de Concreto, -

Crl•ol. Al1l••i•nto1 J T1r•lnel11 de le bobine. Tepe del Horno 

con 1u ••cant••o y Cilindro• lldr6ullcoa oara ay accionaaiento. 

La eatructura 4e acero la co•ponen varia• coluana1 de viaue­

ta, unidaa entre 11, t~'nto en 1u parte inferior co•o en 11 au--­

perlor, 101 an1llo1 for••doa de placa de 1cero, an la oarte infe­

rior. ademi1 tiene un piso abombado toriaférico para alojar el -­

concreto refractario. 

En el anillo inferior 11 encuentran localtzadoa loa soporte• 

de la bobina, 101 cualea tienen una 1erie de roldana• c6nicaa que 

actuan co•o •uellea para abaorver laa dilataciones de la bobina 1 -

eate aoporte, eata hecho de •aterial 1nttaa1nético ya ~ue se en­

cuentra eapueato al c1apo •aanético que produce la bobina. 

Laa colQ•n11 tienen lnt11radoa loa apoyoa de loa tornillo• -

que aprietan a lo• Núcleo• M11néttcoa (Yu101) contra la bobina 

aqul ae encuentre t••btén con roldan•• c6nicaa para aeaurar el 

apriete con1tante 4• loa tornilloa. 
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Il-1 b-).- -ucleoa !!t;anittcpa. Loa núcleo• •a1aitico1 e1-­

tin {oraado1 por 16atnill11 de acero el ailtclo de arano orien­

tado, 111 l6sinilla1 e1tia coloc1da1 de tál aanera que tienen el 

radio que conforaa el 1i1lante de la bobina; Lo1 núcleos e1tin -

aialado1 con iaóaica y aabeato. 

Lo• ~ucleos Ma1nético1 tienen funcine1: 

lo.- Cuiar o Concentrar laa linea• de fuer&a del caapo •11nl­

tico por el eaterior del crisol para evitar pérdid••· 

2o.- Dar a la ~o\1na y al criaol un aoporte aecáaico ea el -

sentido radial. 

11-1 b-2).- Bobino. Lo bobino y el crisol foraan prictica-­

aente el cor1E6n del horno. 

La bobina e•t' fora1da por un tubo extruido de sección es­

pecial, de tal aanera que pouedt aer eflcienteaente enfriada por 

•1va. 

Entre eapira J •apira de 11 bobina 1e encuentran se¡sento1 

aialantea conwenienteaente aep1radoa para 11e1urar 11 11lid1 te­

la hua1d1d del refractario. lo que peralte un rlpido y uaif orae­

ainteri&ado del cri1ol co•o ae 1lvatre en la ft1ura 11-1. 

Lo• anillo• de concreto aoportan la bo~ina en aentido ••rti 

cal. 



Lo1 ai1l•nte1 de la bobina ion c•rt6~ a1be1to J cinta de 

•idrio. 

La1 ter•inalea de la bobina e1t6n preparadas para recibir 

101 cable• de potencia que aon enfriado• por a1u1. Tanto los e~ 

blea co•o 11 bobina, tienen en 1u1 extremos brindat de bronce -

selladas para no permitir la salida del agua y asegurar buen 

contacto para 11 tran1•i1i6n de 11 corriente e16ctrica. 

II-1 B-3).- Tapa de Horno. Eata tapa eatá hecha de placa­

de acero con for•• abo•bada tori1f6rica y en au interior colotA 

do el concreto refractario, en 11 parte auperior de la tapa se 

encuentran aold1da1 ~naa oreja• de donde 1e 1ujeta a un brazo -

que •• el que 11 1u1pende y 11 •ueve 1egún 1e1 el requerimiento 

este brazo, act6a como una palanca con apoyo en el centro, en -

el otro ••tre•o de la palanca o brazo actúa el mecaniamo para -

proporcionarle •ovi•iento. Co•o •• ilu1tra en la f i1ura 11-2. 

Eate •ecania•o de accionaetento de la tapa con1ta de dos­

cilindroa htdriulicoa, uno horizontal y el otro vertical, et ti 

lindro vertical levanta la tapa ' el horizontal la aira. 

La tapa abre lo 1uficiente para dejar coapleta•ente libre 

el crtaol para lea ••niobraa de cara• del horno. 

El cilindro hori&ontal ti••• 11 final de 11 carrear• un 

••orti1u1•i•nto que hace ~ue al ••pe&1r y al finali&ar el aovi-
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aiento no tenia accione• bruac••• J• que ••t&• prorlucirlan gri~ 

ta1 en •1 re!r•ctario de l• tapa. 

-~-



8 o o 
PLATAFORMA TRASERA GIRATORIA 

CrBIElTA DEL HORNO Y REFRACTARIO 

CUBIERTA DEL FOSO UE GIRO OEL HORNO 

Y DE VACIADO. 

FIGURA II-2 ENSAMBLE DEL HORNO 
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11-1 B-4),- Clllodroo do Volteo. Lo1 cllldroo do wolt•O 

ti•••n coa~ fin wolte1r el horno par1 v1ci1r l• c1r¡1 una we~ 

ter•inado el ciclo ~. (usi6n. 

Eato1 cil1ndro1 ion doa 1 se encuen:ran 1 loa lados del 

c~erpo del horno, tirnen en •us ~ttre~os rodaaientos de rótu­

la, 1oa au7 rob~1toa, JI que el •alteo del horno con todo el 

aaterial f uodid~ repreaenta 1r1ndea c1r111 1 tr•bajo pesado 1 

continuo. 

Para toltear •• aplica preatón hidr6ultc1 a loa cilin-­

dro~ el peao prnp!o del horno pereite el reareao a au posi--­

ción ortatnal. E1tos ciliodr~• tienea un aaorttauaaieato al -

final de la carrera. r• que 101 tapacto1 que 1e producirían -

al no exiattr este aaorttauaaieoto repercuttrlan dtrecta~ente 

ea 101 ref ract1rto1. 

Loa cilindro1 du wolteo 1 de •ccton••1ento de la tipa -

ion 1cciocado1 dead~ un pupitre de operecione• colocado en la 

parte •uperior de la plataforea princip1l dode ae doain• la -

tr•r•ctoria (princip•l) del •etal al Yaciar el horno. 

II-1 B-5),- C1ble1. El horno cueoto to•bi'n con c1bl1a­

ali•ent1dorea de corriente eléctrica. ion hueco• con el objeto 

de conducir el aaua de enfri••iento de la bobina 1 f le•iblea-
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pera per•itir el wolteo del homo. E1to1 c1bles e1tin disetiados 

pire 1oport•r l• pre116n del •aua da enfri••iento. 

11-1 9-6).- Si1te•1 de tierra. El •arco del horno debe -

1er pue1to a tierra de una minera apropiada. Todas las herra-­

niientas como desceriadores, palas, etc., que se usen cuando __ 

trabaja el horno, deberin 1er pueat11 a tierra. 
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lll.- SELECCION DEL TIPO DE REl'ESTIMIF.NTO, 

La selecci6n del material del refrsctArto está determinada 

por lo» requerimiento• metalúr¡icos. 

Loa re!racterioa u1adoa en lo' Horno• de Induccibn aon 

6zidoa de ainerale1. tale• coao Silicio, ~a¡ne1io o Alueinio. 

Dependiendo el tipo de 6zido el refractario 1er6 a base -

de Sílice (5102). Al6mina (Al203) 6 Ma1nesi1 (M¡O) desde el pua 

to de vista qul~ico, e1to1 refractario1 aon cla1i!icado1 como -

Acidoa Neutro• 7 16aicoa reapectiv1•ente. 

Ea de vtr.al importancia la utilización del rev~stimiento adecuado -· 

para el tipo de •tal que se e1ti fundiendo, e1 decir que ai se va a fundir 

un Mterial que produzca una eacoria ácida H debe-r' utiliznr un reve&timie.!l 

to icido para e\."itar loa etaquea qui•icos de la escoria al refractario, si -

dunnte la fusión se forma; una e•coria básica el revestimiento deberá aer ... 

bisico. 

Al eeleccionar el Mterial refractario adecuado se asegura una uyor 

W"id• Útil del aiao, tambi'n se reduce la po1ibilidad de tener problema• con 

las inclusione1 no Mtalicaa. 
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III-2.-hacclonea O.laica• oue lnflut•n •n 11 Vida Utll del 

IRa•eat ieiento. 

Debido • la aolubll!dad del od1eno del aire en el baio met.!llco 

1 al oxlaeno que entra con la caras (car¡a y/ó hú.eda), ae tiene en un -

principio la oxidación del Fe y la reducción del F.O, aeaún laa siaulon­

tea reaccione•: 

Fe o FeO 

2 FeO + SI 2 Fe + Si02 

Posteriormente y como consecuenc.i.1 del contacto !!sic.o entre el -

uterial refractario y el bar.o metílico bajo condiciones at•os!éricas nor 

•les tendremos que la Sílice (en el caso del refractario 'c:ido) del re­

vestimiento reacciona principalmente con el 6x1do de fierro del baño met!. 

lico para formar Fa1alita, •aún: 

2 (F.O) + 2 SiOz 2 re0 SiOz 

p.f, 6proa. 1205"c 

Eatl reacci6n ea •UJ iaportante en la vtd1 promedio útil del re-­

fractario, JI que el Silicato que ae forma tiene un punto de fusi6n úe 

bajo, debido a lo cual la duract6n del r••••tlaiento •• •nor. 
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III-3.- Igort1ncl1 del [guiltbrlo de S~ 

~ r• M •nc1on6 la vida del reve1timiento e~ de aran i•portancia 

para el area de fuaión por razon~• econ6-ic.a1 y de propaaaci6n. La vida 

del refractario depende de la composicibn del metal, de la tf'mperatura -

pra..edio de trabajo J de 11 ae~eccibn de la uterl1 priM. 

t:. un hecho que tienen lu¡ar reaccione• qu!aic.as entre el baño .et! 

Uco y el reve•tiaiento. La compolicibn del metal (Fe. Si, C) el reve1t.1 

•lento. (5102), la eoeorls (FeO) J la atabafera del horno son los prlnc.!_ 

pales factorea que influyen en lis reacciones qulaicas. 

A una temperatura elevada el oxigeno presente en el metal se combina con 

el carbono del metal foraado CO en forma de aas el cu'l escapa a tuvés­

de la auper!icie del baño 11etilico. Durante el proceso de !abricaci6n el 

oliaeno de la Silice del re\·estimiento reacciona también con el carbono­

lo que oc.ac.1ona una rrduc.ctón de la Silicr, aesún ecuación: 

+ 2C si + 2CO 

A baja1 t•peratura1 el Silicio en el MUl, N 01tda con el odaeno pr.!, 

eente en el bafto r produce s10
2

, eata St0
2 

podrta epar•cer C090 un pared 

d1l1ada en la parte aupertor del. blifto o adherir•e al crisol J aumentar -

el espesor de la pared diuinu7endoM con e1to la ab1orc1ón del factor -

de potencia. 
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Le taperatura don41 el Sl, C, Si~ 1atAn en un belaac1 qulalco ee llU! 

udo equilibrio. Eate equillbrlo depende prlnclpel•nte del contenido de 

Sl J C en el •tel la fl1un IU-1 autotra el equilibrio hotirelco de -

la 5102 J el cubono. 

Cualquier reacción qulaica es una !unci6n del tiempo y la temperat.Y,. 

ra. EL dla¡rau de equilibrio aueatra que la teaperatura de vaciado de~ 

r¡ estar linipre •obre el equilibrio. El objetivo ahora es conseauir una 

teaperatura prOM'dio tao baja C090 Ma po•ible. !ato pul'de ser hecho me­

diante le oeleccl6n adecuada del top del horno J tipo de cargo. 

En a4dco la UJoria de laa fundiclonea que uoan 101 horno• de In­

ducci6n lin n6cleo. funden en ello• diferente• tipos de Hierros, coeo -

consecuencia de eato, el uso de la Silice es muy generalizado. 

UI-4.- Loo Ventajas de lo S!lice-Cuarz!ta: 

1.- llaterial Econoe!co. 

2.- Soporta Caabio1 de Tetoperatura. 

3.- Proc1eo Siaple de Api1onado. 

4.- Ciclo de Sinter!uci6n corto debido 11 ap!aonado seco. 

5.- !Anta Tranaforuc!6n, permitiendo Expanai6n vertical ain eafuer. 

zo• en el re.cubrieiento. 
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6,- Efecto - Auto Cicatri•ente, que reduce fu1e• de •et•I 

que •e producen en 111 endidura• •enor••· 

Lo1 aranas de Sílice for•an una ••sa monolitice debidu • 

la ecc!6n de S!nterizac!6n que tiene luRar entre el ic!do b6r! 

co r la Cuarzita Fina. 

El porcenteje de ed!ci6n del 6c!do b6rico depende de la -

te•peratura del •etal durante 11 operación del horno J variar6 

coa la naturaleza J coapoaici6n de lo• 1r1no1 de cuarzita. 

La Sllice tiene una curvo de expanai6n única, Esta carac­

terlatica oerQite enfriar el crisol J recalentarlo despu's con 

la se1uridad de que las grietas de contraccibn ae cerrarán an­

tes de que el hierro alcance su temperatura de fusión. La cur­

va de expansión lineal de varios refractarios est& ilustrada -

en le fi1ur• III-2. 
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FICl'IA 111·.- [XPAllSIOM LINEAL DE VAIIOS IEFllACTA 1 !OS 

% EXPASSlOX 

LA SILICE TI EME UNA CURVA DE ESPANSIOl! 

LINEAL UHICA 

!!.!!.f..H!!.!!!! ~ 
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in-s.- arsm.. 

E.te ee el refractario llia 18portante en el horno, debido o que e• el -

que contiene el •tal fundido en el horno r oor e1to ea al que mayor cuidado 

de._,• .reatar, ,e que le oroducci6n del horno depende en aran parte del -­

.. tado del crbol, 

1.&1 e11racterlaticaa que debe> cubrir un crisol son la1 •i1uiente1: 

e) Lu oaredn deben .. r · 10 ""' dela•d•• ooolbleo, lH oarede• arue­

... illpl._ q• el flujo •a"'tlco • cierre ee lo corp con lo cu61 oe prJ!. 

lona• el tl•po de colada ' ae •-•ta el conaum de eneral• eléctrica. 

b) El reweatiaiento no debe •r conductor, de otr1 •nera M produci­

rlan corto• clrcaitoo. 

e) Debe Mr auficiente.ente re1i1tente al calor para que resista la -

tnperatura de fuai6n de diatlato1 productoe, 

d) El reve1ti•iento debe reaiatir los efe-e.tos de la escoria durante -

la fu116n. Par• eato se debe Mlecctonar el refractario adecuado para un -

proceao. dado, JI que con ••to aae1uruoa una •jor vida útil del refracta­

rio r a la ••• reduci.801 el rtuao de tener en un -=-ento tncluaione1 no -

•tjUcoo. 

e} O.lle •r mec!nt~nte reaiatente, ya que 9Ueha1 vece• durante la 

fu•i6n •• neceurio aolpear la e.aria con el objeto de ecelerar 1• fuai6n 

pera evitar que la coraa ... "PUEllTEE" al eoldaree entre ei. 

- 27 -



f) Loa c_..loe •• wol-n del •llrlel refrect•rlo deben eer •lnl­

.,., el reveetl•lento trebeje en condlclonH ..,, dlhcllea. La1 peredH -

delaad•• e1t6n aoeetida1 a 1rande1 e1fuerzoa por un elevado gradiente de 

t•peratura. 

Mientra• que la auperficie interne del criaol tiene la tesperatura -

del metal fundido. r... superficie eatern• del crisol eati en contacto con 

l• bobl,.. cnfrledore con e1ua. 

1) La reperKl6a J cemblo de re .. 1tl•lento debe oer po1lble 1in que 

oe pr .. ente nlq6n oktkulo. 

El revestWento oe d111a1~ durent• el trebejo 1 lu peredee ee de-

bilitan, con esto N di•inuye la diltancia entre la bobina J la caraa, -

•Jorendoee eel le uni6n •anética. 

Para poder producir un crisol eonolitico coo MN de uteri1l ca.pec­

to de Silice, ea neceurto que el Mterial de cuardta aea aoaetido a un 

proceso de ainterizado. 

Debido • que 11 t...,.retur• de 1l11teriudo de la Slllco •• reloth1-

•nte elte, el ...,_rlo 11rearer un 11ente 1lnterludor pare reducir 11 

t .. pereture de hel6n. E9to ee u ... • C9bo por 1dlci6n del kldo b6rico, 

por •dio de fu1i6n de 111 pertlculH pequella1 dela cuanit• con el &cido 

b6rico ae form un. •• o61ide. Cuando el icido b6rico alcanu le tnpe­

reture de fuat6a (57S"c), ee (oran 1tlic:9to1 de boro, loe cual•• incre­

mnun .u contenido de elltce con el tncr-nto de te•pereturl. 
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llabr¡ uM oolldHlc•c16ft 1radu1l 11 solo IH ..-rtlcul11 de 1llice se 

funden. Ue •~lo de t•per1tur1 oca1ionar¡ 11 formci6n de une estruct.!!, 

ra con 1u p9rticul• di 11 1tltce úa 1r1nde1. Dicha e1tructur1 no permite 

el aowiaiento de 101 1r1no1. 

La1 peirticulaa 1randes tendr¡n 1us superficies s6lidamente !undidas­

por las particulas mis pequeñas de ailice. Cuando esto ocurre, la s!lir.e 

alcanU IU ah llU densid1d ' IU ab blljo arado de porooidad el cu'1 -­

puede verificar• o probar.e por 11 cantidad de •au• absorcibn. 

Durante el proceao de sinterizado , el 6cido b6rico actúa coeo un 

agente c1taliudor el cu61 promueve un r6pido caeibio en ña cuarziU en \'!. 

ria1 fases poli9lrf11 cri1talina1. 

111-6.- RECt:BRIMIE!ffO P.\RA U BOBISA. 

La uaa de la bobina ea una •z.cla de 30 1 de cemento de alúmina y -

701 de SUice. Revuelto con a1ua se hace una mezcla y con una paleta se -

cubre l~auperficie dela bobina del horno. 

La usa airve para proteaer 11 bobina del metal que ae pueda colar ). 

de la alta teaperatura del crisol. 

Dependiendo do l• openclbn del horno y de la cantidad de .. tal que 

ae coló, puede auceder que al cabo de un afto de vida de la masa. ésta re­

quiera de una reparación. 

El aaterial con que M haice la masa pira la bobina, una ve& que •e a 
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•celado con •1 •1ua. ae ~ r6ptda.nte, por e1to q• M debf.n •ttl•r pe­

quellu canti~adeo 1 utillurlH r6pld-ote, ecparejando la superficie con -

una re1l1 de •luainio de t ... l\o conveniente. 

El Mteri1l ailice, uudo frecuente.ente en el criaol puede •er prepa­

rado con anterioridad. 

111-7,- RECUBRIMIE);TO DE ASBESTO 

El prop611to del recubrlaiento de aabe1to, colocado entre la MM de -

bobina 1 el criaol, ea loarar un buen aialaaiento t'raico 1 orocurar eepacio 

para b eapan1i6n del crisol. 

111-8.- TAPA D!l, HORllO. 

El dieel\o de 11 e•tructura de acero de la tape del horno ••t' hecho -

para utilizar refracurio apisonado o de concreto, ya que tiene co:n·eniente­

•nt• di•pue1tae una aerie de ancla• cara sostener el concreto refractario. 

Se puede obtener una cierta variedad de refract•riol Dar• altas tempe­

raturas J con reailtencia flaica baat.U aceptable, eate tipo de refractario 

N recoeienda oa'ta recubrir el pico de col•da. 

Ea oreferible utilizar un refractario pl,atico, JI que au aplicaci6n 

ea úa f¡cu separar la eacoria que se adhiere al pico de colad1. 
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l U-1 O Pl.ATlf!!l!!M. 

La pl•ta(oru del Horno de Inducci6n esd expuesta al calor pro•oe-­

niente directat>en':e de la parte Sll¡>erior del crisol de la tapa al abrir 

ead para caraar el horno y de las ollas de caraa cuando la carga está 

prec1lentada. Estas circunstancias hir.ieron que usará un piso refractario 

en la plata!orr:ia, ~ste refractario no es de tanu calidad cooo se reql.:!e-re 

en laa otra• partes del horno, pero debe ser resitente a impactos. 
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IV.- Sl!!plWQ l!Q. Q!ll., 

IV-1,- IMTIQ!!!g;rP!I, Se requier• una elevoclón gradual de 

tnper•tur1 de 50 o e - 1ooºc por hora. La forma de apisonado como lle 

•uestra en la• figuras IV-1 a IV-4, 1 la c.trga inic.ial se funden juntas 

aradual•nte •ientraa que 11 temperatura aumenta a un 11{nilto de 1500°C. 

El aui:iento pr1du11 de tcmpererur• •rud t • er' ur: 

- Eafuerzos e1ce1ivoa debidos a trasformaciones rápidas. 

- Cloquea tfrolcoa, 

- Prealón do upor cauoado por el a1ua en la 

b6rico 1 el refractario. 

SUice, el 6cldo 

La temperatura puede aumentarM p.11ul8tin-nte, pero no debe 

~rmitirse que descienda. 

Lo1 hornos equipados con un monitor de tierra, 11e>1trando la 

relistencia a tierra durante la oper1ción deber¡ ser operado de acuerdo 

a la• inatruccionea e1peciales para el monitor como siaue: En la tabla 

IV-1, 

Resistencia a Tierra Monitor de Resiltenci1 Voltaje Máx. 

dd Horno (ohu) a Tierra E.cala de Peralsible del 

Lectura Horno 

50 5 no mayor 750V 

500 35 Voltaje Na11inal 

1000 53.5 

3000 87 

5000 100 ;1· 

Arriba 5000 Arriba 100 
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FICUIA IV-1,- CAMlllO DE IEnACl'ARIO PARA QllO DE 4.5 TO!l'E!,AD&S 

PIOCf.SO A SEGU!I, 

1.- Se a¡re¡an 50 K¡ro, de Sllice sueca (Hinro-S!l Ram 1001 100; 

puro)+ 181,440 K¡u. (4bultoa) de Hinro-Sil, se apisona 20 min. 

a contlnuaci6n se a¡re¡¡a 181.440 K¡¡s. (4bultos) de ~inro-Sil y 

apisonado 20 mln. (total 412.SS Kgs. ), 

Nota, La revoltura que lleva el fondo de altura debe ser de 20 a 21 

ca., ••to e1 auy importante. 

2.- Procederi a nivelar de piso. 

3.- HKho esto, ae debe colocar el cilindro ya limpio lo mis 

centrado posible colocado dentro un anillo s61ido, para que no 

ae 11Ueva. 

4.- Durante 5 ain. se apisiona con pisonetas planas (¡iuntas) para 

hacer irreaular la parte superior del fondo, desde donde 

coaienzan las paredes. 

5.- Continuar paredea. 

. . 
' 

l~in 

No.Bote 
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1-4()(1•· 

2-4()(¡a. 

lo-40l1a. 

l l-40lgs, 

Apisonado 

• 15 min. 

• 15 ain • 

• 10 ain, 

• 10 min, 



FIGUU lV-2.- CAMBIO DE REFIACTARIO PARA HORNO DE 8 

TO!CEUDAS. 

PROCESO A SEGUIR PARA APISIONAR EL REFRACTARIO. 

1.- Se •aregan 100 l¡1. de S!llce sueca + 200 K¡s, de Hinro-Sil 

pizonando 20 min., después le agrega + 250 Kgs. de ?1inro-Sil pizonando 20 

min, (total 550 Kgs. ), 

2.- Con lo cu•l ae proceder6 a nivelar el fondo o piso. 

3.- Hecho hto deber6 de colocar el cilindro lo mb centrado 

posible, metien~o dentro del cilindro un anillo sólido, para que 

no se aueva el cilindro, usando Caae y cufta1. 

4.- Posteriormente H plcari 5min. con unas puntas, para luego 

iniciar la hechura de lH paredeo, 

5. - Continuar paredes. 

1 

' . ' 
' ISain 
1 
1 

1 

1 
1 

\ 7•in I 
\ 1 I ,_ .. __ J ____ .1, 
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No. Bote Kss. Tiempo 

4 

10 

11 

I2 

Apbonado 

40 15 min • 

40 IS •in. 

40 

40 

40 

7 11in, 

7 •in, 

7 •in. 
: ... 



FICl'RA 11'-3,- CAM!llO DE REFRACTARIO PARA HORSO DE 13 5 TOSf! APAS, 

PROCESO A SEGLllR. 

1.- Se a¡rogan 200 Kgs. de S{llc• pura + 222Kgs. de Hinro-511 

(7 bultos) apisonando :!Omin., a continuación se agregan otros 368 

l:gs. de ~Hnro-Sil (Sbultos) apisonando 20r,:i:i. (total ¡:i!s.;i S<JOl:g~. ). 

se procederá • nivelar el fondo o piso. 

2.- Hecho '•to se deber¡ colocar el cilindro lo más centrado 

poaible colocando un anillo eólido con el fin de que no se mueva, 

usando Caae y Cufta. 



F!G\llA IV-4. 

Apiaollodo Monytl, 

Aplicador del apiaonador phng. 

- 36 -

! IHl'ORTAHTE 

dtar raspar el asbesto 

durante el apisonado. 



Durante el proceao de 1interizado, el indicador rojo del monitor de 

tierra deber' ser colocado de manera que se lea en la escela 

aproxim,damente 5. El volt.aje puede ser aumentado solamente si la 

resisitencia se ha incrementado de acuerdo _con la tabla anterior. 

Coa vez que el voltaje a sido aumentado, el indicador rojo deberá 

.averse paralelamente. Si la resistencil no aumenta, como se lee según el 

indicador nearo de nue•tro monitor de tierra intearado en nuestro horno de 

lnducci6n. El ainterh.ado debe permanecer al •is!IO voltaje hasta que haya 

un incremento. Coloque el indicador rojo en la divisi6n 50 a 75 para 

operaci6n norul un• vez que el horno este seco. 

11·-2.- EXISTES DOS )lfTOOOS BAS!COS DE srnTERIHIJO. 

L'no con combu1tibles naturales {¡as o quemadores de aceite) o 

abasteciendo de potencia al horno (lnducci6n) •. En el caso de que l·Js 

quemadores 1ean insuficientes, se podd ayudar olgunas veces calentando 

por inducci6n la parte m&s boja del cr!lol, 

IV-2 a),- S!STERIZADO POR INDL'CC!ON, 

i) Li•piar de partlcu!H de dl!ce la for.. de apisonado. El 

bloque de arranque que es un cilindro 1in perroraci6n en el centre,. 

usado como peso durante el apisonado, permanece contrado en la forma. 

ti) Bajar 1 centrar 101 bloque• nora.alea adicionalea de arranque 

hasta alcanzar la altura total de la bobina. 
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Ui) Cerrar la tapa, teniendo cuidado de no ra.per la cavidad hecha 

para el pico de colada. 

iv) Conectar la potencia del horno ele\·anJo e-1 ..,·oltaje lo :;.is 

lentamente posible. 

Ajuste a obtener un aumento de temperatura hasta de lOOºC por hora en 

la forma de apisionado la cantidad de 1:nerg!a requerida depende del 

tamaño del horno y del espesor de la forma de apisionado de la pared. Por 

f'je11plo, hornos de aproximadamente 3 a 10 toneladas de capacidad del 

crisol, re:¡uieren cerca de 20 lWH durante la pri19era hora, 40 rwH en la 

seaund!i hora, 60 Ka'H lll!n la tercera hora y as! sucesivamente. Hornos con 

capacidadea del cri9"'1l de 25 toneladas, requieren de 50 a 100 (Wff en la 

primera hora y de 30 a SO lWH posteriormente en la1 liiuientes horas. 

Todo esto se lleva de acuerdo con las gráficas presentadas en las figuras 

JV-5 a JV-7 1 de las t.•blas JV-2 a JV-4, 

• v) !'.sntenaa la temperatura del agua de enfriamiento de la bobina del 

horno arriba de la tesperatura ambiente. 

vi) Puede ser necesario conectar y desconectar la ener¡h al horno, 

dependiendo de los tapa disponibles en el trasformador del 

horno, eate pro¡raea ciclico est¡ indicado en las tablas IV-2 a 

IV....4 anteriores. 

vii) Recargar con !Ílaterial sólido poco antes de que se fundan " lr.is 

bloques superiores. 

viii) Remover la escoria cuando el horno este lleno. 
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TIEl'I. VOLTS 

HORAS 

2 12i 

1 127 

1 127 

1 254 

1 254 

1 254 

1 254 

1 soo 

2 soo 

1 soo 

1 700 

857 
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!tQ!~Q 

!!2..!!! !Q.Y~!l 

TAPS. EN REGISTRADOR CORRlE.\'TE DEL VOLTAJE EN 
OPERACIOS GRAFIC:O HOR~ U A>'IP. TAPS. TRAB. 

K~'H + 3% ! 3~ ! 3% 

l 20 0.155 127 

2 76 0.304 250 

3 304 0.608 500 

4 596 0.852 700 

5 894 1.045 857 

6 1217 1.217 1000 

7 1375 1.292 1052 

8 1500 1.351 1111 

TABLA lV-2 
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TAPS, E.~ REGISTRADOR CORRlE.~TE DEL l'OLTÜE E.~ 

OPERACIOM GRAFI<D HORMO EN Al!P. TAPS. TJIAB, 

M +- 3S +- 3l +- 3% 

.. 
1 323 0.695 466 

2 661 0.993 . 666 

3 1270 1.382 9Z6. 

4 J.444 1.46? 984 

s 1619 1.554 1042 

6 1710 1.597 1071 

7 1804 1.640 1100 

8 2000 1. 727 1158 

TABLA IV-3 
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TAPS, E.~ REGISTR.IOOR COR1:!t:.\1E DEL VOLHJE EX 

O!'ERACIOll GIAFIC:O IK>R.\00 a¡ A!IP, TAPS, TRAB, 

ri.11 +-3% +- 3Z +- Jl 

1 259 0.345 750 

2 459 0.459 1000 

3 1035 0.690 1500 

• 2ll27 0.965 2100 

5 3227 1.218 2650 

6 3476 1.264 2750 

7 3733 1,309 2850 

8 4000 1.355 2950 

TABLA IV-4 
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h) Ete .. r I• tnperatun del bafto no eocedlendo eprolluda...,nte la 

•itad de ..-nci6n del horno hHt• la t .. peratura mlni11a de 

•lnterizedo que es dt ISQ(i°C. Cuidando el 80nitor de tierra, 

K) Mantenaa la temperatura de sinterizado por una hora. 

I\"-3,- SIXTERIZAOO COS CQ)f!!l'STIBLE ~ATI'RAL, 

i) El bloque de arranqt1e del fondo, uNdo c.omo pe•o durante el 

apisonado, pereanece en su lusar. no debe:riki aare¡arse bloques 

adiciona:l~s ni c1rg1 sóltd•. 

U) Para un Mjor control de ta tnperatura, se rec0tnienda que un 

termo-par sea adherido al block de arranque y otro a la mitad de 

la pared de la foru de apisionado. Canee.tese • un re¡istrador 

de te•peratura y pruebe el funeionaatento. COIK> se muestra en la 

figura !V-8, 

lii) Cerre la tapa del horno dejandola 10 <•· abierta, 

iv) Centre la boquilla del que1Mdor de 10 • lO ce. arriba de la 

apertura de inapecdón de la tapa del horno, 

v) Los horno•_ con capacidades de crilol haota de 23 toneladas 

deberjn calentatH haota alrededor d• 1000"1::, en 10 horas. 

Quite el qu-dor d• a•• J ll•n• el crlaol haata abajo del pico ,, 
de colada con hierro fundido de entre 1300 a 1400 ºe, con un 

•lni80 de interrupcibn, quite la eacorla. 
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.t) Con•cu la potencia del horno en el top ab bajo poslLle, 

Re\·hando los inetrU9ento1 elictricos, as! coao el monitor de 

tierra. Eleve el voltlje a un aedio del voltaje de operación. 

Llevando la temperatura del hierro fundido a la temperatura de 

1interiudo. 

\"U) Mantener la temperatura del agua de en!ria~iento de le bobina del 

horno arriba de le te.peratura aabiente. 

vlU) Sl la tnperatura de operacl6n eo ouperlor a 1sooºc el 

olnttrl&ado • hará a lo t•peratura d• operacl6n. 

av) ttanten1a la temperatura de ainterir.ado por una hora. 

IV-4.- PROCEDIMIE!ITO DE MA~'TDIEi Tt>IPERATIJRA. 

Para evitar la• pérdida• de carbón en el Mtal o las ~rdidas de 

•llice en el reve1tiaiento, ea auJ iaportante en caso de untener el metal 

por un periodo lar10 seleccionar el Mnteniaiento de teaperatura apropiado. 

La ar6fica de 101 i•otéraicos 1!Ucio carbono eostrada en el 

c¡pitulo III de la fi¡ura Ill-1 nos da la temperatura de aantenimiento con 

referencia al contenido de alliclo J carbono rn el Mtal. C:O.O ae indica 

en el ejeaplo •l1ul ... te, 

Analiola del hierro Slllclo • l.SI Carbono • 2.0S utilizando lo 

arUlca, la tl'llperatura deberi ser 1460 oC. 

- 46 -



Y.- EIPEilE.'iCIAS DE ~EfllACTAllOS EH F'US!ON Al....Alfl&__ 

DI HOR.~ DE I.~DL'Cl:I0!1 

L. producción priaa.ria de 1le1ciont1 en ho:no1 de Inducci6n sin 

nucleo repreeent1 uno de lo• Myores retos por h dificultad del 

refractario en la industria ho)· en d ia. 

Lo1 req1.aeri.aientoa en el •ervic10 del refractario incluye la 

habilidad para realatlr: teaparaturH d .. do 1315 "e hHta 1735 ºe 
considerando 1u ciclo t¡ratco por orn1d1 fundida sobre un turno de 

operecibn, un11 ••pl !.1 wari~ad qufalc1 de •tale1 • J nueeroaa1 otras 

vari•bles. 

üta1 tt'ndiciones de operacibn fluctúan claramente desafiando la 

opti•haci6o de la vida del refractario, en la industria de la fundición 

de aceros tiene muy liaitada habilidad para alterar esta 11tuaci6n 1 1in 

eabarao para airar el •1or compromiso de las propiedades del refractario 

tratando con eat11 conditione1. 

V-2.- PIOPIEDADES FISICAS DEL llURACTARIO. 

Hay utur•l.8eate euc.ho •nores •Hiacionea en vario• arupo• d1 

refrec.taria5, heciendo .enci6n a cada tipo especifico i•practico. Sin 

•barco. tu cinc.o cateaorias aenericas listad•• en la table V-1 son de 

cuidado pAra camp~e&toa arriba de 90I de aezcla1 de apisonado para fusión 

de ac..roe 6 aluctonea a alta tNperatura n 101 hornos de lnd\Kción •in 

núcl~. 
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Referido a la tabla V-1 frttuent-nte el oníl!alo qulmico r 

propiedadea filie•• de cada rPfr•ctarto l11t1do provee de principale• 

critertoa pera Hleccionar el refractario propio pera cad1 aplicación, 

l'na pieza adicional de datos necesarios esd suainistrada en h 

fiaura Ilt-2 del capitulo III. GrÍ:ficaeente ilustra las caracterfslicas 

de expansi6n térmica de estos cinr.o ¡rupos de refractarios. La expasión 

t'nttca y la e1panalón de sobrecalentniento del bafto criticaoente 

eatraad&• de1de una proporct6n de e1panat6n alta de •arta• condicione• 

del ciclo t6raico. tale1 cae un turDO de operact6n puede frecuenteaente 

cauMr falla• en el refractario del criaol por a¡rtetuiento 

deacuc.arado. (por fractura 6 ro.piaiento o choque téraico). 

El ej-plo úa obw!o de eota pobre habilidad de ciclo thmico H 

evidente en 101 aatertalea a base de 11.1¡ne•ita 1 COllO loa indicados por su 

pooltho cubio lineal y ou alto reloci6n de npanai6n en ol bafto do la 

f11ur• III-2 del capitulo III 1 lo tabl• VI-1 de oote upitulo. 

Deepreciando 1u relativo bajo coito y au razonable buena rest1tencia 

a la penetraci6n en operacionei de fuetón continuas su suceptibilidad 

por el a1rtetuientÓ sobre el enfriaaiento y aobre calentuitonto, 

frecuent .. nte eliainando conaiderar.lone1 de altaa •zcl11 de aa¡nesita 

s-r• 1u operacionea de W1 turno dado. 
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lnti'AKACION DE LAS PllOP1EDAD€S FlSICAS Y Qlll"lCAS DE LOS CUICO 

HE.IONES CRl'POS DE REFRACTARIOS PARA ACEROS Y HIERROS COLAOOS 

1'ABLA V-1 ~ B e !!. ~ 
5111'2 6 CmnpÜe1-

MgO ó too Qul-de Al203 
aicOI 

Qulinlca Zirconi• Al20 3 Al
2

o
3 

Cr
2
o
3 "'º 

Al203 94-96 90-94 88 16 

s10
2 

35.0 0,5 4-5 0.2 1.6 

Cr
2
o

3 
10 

"'° 4.0 81 

Zr02 64.0 

F•f'3 0.1 0.1 0.08 

P205 1.6 1.0 

"'•· Servicio 

~ 1816 1871 1816 1816 1871 

Denoldad de 
lü[to-!;7cc 3,6 2. 78 3.2 3.27 2.75 
AS'bl e- o 

Poroaidad 
iWent• ~ 19-21 22-24 9-11 IJ-15 
¡ n1 c-20 
!dlll!ig d! !E!-
2•n•l6n) Lineal 

538°C (IOOOºFl oi -0.01 -0.03 
816 (1500 ) +0.03 +0.03 -0.01 

1093 (2000 ) -0.06 +0.25 -0.04 
1371 (2500 ) -0.2 +0.90 -0.19 +0.24 
1566 (2850 ) -0.6 +2.40 -0.03 +0.17 +0.20 
1649 (3000 ) -1.25 +1.50 -0,09 +0.20 +0.60 

ll&dulo de Ru§tura 
PSI ASi14 e-1 3 
"531'C (IOOOllF) 2900 2773 
816 (1500 ) 2600 2187 
1093 (2000 ) 2900 5001 
1371 (2500 ) 3500 5693 47311 

1566 (2850 ) 4000 1200 3781 4737 800 
1649 (3000 ) 6400 2200 3534 4008 950 
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Y-3.- COIPATl!ILIDAD Qll!MICA METAl./REn!ACTARIO. 

Probable.ente el factor Ms sianificante que afecta la vida del 

refractario e1 su compatibiltd1d quf•ica entre el baño de metal fundido ) 

el U\·estimiento del refracurio. En conexi6n con la temperatura del batio, 

sobrt todo en lo que respecta a las caractedstir.as qulmicas de las 

e5Corias. 

Hablar 1eneraleente, de laa conaideracione• priMrias pudieran ser 

rel1Uvo1 factores icido• contra biaicoa para •Koria1 del aetal, J su 

coepatibilidad con el análi•i• qu!..ico del refractario. Este resulta en 

pequefla1 pr6cticae auaeridaa en el uao de refr1ct.•rio1 de maallesita para 

e.c.orias blaicaa J zirconia para eacoriaa ¡cida1. 

La alú11ina y cremita - AlÚ•ina ofrit>cen, relati\'a neutralidad qulmica 

para resiatir te6ricamente el tipo de eacoria1 u1uale1. El signific.ado de 

la• reaccione1 qulaica1, entre el refractario J la eacoria queda acelerado 

por u."l inc.re•nto de la tnperatura, causando flujo y cambios de fa;¡e 

•ineralóatca• adicionalea en el reve•ti•iento. 

lA co•preaeibn aeneral de e•te principio resulta excluido en el 

revestiaiento de S1Uce utilizado en las unidades de fusión sin núcleo, 

de aleacione1 ferrosa• J de hierro• colados J evitando la z.irconia para 

acerca de al to •naaneao. 
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V-4.- VARUllLES DE OPERACION Da. HOINO. 

Con&lderaciones adicionales en la predicción de 1b colocación del 

refractario est¡ en funct6n del tamaño, frecuencia )' pott:ncia de entrada 

en la fus16n dd metal en el horno. 

Estas experiencias ir6n •jorando el uao, coaio el tamaño del horno •e 

1ncreOP.ntl t!picantente a la alta potencia de entrada r a la baja 

frecuencia del horno, que ori&inan una Myor eroli6n por la fora de 

•aitación del baño y qH requieren de un refnctario con un m6dulo 

térmico alto de ruptur•. 

l:l:ta ex:Pftriencia es clar..-nte ilustrada en una fundición subjetiva 

donde el horno es operado con el equipo est,tico respectivo indicado en la 

si¡uier.te tabla V-2. 

TA.'!Aiio 

lb. 

lOCIO 

2000 

4000 

8000 

POTE.~C!A 

Kw 

250 

JOO 

600 

H• 

1000 

1000 

540 

180 

ESPESOR ESPESOR Da. AISl.AM!Eh'TO 

REVEST!"!E.~'TO DETRAS DEL REVEST!M!Ei.'TO 

cm. DE TELA DE ASBESTO. 

Pulg. c.. 

s.o 1/8 

8.9 1/8 

10.2 1/8 

1/4 

11.4 1/4 

1/8 
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La• uriable• aarupadas anteriormente, provistas para h fundición de 

un r.efracurio ideal e1tin dadas por las si1uh:ntes rezones: 

1 .- Varias alt"ac.ionu químicas son fundidas durante cada cambio de -

refractario. 

2.- Los refractario• cuaplen un ciclo téraic.o diario en uno o dos tu!. 

no1 de operación. 

3.- Se usa variedad de taaaho de hornos, con diferentes [recuencias,­

J ootencias de entrada. Su foru de operacibn puede por consi¡uien. 

te. Mr aplicada a una uyorla de hornos de lnducc.i6n sin núcleo -

para la fur.~lción de aceros. 
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V!.- CARACTElISTlCAS TFX:!IOLOG!C4S Y ~ITALURG!CAS SCT!ABLES DE LOS 

HORNOS ELECTRICOS DE I~D'J<X'!OS PARA HIERROS r ACEROS. 

El tipo de horno de inducci6n de canal fur ua.ado en eurvpa desde 101 

primeros años de este siglo pan fabricar aceros alea:!os de alta calidad. 

Sin eaberao aientra1 101 coitos de ener¡ia eléctrica fueran al tos, 

la fu¡,i6n elM.trica aolo pod!a aer usada econbeica.ente para productos 

••pedalet de 1lto precio. 

Pro¡resiva11ente Je eficiencia de la• planta• de potencia •e 

increwnt6 7 hoy en dia el rwH es bastante barato para fundir productos 

de bajo precio, tales como hierro• r aceros ordinarios. 

VI-2.- HOl.~OS - VESTAJAS. 

Hay esenci11-ente tres tipos diferentes de hornos de inducc.i6n: Los 

ttpo1 de canal abierttt, de canll cerrado y de crisol. 

--~ --'---- • _e_ 

C,NAL CERRAOO COAL ABIERro 

FIGURA VI-1.- DlfEREHTES TIPOS DE HORNOS DE !~!JUCC!Of¡. 
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Lo• do• pri9eros tipos a y b de la fi1ura VI-1 son transforaadores 

e•pec.i•le1 en lot c~le• el de\·anado de cobre del priurio es rode•do por 

el canal 6e .etal liquido que- ec.tG.a corto...ciradta por el de,·anado del 

ACun darto. 

Le potenc1a de entrad• de estos hornos, •• baJa, tu principal funt:.16n 

es ho9oaeneiur 1 íuhdir adic.tonee de aluciorte1 1 )'sobre e.alentar el c-i("tal. 

El tipo d1 horno de e.anal tiene indudabl..,.nte la aejor eficiencia 

electrotilraiu, particular•nr.e para hterroa fundidoa J'C)rqu• la gran 

difer..,cia en 1u •••iltividad elécttiu entre d ht.rro llquido y el 

cobro. Por un M pérdidoa en el devanado del priurio unoe 50 '1.ll son 

ae.nerado1 en el hierro liquido. 

Ut eficiehtia ea b&ja en el cas.o de fundiciones no f~rrosas pero ?.::, 

excede del 90%. 

D horno tipo de criaol J horno de inducción sin núcle-o e:s 

indudablemente el aayor conf iabi 1 idad de uyor comodidad par~ su 

operat.ión. E.dstiendo de B,randes '·arirdades de cep11cidadt-s. 

Otra ''rntaja del horno de c.riaot e• su fieil inicio con una carga 

fr1a J c.onsecuenttmente la posibilidad de rr-aliur una serie de fusi!.:'~ 

pricticaa-nte no contuihante de •lemento1 presente• en lLt fusibn inic.is! 

y durante toda ella. 

E.ata ,·rntaja, ain •bario 1iOlo ea a~ucada coeplet.eente para hc.rno1 

de frecuenc.ia intermedia. Para inic.io de hornhoa de frK\lehCia de la línea 

M requieren carea• 1rande.1 de bloquel •t'1 ico• que normal111ent:e s-on 

producto de •tal fdo. 
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VI-3. - DISVE!m • .JAS. 

La influf'ncia de i. !recuencia •obre la efic'..!encia electrothr•ica y 

alaunos otrot. !ectore1 de U)'Or i•portanch deberán ser considerado• --

para lo si1uter.1te. 

El fluJO M&n~tico inducido en la carga POr la bobina del primario -

•• incrementa por la corriente, tal que l.a intensidad se decrementa &U)' 

brumc&Mnt~ dea~e la superficie al centro del c.o!"lductor. Este fenbmeno -

eo ll-do "efecto Sir.~ lluatrado en la Usura VI-2. 

' •• ---~ 

' 
• 

'I 

J 

• 
•• •• 1 1t_ • • 

1 1mm .. t lU Lµ __ 
"EFD..-,U SIIN" a) IEAL FACTOR DE F.FICIDICIA 1/ al!«l 

b) IllAGIMUIO UliA Fl'MCION DEI. RADIO d/6 

FlGlllA VI-2A FIGURA VI-28 

- 55 -

t 



Por oimplkld1d de c6lculo, paro hacer uso de. 11 profundidad de 

penetraci6n iu1in1ria, que e•t' definid• co.o ia profundidad a corrienu 

constante i.u&inaria al i1ual que el efecto JOULE en corriente real. 

La profundidad de penetracibn est¡ dada por la si¡uiente ecuac.ibn: 

• 50.3 

/j • Profundidad de penetroci611 (en •) • 

.J' • hollthlda4 { JL ca ) • 

• Frecuencia { c/o ), 

/"'- • Po.--obilldod •1nitico da la cara• de uterial. 

La eficiencia electroténaica depende de la profundidad dP 

penetracibn. La •&nitud IJ', representada en la fiaura Yl-28 ea una 

•dida para la eficiencia, en este ca.o de UM cara• cillndrica (con 

diúetro d), 1/ M incre•nt1 con el incr...,nto del valor de d/4 , 

con al incr-nto del diúetro del horno. 

La alni• di•naión de pieua inicial•• en la caria es otro factor 

ieportante, ya q&ae la profundidad da penetraci6n es inversamente 

proporcional a la rab cuadrada de la frecuencia 1iendo que a sayor 

frecaaencia pueden utilir.arM pieu1 peqt.tehas en el arranq...e del horno. 
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A 60 e/a el diúetro alni., H de 25ca. J pera 1000 c/s ea da 5ca. 

Elite punto •• solo de interf1 pera horno• que trabajan intermitentemente o 

pua iniciar la fu1!6n. 

SI el horno contiene •tal liquido en una cantld•d de un 20S de au 

capacidad laa di11ensione1 de ta1 piez•• a fundir no tendr¡n importancia en 

la caria. 

Lo concer•ienta a la influencia de lo frecuencia aobre la potencio 

llÚi• da entrado, tienda a conaideror la intareccl6n entra laa 

corriente• inducida• J el cupo •1n6tico, reaponuble para el 110viaiento 

del bailo. Eate 110•lalento del bello -4• Nr aapraeado por un factor 9, 

dado por la al¡uiente ecuacl6n al•pllficado. 

" 
l•C 

e • Con1tant• 

v • Potencia eapecifica de entrado por unidod 

de 1111perfl.cl• loteral. 

f • Frecuencia 

Una cierta cantidad dal .,viaiento del bafto ea una wentaja o 

taualante nece1ar1o p9ra ho.oaeneiur el •tal, pero un e1aaerado 

movimiento del bofto cauN un aren ueo de refractario J •yoreo p6rdida• 

por oddac16n. El pellaro de incluaionH de oillc•too M incre•nt• 

t•bi6n. 
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Vl-4.- IESlmEN; YOOAJAS Y IJESYENTAJlS DE LOS tllK~OS DE INDUCCJO!I. 

·l.- AuMncia de loa eléctrodo• debido a lo cual el metal no se 

. carboniza durante 11 fusi6n; eato peralte fabricar aceros con muy 

bajo contenido de carbono. 

2.- Auaencia de 101 are.os de alta teeperatur•, lo que da lugar a que 

diuinu7a la ab1orci6n del hidr6aeno 1 el nitr6¡eno, as! como 

la p6rdida por 11nlci6n del •tal durante la fu•i6n. 

3.- ln1ianificanto p6rdida por tanicl6n da 101 elemento• de 

aleaci6n por cuya cauu ea conveniente eaplear loa hornos de 

inducc.i6n para la refundici6n de loa deaechos de aleaci6n. 

4.- A¡itaci6n electrodinúiica que contribuye a obtener un metal 

hcmoa6neo en cuanto a 1u compo1ict6n J au temperatura. 

5.- Pequeftaa dimensione• estertorea de 101 hotno1 que permiten 

coloc1rloa en cbar11 cerradas y efectuar la fustbn y la colada 

al vaclo o en la atmblfera de un aas inerte. 
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Laa desventaja• d• los hornos de· inducc16n 50r. las sl1uiente1: 

1.- Baja temperatura de la escori1, puesto q,ue H e.alienta del metal. 

Por esta c.auaa e1ti limltlda la ~li11lnac.i6n del fólforo J d 

azufre durante la fusibn. 

2.- Pequefla resitenc.ia al reweltiaiento báaico. 
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YU ,. IEl'OITE DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS 

DI All'!t11Ai.1JFAC!'UIAS Y f'OllD l«l70R c:n!PAXY, 

Matea.ente el trabajo cubierto por esta• dos empresas es la 

fabrlcac:l6n de hierro aria 1 hierro nodular para producir piezas 

auto.:>trite1 cd.o s:oin: r111.1ltiples de escape, multiples de ac!"1i~i6n, 

cubiertai de boaba de aaua, ci¡ueñales, chumaceras, culatas (cabezas de 

80ao-bloc.k), 90no-blocks \'-8 y V-6, concha {cubierta de clochs de eJtbrague) 

biel11 1 wolante de nbra1ue 1 1iendo todo esto fabricado por ford ootor 

c_,.,.r J le linea de tambor••· aasaa rotore1 o disc.oa. Son fabricados por 

automanufactura1 aiendo proveedorea de todas la• marca• automotrices como 

aon: N:laaan, Ford eotor cot1pany, Chevrolet, Vo!kn-agen, Dod¡e, etc. 

Su proce10 de fabricación se desarrolla COlllO se indica en el 

ai&ulente dl•tr ... YII-1. 

FUSIOH 

AIEHAS MOLDEO MODELOS 
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VII-1.-~· 

La parte de fu1i6n cubre desde el equipo util1udo, el tipo de 

Mterlaa priu1 y la calidad de hierro o acero a fabricar. 

Por lo que corre•pond• al tipo de equipo utilizado en e•t•• do• 

-raaa1 ea da le Mrca BiOllll llOBERI Y JUMIER diltio&uiéndose cada uno de 

elloa por •u 1i1t_. de anfrlaaiento úntcaiente. 

Una u .... da ..,ldao con•ta 1'61icaMate de una Mtarl1 de 4 11o..­

de induccl6o. Lo utlliuci6n di 11toa cuatro hor- depender6 de la 

caotld1d de pleza1 1 producir. 

El funcionamiento de eata urc• de horno• ea co.o •• ha mencionado en 

loe c1pltuloa anterlorea. 

Para el caao d~ lH uteri11 priM• utllhadH tanto pero 11 

producci6a de hierro 1ri• c090 de hierro nodular pera el balance de cara• 

M recOlliend• utiliur paca• de acero da pri•r• calidad, ya q,ue e1t1a no 

contienen Mterielee por judlcialH en le calided del hierro H decir no 

ti•MfW al ... ntoe preMnt11 1 tale• caeo ainc. plomt, eatafto • iaclu1iwe 

•terialH or16nicoe c090 piaturH, MrnicH. Protector•• peri la 

corroei6a del •tol. 

A continuacl6a en lea p61inea 1i1uienteo H preoente 11 unero de 

1ju•t• ele carp para hierro aria ce.o •• hierro nodular. aal c ... de lH 

caracterl1ticaa sa-rticulare1 de pieza1 í'abricadaa por •bu •pre .. a. 
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f'OR!tl.'U PARA EL AJUSTE DE CARCA E.~ EL AREA DE f1JSION 

la. de Aleacibn • Análisia Requerido 

Concentración 

Kg. de Aleación • Puntos faltantes 

Concentración 

11. de Acero • Puntol Sobrante• 

An!lioi1 Requerido 

(Ton. de Acero) 

(Po>o Liquido) 

(Pozo Liquido) 

Para el caso de puntos faltantcs del análisis, se considera que por 

cada uno de ellos se aarega un t:g. de aleación en hornos de 8 Ton. y para 

hornos de 14 Ton. se agregan uno J mcJio [g. por cada punto fal tante de-1 

an!ilisis. Esta es una manera prártica d~ realizar el balance. 

Justificándose por la habilidad de cada hornero. 

Otro dato interesante es el consumo de energía por fusión que 

re1ult1 de aproximadamente de un 70l del total requerida en una planta que 

utilha hornea de inducción. 
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FOlllUU PARA OBTEllCION DE HIFJUIQ C~TS 

Material de Cantldad Ferro Ferro Carbono fe-Mn Total 

recar;ue carbo croco coque 

60-70% al 75% 

Paca de 2a. 250 7 ,2 0,75 
'· 7 

l. 75 267,4~& 

Rel>aba do 

hierro 1ri• 25<' o.so o.so 251,0 ••• 

Retorno 250 o.so o.so 251,0 l¡. 

[n ceso neceserio adiciona.r Fe-Si al 45% para ajustar baho. 

Se a¡¡rea• fe-Si al 75% (1.21¡/0lla de 900lal como inoculante en el C><>111ento 

de vaciar en la olla Modern. 

Se requiere eocoriador (0, 7501g/Olh) en la olla llodern para eliminar 

i11pureu1 en el eetal con 5% Mixiiaio de finoa. 

Se requiere de un Fe-Si entre .. u. 4 y malla 16, 
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FORMULA PARA Ol!TL'IClO!I DE HlERRO h'ODl'LAR 

Koterial de Cantidad Ferro Ferro Carbono Fe-i'ln Total 

rKaraue c.arbo tr080 coque 

60-70 11 15: 

Pata de 2a. 250 7.2 0,750 1.1 l. 75 267 ,4Kg 

letorno 250 0.50 o.so 25Ug. 

E.n ca10 necesario se aareaa Fe-Si al 451 para aju1tar el baño antes de 

sangrar horno se prepara olla nodri<a ton FeSillg el 5% (noduloy) (l2.5K9.) 

J reb1b1 de hierro arlo (22 a 30lg.) por c/SOOl:g. 

S. 11re11 eacoriador (0, 7SOla.) en 0!11 nodriza pare eliminar Impurezas. 

Se 11rega Fe-Si al 75l (3,5lg/Olla de SOOl1) como lnoculante en el comento 

de vaciar a olla aoder (se requiere Fe-Si al 75% tU11fto 3/8" a l/&". 
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CUBIERTA 9JH!A AGUA 

AMlhi& qu{•lco 

R~que. 

C 3.53 J.47 J.S4 3.61 3.52 3.SJ Placas 2700 JOOO 

!In O. 77 O. 71 O. 72 O. 77 O. 76 O. 76 Arrabio 200 

Si 2.28 1.66 1.85 2.31 2.26 2.55 Retorno 1000 

Fe-Si 

Fe-Mn 

Cr o.is o.2s 0.19 0.19 0.19 0.10 re-<:r 

30 

12 

8 

46 

6 

Mafusa 150 208 

Cara• fundida 7002 la. 

11111 final 201500 t:a'!! Inicia 1 19JBOO r.'H Consumidoa 

7700 

'1111 T~ricos por Tonelada Fundida • 750 

Eficiencia de !uaión • 7700 11111 • 1100 (1/ff/Ton. 

7 .O Ton. 

750(Wff/Ton. • 100 • 68.18% 

llOOlllH/Ton.:, 
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~~~ 
-------

ClQQl?nto Anal, ?¡ P2 p 3 ~-lateriel Carga Mir.io 
Requ:rido 

~ : X ~g. Ks. 

e 4.05 3.94 4.03 4,05 ?lacr.s ~wO 

::., .40 .41 .4: .41 ~ctorno óJfJ¡J 1(1\;1.• 

s .02 .022 ,02 .02 Fe-e 20 

Si 2.05 1.86 2,63 2.05 Fe-Si 25 

Cr ,15 .14 .14 .14 Carbo 184 45 
Coke 

Caria 2300 

Caria fundida 11045 

Total 133•~ 

El ... nto Anal ~l ~2 ~3 1'.aterlal Car¡a Ad!clo 
Requerido . X~. Kg • 

e 4.05 4.05 4.05 PlacH 2000 15ú 

:·!n .40 ,43 .42 Retorno 4000 

Si 2.05 2.09 2.os Fe-Si 

s .020 .017 .014 Fe-C 

Cr .20 .13 .13 flafusa 138 

Carga 7ZOO Caraa Cundida ú2a8 Total 13488 

l\11 Final 319441() K'o:-1 Inicial 3189200 l:' ... ~ Consumidos 5210 

Eflciencil 
de Fuaibn • 5210 K~11 • 1soxi.ittro:1. • 100 • 90, 51 

6. 288 826. 26Kl/H/nit; 
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!M.TIPLE DE ESCAPE Y-8 

Elemento Anal. Klterial Carga Adicio. 

Requerido 

: 
e 3.SS J.58 3.55 Plec.a1 1000 

lln 0.70 0.60 0.68 Retorno 7000 

Si 2.25 2.24 2.26 Block 4000 

Arranque 

Cr O.SJ 0.34 0.53 Fe-lln 

llo 0.28 0.28 0.27 Fe-Cr 

Fe-"° 

Mafusa 1000 

Car¡a fundida 13.0SS Ton. 

lO'H Final 272500 lllH Inicial 263800 IWH Consumidos 

8700 

(1111/Ton. • 8700 l011 

IJ.055Ton. 

• 669.23 
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Descripción Noabre de h parte Rotor as-150 

Metalo¡¡ufla EspeciHcaci6n MSA-101 Resultados 

Tipo de 

Gráfito 

A Predominante 73% 

8 40% 111bimo 20% 

e 5% 11bimo 3% 

l>-E IOIK6sill0 4% 

T-fto de 2-5 4-5 

¡¡dfico 

P6rlita 85% •lnimo 97~ 

Ferrita 121 Údmo 3!: 

Cellentita 3% úximo 

Ledeburita 

An'1ilis 

Qutalco 

e 3.3-3.55 3.33% 

Mn o.so-o.as 0.68% 

Si 1.B-2.25 2.07% 

s 0.12.'l!x. 0.076% 

p 0.12!1b. 

Cr 

Dureza 212 BliN 
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Deocripcibn N0111bre de lo parte Hao& !o(¡() lE 

l'ot1lo1rarh Especlficacibn 11-4512 Resulta dos 

Nodularidad SS% ~1ni110 98% 

Clasi! icación forma 

de ¡¡ráfito &o: 40~ 10: 91% 1: 2: 

Nodularidad por .. 2 175 

Perlita 40% Hbi11<> 20% 

Ferrita 60% ~himo 80% 

Anal. Quiaico 

e 3.6-4.0% 3.70% 

!1n 0.40 HáxillO 0,34% 

51 2. 70-3,0% 3.0% 

0,045% )láximo 0.004: 

o.ce: llbiao 

Cr 

"' 0,04-0.008% 

Dureza l 97BHS 
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llPLIDCll • UJS ll.8lllmlS • ALllCll* 11 UJS CDISTITUYlllTES 
MICllOSCXlf'ICIOS DI LAS NIDICIOllS 

El-to GcaftUuci6a Erecto aobr• EfKtO Efecto Efecto 
y Cod. de loa carburoa .. l• en al que 
GrafiUuci6n a alta eatruc• carbono produce 

Teeperatura tura - coab!na en la 
del da lo !'btrlz 

Grafito perlita 
Carbono Favorece Decrece En¡ruua Decrece Ablanda y 

Htabilidad Fuerte- favorece 
•nte la (or11a-

c!6n de 
Ferrita 

Silicio Fu·orece Decrece Engruesa Decrece Ablanda y 
+l HtabUidad fuerte- favorece 

.... t •• la forM• 
cl6n de 
Ferrita. 

Al•in!o Fa•orece Decrece l!D1rueN Decrece Ablanda y 
+0.5 ••tabilldad Fuerte- Favorece 

•nte. la (oru-
cl6n de 
Ferrita. 

Titan lo Favorece Decrece A(lna - Decrece Ablanda y 
+0.4 Hteblltdad fuerte- favorece 

•nte. ta foraa-
ci6n de 
Ferrita 

Nlquel Favorece Decrece Afina Decrece Afina la 
+0,35 1 iaeraeen te Fuerte- y e1u- Perll ta 

eotabllidad •nte biliza y da du--
11 Par- reza. 
lita. 

Cobre Favorece Indlfarente Indlfe- Decrece Da durez.a 
+0,20 rente. ll1era-

•nte. 
llan .. neao Se opone Indiferente AHna U- Awoenta Afina la 

-0.30 aera.enta Perlita 
y ~· du--
reza. 

Molibdeno Se opone Indl!erenta Afina Aumenta Afina la 
-0,30 Fuer u- Litera- Porll.ta 

•nte. •nte. y da re-
si1ten--
cta. 

Cr.- Se opone t:.oubill.u Afina A-nta Afina la 
-1 fuert.-nte Uaera- Perlita 

Mnte, ' d• 
dureza. 

Vanadio Se opone Eatabillded Afina Aumenta Afina la 
-2.5 Fuert-nta Perlita 

' di d11-
rez.a. 
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t:. l• ........ col- M 11 t1bl1 1nter lo• •e dan unoa 

coeflcle1tn rel•tlvo1 del poder 1reUtlunu de ••rln• ele...,ntoa, que 

Mlalan el ••lOI' M •• tnf1...,ncl1 c .. perHI con la del a!Uclo. 

Al•hlo,• El valor que M 1nou sirve huta 2% de Alueinio. Al 

a .... ntar •l al•lnlo de 2 • 41 la acción ar•!ttlzante decrece hasta 

cero. 

Titente.- C.. O,l 1 0.2111 Titulo u- ... accl6n 1raflthaat• 

'"'8 lntena •• 11 dUcto, al.•tru •• p1r1 •Jorea porcentaje• au 

eccl6a •• lnf•rlor ,,.,_ .. •punta .., 11 tabl•. 

Cobre.- La accl6a 1reflti1111t• .. j• huta 0.05, cuando los conte· 

nldoe en carbono - MJOrH de 31. 

llln .. ,,...,,. !1 coeflclente de -0,25, correaponde • porcontejea de 

0,11 • l.51 di Mo, Por •bajo de 0,111 le acción del !In 11 Mnor lntenaa. 

En eaablo puede u.... . fa•orecer l• foruclón de arafito por debajo 

de 0,61 11 .. cmblne con el eaufre. 

,.,uw..o.- !1 coeflctente M -0,30 corruponde • o.a a 1,51 de llo. 

Porc11t1jff M ... uw..o tnferloru 1 0.81, tienen une acción más 

•61111 J contenU01 '"'8 ela•edo• u .... una eccl6n 8"a int•naa. 

En re- el Slllclo, Aluatalo, Wi••l ' Cobre, que • diauelven 

•• 1• ferrita, la ...... n J hacen •-U• au realstencta. Son • 

•l-tOI .... fl-ICll l• 1r1Ut1uclón. 
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Elnentoa coeo el Cromo, Manaaneso y Holibdeno son formadores de 

carburos, son elementos que tienden a formar fundición blanca en vez 

de 1ris y dificultan le sr•Utizacl6n. 

V 11 -2 , - !!!!:!!!?_. 

Basicaante el moldeo cubre lo que son la• arena• de 90ldeo los 

llOdelo• .et,Ucos de hierro gri1 y los corazones hechos a base del 

•tÓdo SHW. Ó ca•c1ra utilizado• en 101 hueco1 predispue1to1 en las 

piezas a fabricar. Como toda• las mencionadas en páainaa anteriores. 

VII-2A.- ARE.'iAS. 

Para obtener buenos trabajos en fundici6n hay que preparar buenas 

arenas, J ~stas han de ser compacta, lo su!icientemente plásticas 

para copiar las hu~llas de los moldes, y ser muy porosas, a fin de que 

su permeebilid•d facilite el paso de los g•ses, 

En la mezcla de la arena ha de entrar la arcilla en cant.idaJ 

suficiente para hacerla compacta y pUstica. Si 11 cantidad de arcilla 

ea pequefta, los 110ldes se desmonn, J un exeso de arcilla hace 

dist1inuir la porosid1d de las arenas. AdemAs, los mol~es al secarse se 

•arietan. 
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Según Ja apJic1ctón que valla a darse 1 laa arenas, a•l • de 

1er el tam.iño del areno; cuando se funden piezas pequci'1¡1s conviene que 

el grano sea fino, para obtener igualmente pieza-. Unas. Cuando ús 

uniforme sea el areno, ús porosa resulta la arena, pues si se mezclan 

1rano11 arandes y pequñoa, los 1r•nos pe¡;¡ueños tapor&n los espacios que 

dejan los granos arandes entre si. 

Cuando se hace el dcsmoldeo conviene retirar las arenas quemadas o 

M1..tlarlar. con un 75% por lo menoa de arena nueva, 1iendo prescindible 

no utilizarlaa, puea en ella• el areno es tan pequei\o que hace disminu­

ir notablemente la P"rOICabil1dad. 

Cuando una arena reúne laa condiciones precisas, a poco que se le 

pinche deja1·~ salir los aases con facilidad, y en la ma~·or parte de 

las piezas los gases han de salir a través de las arenas sin necesidad 

de pincharlas. Una arena poco permeable, pinchada en la arena cuidado­

samente, puede 1er empleada para trabajos. que sin pinchar, dari&n 

pieza• con costra•. 

Las arenas de moldeo están compuestas principalmente de Sllice 

(Si0
2
l, Allialna (Al

2
0

3
), Oxido Urrir.o {Fe

2
o

3 
), Cal (CaO) Y Ma¡nesi­

ta (HgO) en proporcione• diferente•. Una arena caracteristica para el 

moldeo de pieza• collO tamborea de freno e• la siguiente. 

Sl lioe (SiO ) 90% 
2 

Alúmina (A1
2
0
3
) 5% 

Oxido de {Fe2o3) 4% 

Hierro 
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Oxido de (C.0) 0.4% 

Calcio 

Mo¡n.,elta ("10) 0.6% 

Cuanto ú1 1rvesa1 •e.-•n las piezas • fur.!ir, aás cantidad de 

St 1 ice d•ben contener las arenas. 

lA alúain1 no debe entrar en una proporci6n Myor del 8% y el 

&aido do h!erro no debe pasar del 5% la cal y la uaneslta entrar!n 

en proporcionea •Y peqvet\as. 

El Asido de hierro. 11 cal J l• aagnesita •tacan las arenas, por 

lo que 1 .. pie&ao quedaran •l liaplad ... 

Todaa las arenas de moldeo utilizadas en es:as dos en:presas sor. 

arena1 de 80ldeo en verde o arenas negras ya que -enes est'n compuestas 

de arena (•lllce Si02>. Carbón 11ar!no y aguo princ!pal!M!nte. El carb6n 

aarino empleado ao conviene que ten¡a una proporci6n elevada de atufre. 

porque este se convinarfa con el hierro. 

En. 11 pi¡tna •i¡uiente ae apunta un reporte de control de calida~ 

de lu arena• teniendo presente loa •iauiente• resultados para un mejor 

control de elaunoa defktos de fundkión present•dos durante todo el 
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De nue1tro an6U1ia d• arena• tene.oa loa siRuient•• resultado•• 

Arcilla Ef~ctiva 

Eficiencia de llezcledo • --------------­

Aditivo• Apro\·echables 

Arcilla efkttva J Aditlvoa Aprovl!Ch&blea ae deter•lnan ar¡flca­

-.nte •diante 101 puntos de re1i1tenci• a 11 comprenli6n en verde 

c011poctlbllldad, junto con el dato de hmdad, 

La A.f".S. la\'ada resulta del análisis granul~trico de nuestra 

1ren1 por lo que representa el taaaAo de párticula real de nuestra 

arena. 

Ea i•portante realtur este tipo de anililis de nuestra arena ya 

que con ello cuidaremos que nue1tro1 90ldes de pieza& solidificadas 

ten1an un •nor rechizo 1 por lo tanto un mejor control de mantener las 

•jorea propiedade1 de las aren1s. 

El unejo de nuentras arcillas e1 de sumo cuidado para tener la 

cantidad de arena recirculada del sistema co~ de la arena nueva de 

tolvaa. 
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El indice de plbticidad q.,. r• ... lt• dlt dhidir l• rHi•uncl• al 

corte entre 11 re•t•tencl1 a 11 c•pren1i6n e1 un indicador de nueatr• 

arena que nos pudiera oca1ion1r aobre di•ncionuiento en nue1tr•• 

pteuo de..,ldeod11t. 

Resi1tenci1 11 corte 

1.P (indice d1t pl61ttlcid1td) • -----------------­

leaiatencl• a l• C:O.pr1tnal6n 

El producto de lit reaiat1tncl• •l corte por l• 114.ed•d reault• un 

lndicltdor 1tpr6•1Ndo del rechazo de nueatr• e1tntld•d d• pieua fundl­

d11t. 

S de Re.chazo • Resistencia al corte x húmedad X 100 
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YII-2!. - lllDELOS. 

El l<>delo u ptopi-•t• la replica de la plota a fabricar tC01pu­

eata de llraa r copo. (ti.u r tapa) en aueatro sl•t- de 90ldeo. 

llODflD llE TA!«Ja llt FIOO CO!I SU SlSTEN DE ALil!Do'TACION 

COllO H observa en la fi¡ura de •rrtb9 en una ai9M caja de 

aoldeo e•i•t• e•pacio s"Uciente per aproducir do• piezas pudiendo 

aer del •l.., tipo o d• diferente que en ette cHo retultb para 

dHetonte pleu una ea para •olklwaaen .edan J ?a otra •clksvaaen 

coül. 
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Coeo es bién sabido todas h1 piezas experi11rnt•n una contracción 

al enfriarae en loa 90ldes, y esto debe tenerse en cuenta, para dar a 

101 110ldes los auaentos correspondientes. 

Por otr• parte hay que hacer el aodelo de forma que no oponaa aran 

resistencia a la contracción, e incluso en algunos casos habrá que 

recurrir, durante el enfriamiento, • facilitar b contración escarbando 

las arenas o haciendo todo lo que sea preciso para ello, procurando, 

adeús, que el enfriamiento de haga lo aAs unifor=ente posible. 

El volu•n de una pieza en frlo resulta menor que el volumen del 

modelo. 

Las contracciones pueden origi:iar roturas ~· torceduras por lo que 

su sistema de alimentación diseñado debe sujetarse a pruebas de produc­

ci6n. 

La contracción es mayor cuando aumentan el azufre y el mangane:io, 

disminuye al aumentar el silicio. La influencia del azufre es conside­

rable. Las fundiciones de alta dureza tienen mayor % de contracción. 

A continuaci6n se tratar¡n alauno1 problemas frecuente.ente suci­

tado1 en el proceso de fundición r algunas poPibles soluciones para su 

control en la producción. 

Los problemas que con mayor frecuencia &e presentan en el proceso 

de fundición soñ1 Gotas Frias, Porosidades, Explosiones en el siste:na 

de moldeo. 
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GOTAS BllS, 

La1 gotas frias •on pequeña• eorer11 del li&l>O •oterial de que •• 

funde le piez.a, ori¡inada1 por diversas causas al efectuar la colada. 

l..as gotas frias son perjudiciales, y dan lugar 1 muchas pérdidas 

de pieus. LA principal cauaa que oriaioa eau forución de aotas -

fria• ea el colar alto¡ es decir, que cuando se colocan las entradas 

del hierro en las partes altas del mlde, al caer se produce un chispo­

rroteo J M fo~n 111 ¡:otas frias. Se conclu1e que la1 iotas forNdas 

por esta causa se puede'1 evitar Cundiendo la1 piezas por la parte más 

Mja. 

Causas que moth-an la for:Mción de gotas !das. Si se desborda 

el bebedero al colar y entra parte del material por un cargador es fá­

cil que ae for•n 1ot11 frias, as{ que cuando &e fundan piezas que 

varan trabajadas hay que evitar por todos los eedios que esto ocurra. 

Si un 11etlde isd Ml .eco, • peur de ser fundido por la parte 

Nja el hierro salt.a en chispas y forma aot•s frias, J lo mis."M> ocurre 

si e1ú atacado duro. Los aliwntadore1 y las entradas tubien prot!u­

cen aot•• •i ••tin duro• y aal .eco•. 

Un molde en perfect•s condiciones no puede producir gotas frias. 

Cuando 11e transporta el hierro en las cud~ras se va eliainando el 

azufre, por 11edio del c.irburo de calcio (C..C).: 'Por este motivo el hie-
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rro está .&1 caraado de 1zufre en el superficie, 1 C090 es lo primero 

que entr1 en el 90lde, hay que evitar la Cor•ciÓn de aotas. Cuando el 

hierro e•t' au1 caraado de azufre, laa aotaa aon inevitables y, al for 

urse, C<*I contienen 111ucho azufre se endunc.en de tal manera que las 

herruientl•, al trabajar el hierro saltan J no h1y forma de hacer 

un trab1jo perfecto. 

Al producirse el chiporroteo, la aran c1ntid1d de aotaa, que pue­

den forur.e de todos lo• t&MAoa, ae recubren de un 6sido que la• 

separa del reato del Mterial, for•ndo un poro Myor que la propia aota 

y quedando en ocaciones c.ocpletaMnte suelta hu. 

C09D las aotas pueden ser 11uy nwnerosas, la cantidad de poros que 

puede presentar un1 pieza hace que, en ocaciones, ésta sea inservible. 

Una teaperatura elevada del hierro evitada en parte las aores, 

porque lleaarla a fundirlas, aei que haibr¡ que procurar no descui­

darse en todas aquellas cosas que pudieran dar luaar a que se enfriara 

el caldo, J que serian f'ciles de evitar con un poco de cuidado. 

Porosidades en las piezas de fundición. 

En la1 piezas fundidas se llaman poros unos pequeños orificios que 

se aprecian a aiaple vista 1 que, a.pesar de no tener, en lagunas ca Jos, 

aás i•portancia que el dar a la• piezas mal aspecto suele ser motivo 

suficiente para !echaz.1rlaa, au aplicación fuese la mi8118 con poros 

que sin ell'!~· · 
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Pero cusndo los poros aalen en piez.as que tengan ~ue soportar 

pre1lones de Hquidos o de gases, estas piez.as no senirdn, de todos 

J1tOdoa ha)' qu~ evitar los poros en todos los carc.s. 

Se procurará fundir las partes ~s delicadas de la piez.a para 

abajo, puesto que en hs partes de arrib.J del molde son siempre más 

!re-cuentes los poros, porque todas las tc¡.urezas del metal flotan en el 

caldo. 

Lo• poro• en 1•• pieza.a de fundición pueden presentarse: de di1-

tlnt1s manera• y en 11it.io1 que pueden tener ah o menos importancia. 

Loa poros pueden ser producidos por muchas razones, que unas \"e<:es 

dependen de la calidad del material y otra• de la imperfecci6n del 

aoldeo. 

Manera de evitar los poros.- Para evitar los poros habri que te­

ner presente: eliminar todo el 6xido de hierro disuleto entre el caldo, 

que el material est6 bién caliente, que los eoldes estén bién secos, 

que no están atacados duros, que gaseen bién, que el material está -

bién desulfurado, que no se produrzcan gotas frias que no se despren­

dan arenas del aolde que no pasen escories al colar las piezas, que el 

bebedero est6 colocado en la r-a,rte de menos ieiportancia de la pieza y 

cortado que no permita la entrada de escorias, que la chatarra em;>leada 

no este excesivamente oxidada, que los trozos no sean demasiado peque:ios 

y que la• cucharas estén bién limpias. 
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Eaplo1ionea en loa 90lde1. 

Son euchais las pieza11 que M pierden o ule·n defectuosas por las 

eaplo1ione1 prochacidaa en loa mioldes, laa cuales aon consecuencia de 

loa 1••• que M acuaulan al queurM laa arenal y 101 que H desprenden 

del hierro, y tienen trascendent•l iaportancil el saber encenderlos a su 

debido tinpo¡ •• dicir, que en cuanto entra el priaer caldo en el molde 

hliy que proceder • enceder 101 aase1 de los •cho• y piezas en ¡eneral. 

Para rocUitar el encendido de bto1 se prende [ueao a popeles o viruus 

de Mdera, para •ue loa prl•roa 1••• que M for•n ae inflamen con 

facilidad, 

Defktoa producido• por lao ezpUoneo .- El rieaao que puede correr 

un 90lde al hervir ea que se produzcan dartas o salgan \'enteaduras, ;ue 

1ieapre aon consecuencia de un mal ¡aseado. Se fácilita el ¡aseado er.­

cendiendo pronto loa pse1, puea al queurse, ae consU8en a •dida qu~ 

ee van forundo 1 J dejan JaaSO libre= • lo!> qu~ se forman luellº• por c=l 

tiro que M produce en la columna infl-d1. 

Si M retrasa el encendido lo• 1111e• producido• se c011pri11en en la 

porolidad de la arena, lle1ando un .-nto en que la presi6n e1 mayor 

que 11 re1i1tencia que tiene la arena, y entonces 1e rompe fata, y la 

pieu hierve. porque 101 aase• salen a través del hierro. 

Si los a•se• no se encendieron en el .aeento preciso, como ya los 

poros de la arena1 contienen gaM•, al encenderlo• haiy una expan1i6n 

explo11vi de e•to•, que puede dar lugar al desprendimiento de arenas. 
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Modo de evitar los eaplolioneo.- El procedl•h•nto <uh oenclllo 

conciate en provocar el encendido con1t1nte•nte 1 co'.1 un• vat'illa de 

hierro c11iente metida en el bebedero de 11 pieu ~11e estd sin fundir, 

hasta el .,..nto de venir a colar en ella, pues si el gas se apaga, en 

un pequefto espacio de tieapo la cantidad de g.sses ftUMnta conaiderable­

wnte y al encenderlos de nuevo la exrlost.6n ea inevitable, y será 

mayor cuanto. máa tiempo se tarde en encedHlos. 

Al tener lu¡ar la e•ploaión, el 1K>lde ee rOllpe, porque 1e produce 

un vacio en 61, 1 el 1•• que ae encuentra entre loa poroa de la11 arena• 

derr1.111ba 6ataa al tratar de llenar el vacio provocado por la e•ploai6n. 

YU-2C.-~ 

Basicanente loa corazones aon utilizados para dejar cavidades de 

una pieza a 1'80ldear. 

Lo& proce1oa utilizadoa en eataa do1 eapresaa son basicamente el -

proce10 SHELL (csmcara) y el proceso de CAJA CALIENTE. 

Loa componentes utilizados para el proceso de fabricación de -

corazones son: Arena, Oxido de Hierro, Reaina J Catalizador todo eato 

se 1c»ete a un proceso de mezclado durante aprodmadamente de 3 11.inútos 

haciendo incapié que '•te mezclado se hace primero la erena con la -­

resin1 J posteriormente se le agrega el cataliz1dor mezclandose durante 

un tiempo de un ainúto paaterior•nte ae efectúa •l proceao de curado 

a 250~ durante un minúto 'f medio; 101 cOk'azone1 aon de muJ diversas 

foraaa. 
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Eate trabajo desarrollado de .. nera pr6ct ica nos lleva a concluir 

las diferentes al ternatfvas o puntos que deben cuidarse para tener un 

buen Cunciona•iento del horno tanto en su parte eléctrica como en la -

aec6nica para efectúar proceso de funaión costeablea. 

Debido al trabajo realizado ae ha tenido la experiencia de selec· 

cionar con Myor eficiencia el tipo de horno de crisol ya que éste ha 

resultado de uyores ventajas tanto metaluraicamente collO econórdr.a­

mente comparado con el mi•llO tipo de horno de inducción pero de canal. 

!§a taGDrrollo relatharnente reciente del uso de frecuencias de h 

linea han hecho en loa Hornos de Inducción que tengan menores costos 

de producción ., aantenimiento ya que no se hace necesario tener equipo 

adicional, coeo de generadores de frKuencil!I, que en un principio re-­

oult6 illpreoindible •u utilizacl6n. 

La trascendencia de producir piezas terminadas d partir de hornos 

de inducción como las que se han mencionE:ido en el Último capitulo de 

este trabajo repre1enta un elevado porcf>ntaje en la aplicación de la 

industr la autonwt riz. 

Esta te•i& quede abierta a trabajos posteriores tanto de puntos de 

investigación como de aplicación industrial de un producto deseado o 

del mismo diseño del horno. 
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