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Introduccidn

Debido a los acontecimientos y al apoyo que ha te-

nido la carrera de Ingeniero Quimico Metalurgico a par-
tir de 1973, se ha logrado incrementar el nivel de cong
cimientos tanto teoricos como practicos.
Dentro de la teoria se ha alcanzado ya una posicidn ade
cvada. Y vor lo que respecta a la parte practica, es de
vital impmortancia, y no debe perderse de vista pués si
se hiciera se estaria cometiendo un grave error.

Sentimos la necesidad de enfocarnos un poco en el
area de fundicidn, vor tal motivo se vid la posibilidad
de diseflar y construir un horno como primer pasc para -
la fusidn de metales y aleaciones con puntos de fusidn
inferiores a 1200°¢ ya que, ésta clase de equipo no se
encotraba en el laboratorio.

Para el estudio de estas aleaciones y metales puros, se
disefid un horno para cubrir parte de las necesidades de
nuestro laboratorio.

Ia tesis cuyo titulc es "Disefio, construccidn y O-
peracidn de un Horno de Crisol para laboratorio" es de-
bido a la idea de contar con un horno y esto implica -~
desde el disefio hasta la overacidn.

Teniendo en cuenta que el disefio presenta dificultades,
sin embargo, consideramos que la parte de la construc—-—
cion requiere del conocimiento y uso de materiales y e-
quipo tales como: El torno, soldadura, remaches, y el -
mane jo de herramientas y a todo esto podemos agregar --

una cierta habilidad manual.



Ios problemas de disefio, construccidn, seleccidn
de materiales, la instalacidn y la operacidn se resol-
vieron integramente en el laboratorio.

AUn careciendo de la experiencia que se requiere para
la fabricacidn de este tipo de hornos se 1llegd a la de

terminacion de enfrentarse al problema.



CAPITULO I HORNOS DE CRISOL

Los hornos de crisol varian considerablemente en
disefio y capacidad, desde los hornos de laboratorio ——
que funden unos cuantos kilogramos hasta las unidades
industriales de varias toneladas. Los crisoles mds pe-
quefios se calientan generalmente en hornos éstacionarl_
os de foso, los cuales se extraen para vaciar, mientras
que los crisoles mds grandes generalmente se construyen
en una camara de Horno inclinable, oscilando la unidad

completa para vaciar la carga.

l1.1.-~ Hornos de foso

Son aquellos que se colocan abajo del nivel de ==
trabajo, para que el crisol pueda retirarse ya sea ma-—
nualmente o por medio de un polipasto.
Estos hornos pueden ser calentados por coque, gas o pe
troleo. Los hornos: que consumen cogue son generalmente
de seccidn cuadrada(tal como se indica en la figura 1)
con una parrilla en el fondo. Sobre esta parrilla se -
coloca una cama de eoque que actua como base para el -
crisol, de manera que si se desea puede cubrirse total
mente con coque. = »
En las instalaciones viejas se usaba el tiro natural,
que aun es popular; pero en muchos hornos madernos que

consumen coque, se utiliza el tiro forzado.



Figura 1 Horno de crisol de foso calentado por coque

con tiro natural
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Figura 2 Horno de crisol de foso calentado por coque con

tiro forzado.



En la figura 2 se puede observar un horno de foso
calentado por ccque y con tiro forzado.
Los hornos que queman gas o liquido, no estdn provis——
tos de la parrilla y por lo general son de seccidn cir
cular.
El tiro forsado e utiliza naturalmente, entrando la -
flama del quemador a la camara del horno en forma tan=-
gencial, de manerz que circunde al crisol para formar
una trayectoria espiral.
Los hornos estacionarios de este tipo son utilizados -
en la fundicidn de acero, laton y bronce y la capaci--
dad del crisol varia generalmente entre los 50 y 100

kilogramos, un horno de este tipo es como el que se -

.

figura 3 Horne de crisol de foso calentado por gas.

muestra en la figura 3 :

7L




1.2.- Hornos Estacionarios

Este tipo de hornoe es similar a los anteriores =—
solo que se encuentra trabajando a nivel del piso.
En los hornos estacionarios que queman gas o liquido -
tal como se puede apreciar en la figura 4 y en les cua
les el crisol se construye dentro de la camara de fu-—--—
sidn, se usan comunmente para fundir aleaciones de alu
minio.
Estos hornos se hunden solo parcialmente en el piso,de
manera que puecden retirarse pequeflas cantidades de me-
tal segin se requiera, para hacer vaciados pequefios en

arena o en molde permanente.
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Fig. 4 Horno estacionario de crisol,

calentado por gas.



Tabla 1

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES DE LOS ELEMENTOS CALEFACTORES

Metal Composicidn Tmax. Tde fusidn
60Ni-15Cr 60Ni-16Cr-24Fe  950°¢C
80Ni-20Cr 80Ni-20Cr 1150
Kanthal 25Cr-6.2A1-1.9 1250-1300

, Co y Fe el resto
Aleacion 10 37Cr-7.5A1-55Fe 1250-~1300
Platino | 1773°%¢
Molibdeno 2625
Tantalio 3000
Volframio 3400

Los hornos pequefios de crisol, auin con ciertas di
ficultades, pueden construirse en el laboratorio, pero
al desearse de mayor tamafio es preferible obtenerlos -
de alguna firma comercial.

Ia aleacidn de 80% de Niquel y 20% de cromo es muy uti
lizada porque es barata y puede obtenerse en varios ca
libres(con esta aleacidn se obtienen Temperaturas has-—

ta de 1100°¢C)



~Una ventaja particular de éste tipo de horno para
fundir aleaciones de aluminio consiste en‘que la super-
ficie del metal no se encuentra en contacto con los ga-
ses de la combusticn, de los cuales podria disolver hi=-

drogeno, que ocacionaria fallas en la calidad.

1.3.- Horno de Crisol de Resistencia Electrica

Aungue en los metodos en los que interviene en que
mado de alguin combustible debido a su bajo precio, en -
el laboratorio se utiliza por lo general el calentamien
to por resistencia electrica, no solo por la limpieza -
con gue se trabaja, sino también por la faciliddd en el
control.

Para temperaturas hasta de 1100°C es muy comin el
empleo de hornos calentados por resistencias formadas -
por una aleacidn de niquel-cromo y con ciertas aleacio-
nes especiales, se pueden alcanzar temperatpras hasta -
de 1200°¢. Para poder alcanzar hasta los 2000°C se em--
plean elementos de platino, molibdeno, carburo de sili-
cio y grafito.

A continuacidn en la tabla 1 se dan las propiedades de

las aleaciones de algunos elementos calefactores :



Esta aleacidn se puede obtener ya sea como alam=--—
bre o como cinta, posee una resistencia electrica ele-
vada y tiene una gran duracidn si no se le sobrecalien
ta.

Para utilizar a temperaturas mds bajas se le emnlea en
forma de alambre enrrollado directamente sobre un tubo
refractario o en forma de espiras o insertado en ranu-
ras sobre un material también refractario que lo sos——
tiene.
Ia utilidad de la aleacidn niquel-cromo proviene mds -
de su resistencia a-la oxidacidn que de su punto de fu
sion elevado que se debe a la formacidn de una capa de
oxido adherente que se forma a una alta temperatura y
que sirve como proteccidn. )
Un metodo simple para seleccionar la potencia adecuada
es compararla con un horno ya construido, que reuna ca
racterizticas de cperacidn iguvales a las que deseamos.
3i no se dispone de tal horno, una regla buena, aunque
no muy exacya para computar la potencia calorifica(W),
es la dada por la expresidn :

¥ = 100 -2

T

donde L es la longitud del alambre, D el diametro in--
terno del horno, y T el esnesor del aislamiento, en -
pulgadas. Esto se aplica a hornos con devanado interno

que operan entre 1000 y 1lOO°C empleando como aislante

tierra de diatomeas. Con devanado externo al soporte -
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-refractario, debe aumentarse esta potencia, de un
10 a un 20 %. De la misma manera para hornos cortos(de
longitud menor de 10 veces el diametro interior del tu
bo) con gran cantidad de perdidas de calor en 108 ex—-
tremos, debe aumentarse la potencia de un 10 a un 20 %
Por ejemplo, se deseamos hacer un horno con un tubo de
30 cms de longitud, 2.5 cms de diametro, devanado exte
rior y con 5 cms. de forro aislante en el tubo, la po-
tencia debera ser de 650 a 700 watts.

Como no existen gases combustibles en la atmosfe-
ra de un horno de resistencia electrica, la atmosfera
de fusidn parece ser mejor que un horno de crisol como
los descritos anteriormente, donde los productos de la
combustidn barren las paredes del crisol. Sin Embargo,
la atmosfera humeda del aire puede causar problemas -
aunque no se presenten ctros gases.

En la figura5 se muestra un horno de este tipo.El
alambre de resistencia de 80cromo-20niquel es el ele—
mento calefactor mds comunmente usado, pero como se ai
jo anteriormente se dispone de otros elementos para ob
tener temperaturas mas elevadas. Los elementos calefac
tores mds fefractarios tales como el platino, aleacidn
10, kanthal y globar se emplean generalmente para rea-

. o -« &
lizar tratamientos termicos y no para fusion.
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Figura 5 Horno de crisol, de resistencia electrica

1.4.- Horno de Induccion

Cualquier material conductor electrice puede calen
tarse induciendole una corriente electrica, con una es
piral que lo rodee y vermita el vnaso de una corriente
alterna de frecuencia adecuada. Ia temperatura alcanza
da es funcidn de la energia disirada en la carga y de
las perdidas por conduccidn y radiacidn, tiene las si-
guientes ventajas : el calentamiento es rarido ya que

solamente la carga o el calentador se calientan, se -~
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pueden alcanzar temperaturas muy elevadas, el fundido se
agita nor corrientes inducidas y es particularmente util
para calentar cargas contenidas en el interior de siste-
mas con atmosfera inerte o en vacio. Ias vorincipales des
ventajas son ¢
El equivo utilizado para generar altas frecuencias es ca
ro resultando dificil controlar temneraturas elevadas —-
con pnresicidn durante neriodos largos de tiemno.

Un conductor electrico onuede calentarse por induc—-—
cion de una corriente dentro del mismo, y como cualquier
otro calentamiento por resistencia, la alimentacidn del

calor W, estd dada por la relacidn :

donde I es la corriente inducida y R es la resistencia -
de la parte del conductor en el cudal fluye la corriente.
Ia corriente alterna de alta frecuencia que produce el -
calentamiento fluye vpreferentemente sobre la superficie

del conductor.

Bquivo generador de alta frecuencia

Existen varias clases de equiro adecuado para la ge
neracion de corriente de alta frecuencia, necesaria en el
calentamiento por induccidn. En la tabla 2 se presentan

sus princinales caracterizticas :



Tabla 2
CARACTERIZTICAS DEL EQUIPO GENERADOR DE ALTA FRECUENCIA

Equipo Frecuencia - Voltaje Potencia de
(cps) de op. salida

Motor-generador 1000~10 00O 220-440 7.5=500 kw
De chispa 20-100 ke 10 000 3=40

Electrdnico 100-500 ke 10 000 1-50

Cualquiera de estos equipos vpuede usarse para la
mayoria de las operaciones del laboratorio, si el mon-—

taje es el adecuado.

EQUIPOS DE MOTOR/GENERADOR

Estps equipos producen corriente de alta frecuen-
cia y bajo voltaje y consisten en un acoplamiento di-—-
recto entre motor y generador que pueden enfriarse con
agua o aire, siendo mds comines los primeros, Se com—-—
plementan con un capacitor,para ajustar el capacitor -
a que nos de el factor optimo de potencia de salida.
Y un transformador variable que tiene por objeto igua-
lar la imredancia de la espiral y del generzador. Si la

impedancia de la espiral y la carga no se igualan a la

13



de la maquina, no serd posible trabajar a capacidad -
completa de amperaje y voltaje. '

En muchos casos, el horno de induccidon se utiliza
muy cerca de Ia maquina. si se requiere una operaciodn
remota, debe instalarse el capacitor en derivacion en=—
tre 60 y 120 cm de la estacidn de calentamiento para -
que éste pueda ser eficiente. Al hacer esto, se debe =
de tener una proteccidn segura, ya que durante la ope-
racidn se almacenan en el capacitor cantidades letales

de electricidad.

CONVERTIDORES DE CHISTA

Este se encuentra formado por un conductor, carga
do por un transformador de alto voltaje, alimentado =~
por una corriente alterna de 60 ciclos, se descarga a
través de un entreplano de chispa, para producir una -
corriente alterna de alta frecuencia en la espiral de
trabajo. Hay dos clases de equipo de chispa de uso co--
min. EF uno de ellos, la chispa pasa desde un electrodo
especial a una pileta de mercurio dentro de una atmds—
fera de hidrogeno. lLa potencia se controla ajustando -
el nivel del mercurio y, por consiguiente, el espacia-
do del entreplano. El otro tipo usa un gran numero de
entreplanos paralelos que pasan a través de un espacio
de aire entre placas de volframio paralelas y espacia-

das cuidadosamente.

14



A continuacidn damss los escuemas de 1os equinos ce
dores de alta frecuencia del mo*or generador(fig. 6 ) ¥

el convertidor de chisna(fiz.7) :

Figura 6 Esquema de un generador de corriente de alta
frecuencia. Ia potencia para el motor-genera
dor M.G. estd dada por la corriente de la 1i
nea ; la esniral de trabajo y la carga E.T.
se unen al generador 2 través de un capacitor
variable C y del transformador T variable o

fijo.

—

un
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Figura 7 Esquema de la unidad calefactora de induec-
cion del tipo de chispa. T es un transformador eleva
dor, C un capacitor, E.Ch. el entreplano de chispa y

E.T. la espiral de trabajo

GENERADORES ELECTRONICOS DE ALTA FRECUENCIA

En la figura 8 se muestra el esquema de un oscila
dor de alta frecuencia de tubo de vacio. Que consiste
esencialmente, en un transmisor de radio de fuerte po-
tencia. Ias potencias obtenidas van desde 100 kc hasta
un megaciclo o mds. La igualacidn de la espiral suele
ir acompafiada de un ajuste de la inductancia de la es-
piral de almacenaje. La impedancia de la espiral de -
trabajo puede ser igualada a la del generador, por me-

dio de un transformador de igualacidn o por ajuste del
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numero de vueltas de la espiral. Ia frecuencia de sali
da devende en cierto grado, de las caracterizticas del
circuito externo, de tal manera que este tipo de gene-
rador autocompensa, en parte, los cambios en las carag

terizticas de la carga durante el calentamiento.
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Figura 8 Esquema del generador electronico de alta
frecuencia. Se alimenta el equivo con una corriente
directa de voltaje elevado. Cles un condensador de
bloqueo, Czes el condensador de devosito, A es un -

triodo en tubo de vacio, I.es la espiral del acumu-

1

lador de rejillas e 12 es la esvniral de denosito.
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En el calentamiento por induccidn, pueden hacerse
una gran variedad de montajes, en la figura 9 se mues-—
tra un armado tipiec. Consisten todos ellos en una es-
piral inductora, uncrisol para el material a calentar
y algin aislamiento o cubierta de radiacidn entre la -

espiral y la carga.
Aslavte Electrico
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Figura 9 Conjunto de espiral de alta frecuencia y

crisol



CAPITUIO II SELECCION Y DISEY0 DEL HORNO

Una vez conociendo los diferentes tipos de hornos
de crisol que pueden ser usados y construidos en el la
boratorio, nos decidimos por seleccionar el horno de -
crisol calentado por gas, vor varios motivos ¢
l.- %1 primer motivo y quiza el mds poderoso es el he-
cho de que contamos con gas en el laboratorio, este -
gas constituye el medio de energia para el funcionami-
ento de dicho horno.

2.- Ademds de que lz fundicidn en un horno de gas tie-
ne la ventaja de que es rapida y requiere de un equipo
muy bérato para el trabajo en pequefia escala, aunque -
en la fundicidn con gas no se pueden producir tempera-
turas tan elevadas como en los horncs de induccidn de
alta frecuencia, ni es tan convenientemente adaptable

a la fusion en atmosfera inerte o en vacio, tiene la -
ventaja de que es mucho mds economica que ésta y en

condiciones especiales como el utilizar aire enriqueci
do con oxigeno es vosible alcanzar temperaturas cerca-
nas a los 2000°C, no siendo posible ‘alcanzar dichas

temperaturas con una mezcla simple de gas-aire(el limi
te en la practica vara este horno es de 120000 lo cual
es suficiente para fundir aleacinnes de metales como -

el aluminio y el cobre)

19
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En éste tino de horno la carga se encuentra aisla-
da tanto del combustible como de los productos de la --
combustidn, éste horno cuenta con dos partes fundamenta

les que son :
l1.- El1 Quemador y
2.- E1 Horno

El Quemador.- Este tiene nor objeto proporcionarncs la

energia calorifica necesaria para poder alcanzar las --—
temperaturas de fusidn y colado de un metal, éste quema
dor fué diseflado y construido totalmente en el laborato

rio y se encuentra constituido de las siguiente partes:
A.~- El1 ventilador o soplador y accesporios

R.- E1 tubo inyector

€.— E1 tubo mezclador

El ventilador.- su objetivo fundamental es el de -
proveernos de la cantidad de aire necesaria y poder con
ello alcanzar una combustidn adecuada, el ventilador €s
ta diseflado de 2 vartes que son : Ia camara de aire y -
las asnas.

Ia camara de aire tiene una forma y dimensiones de
terminadas que tienen bor objeto delimitar y dirijir el

flujo de aire en direccidn al tubo inyector.



Esta camara se encuentra formada de dos tapas late-
rales que tienen un diametro de 31 cm unidas por medio -
de una banda metalica. ma de las tapas tiene un orifi--
cio de 6 cm de diametro vor donde se une al sistema de -
transmisidn. Ia otra tava tiene una entrada de 28 cm que
tiene por objeto facilitar la entrada e inatalacidn de 1
sistema de asmas, sobre ella va una cubierta circular de
30 cm de diametro, en ésta se encuentran 4 aberturas que
nos sirven vara la admisidn y control del aire, lo cial
se lleva a cabo pnor medio de una contracubierta que tie-
ne tambidn cuatro aberturas(dicha cubierta tienme un dia-
metro de 16.5 cm).

En la hoca de salida de la camara lleva cuatro alerones
nara una mejor direccidn del zire hacia el tubo inyector

en la figura 10 se vpuede observar éste conjunto.

Algron

Figura 10 El1 ventilador(camara de aire)

21



Aspas.- Las aspas son el sistema de inyeccidn del
aire, es em 8i un sistema formado por 8 placas rectangu
lares de 9 x 7 cm y con nestafias de 1.5 cm que se en--
cuentran montadas sobre discos paralelos que tienen un
diametro de 26 cm cada uno.

El numero de aspas como anteriormente se dijd es de 8
y se encuentran dispuestas en angulos de 45°entre 8i -
dejando una figura central de un octagono(tal como se
puede apreciar en la figura 11).

Por uno de los discos se sujeta el conjunto a la fle--
cha de transmisidn y por el otro es la admisidn de ai=

re.

Figura 11 Las aspas dispuestas en angulos de 45O

entre si.

22



Accesorios

Tos accesorios del ventilador son
2.—- %1 motor

b.~ Sistema de transmisiodn
£l motor es un motor de induccidn
conexidn delta-estrella que admite una

de 220/380 volts y 1/1.7 amperes y que

23

trifasico con una
linea de corriente

tiene una potencia

de 0.27 kw que equivale aproximadamente 2 1/2 HP y que -

nos da 168C rpm a una frecuencia de 60

Se encuentra dotado de un sistema

cos.

de enfriamiento lo

cual hace posible utilizarlo para trabajo continuo.

Fl sistema de transmisidn consta de :

a.- Dos chumaceras con baleros y

b.- Una flecha con la siguiente forma(fig.12)

CHUMACGERA
|  —
- = — :vg
C.NTRADA
Polea AAS‘PAS

Figura 12 Sistema de transmisidn del ventilador
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En el siguiente dibujo se nuede observar el sistemz

comnleto del quemador :

\[——TUBO INyECTOK




El Tubo Inyector

El tubo inyector tiene por objeto arrastrar y di
rijir el flujo de aire hacia el tubo mezclador, este
tubo inyector se recomienda que tenga la forma de Ven
turi para con ello asegurar el arrastre maximo con la
minima presidn de gas, aunque para fines practicos se
puede utilizar un tubo comin. El aire que es la parte
mas voluminosa de la mezcla pasa directo por la mez——
cladora que es una T (a través de esta T se hace pa——
sar el gas), el gas se suministra a la presidn de ser
vivio publico, en la siguiente figura(fig. 12) se mu-
estra el tubo inyector y mezclador junto con su orifi

cio de salida.

Pig. 12 Tubo inyector y mezclador del quemador.
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Todo el disefio se basd en que nuestro horno fuera
alimentado nor gas, ya que vrodemos disvoner de €1 en el

laboratorio.

Disefio del quemador

El quemador aire-gas, puede ser utilizado también
en la combustidn de un combustible liquido(esto con una
vequefia diferencia en el tubo mezclador, que consiste -
en noner un a4aspPersor) .

Ventilador o Soplador

’

Pué disnuesto o disefiado de ésta forma en base al
gasto de gas que podemos tener en el laboratorio y que
es el de servicio publico y es de 1.11 M3/ hr., para lo
cual necesitamos la cantidad de 60 MB/ hr de aire(tomag
do en cuenta un 25% de exceso para poder tener una com-
bustidn adecuada).

Izs dimensiones de las aspas y las rom que nos da el mo
tor nos rermite tener aproximadamente 200 m3/hr de aire
(teoricamente) lo cdal nos permite tener un margen de -
seguridad.

Este es uno de los sistemas de combustidn mds sim-
rle que consiste en una tuberia de aire y una de gas —--
que son controladas indevendientemente y que se reunen
en una T mezcladora, la mezcla intima del gas y el aire
antes de entrar en el horno nos posibilita para poder al

canzar una elevada temperatura, cuando la mezcla es



soplada contra lechos de material refractario, debera
colocarse este a una distancia de 12 a 30 cm y disg-
puesto de tal manera que los gases no sean rechazados
y retrocedan al quemador.

Estos sistemas no. .se recomiendan mds que para instala
ciones pequefias que no justifiquen el costo de otras
mds comnlicadas.

En nuestro caso empleamos butano comercial, En -

muchos procesos industriales que emplean sistemas de
combustidn, la temperatura de la llama es de conside-
rable importancia, pues ella determina en gran parte
el gradiente de temperatura y vor tanto el caracter y
eficiencia de la transmisidn de calor.
Sin embargo, es es muy dificil hallar con exactitud -
dicha temperatura y es costumbre comparar los combus-
tibles sobre las bases de sus temperaturas teoricas =
de llama, lo que se realiza por medio de la siguiente
ecuacidn :

Temp.teorica de llama =
q4 + su calor especifico
medio

donde ¢

Ql es el calor de combustidn
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Q2 es el calor sensible del combustible
Q3 es el calor sensible del aire y

Q, es la cantidad total de los productos de combustidn

4

Como se puede apreciar la temperatura de la lla-
ma depende del calor de combustidn y del calor especi
fico de la mezcla gaseosa usada. Asi, la mezcla de -
oxigeno-gas da temperatura mds elevada que una mezcla
. de aire-gas debido a que no es necesario calentar los
grandes volumenes de nitrogeno inerte. Del mismo modo
el gas de hulla tampoco dara temperaturas tan eleva--
das como el propano ya que es menor el calor despren=—
dido por unidad de volumen de mezcla gaseosa. Pero se
puede en este caso aumentar considerablemente la tem=-
peratura de la llama dellgas, burbujeando este en un
hidrocarburc liquido para enriquecerlo antes de admi-
tirlo en el guemador.

El calculo de las temreraturas teoricas de 1llama
se hace mas simplemente vor el procedimiento de apro-
ximaciones sucesivas. Para ello se supone una temnera
tura probable y se toman los correspondientes calores
especificos medios los cuales se pueden observar la -

grafica 1.
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531 la suma de los calores indicados en el numera-
dor dividida nor la capacidad calorifica de los produc
tos, o sea, el denominador, da una temperatura mds al-
ta gue la supuesta, mor lo gque hay que hacer un nuevo
ensayo eligiendo una temperaturz mds alta, tomando otra
vez los calores esvecificos corresrondientes y conti-—-—
nuando en la misma forma hasta que el resultado de la
division indicada, nos de la temneratura elegida para
la 1lama. Siemnre se ha de utilizar el valor calorifi-
co neto o inferior, oués el calor latente de condensa-
cion de) agua formada no es dismonible rara elevar la
temneratura de los rroductos de lz combustidn en la —-

llama.
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Tas temperaturas de la llama asi halladas son las

teoricas sin corregir. Si éstas son bajas, no se nece-

: : 0 ' : :
sita corregirlas, pero 2 unos 1650 C o mds, la disocia .

(&)

idn del vavnor de agua y el anhidrido carbonico nrodu-
ce un descenso corresncndiente de la temperatura de la
llama.

Para la solucidn de tales problemds se did la ~rafica
anterior que muestra los calores esvecificos medios -=-
por metro cubico y en la grafica 2 se muestra la diso-
ciacion del agua y del anhidrido carbonico a temreratu
ras sltas. Ia temneratura calculada de la 1llama, aun -
luego corregida por la disociacidn, son de ordinario -
mds elevadas que las medidas exverimentalmente y la ai

ferencia puede llegar a ser de 5600.

D"/. 34
] /
0 /
c A
v V4 7
. (8 //
B2
/C////, 474
a4
Q 'J% é%—’/;/
/900 T e 2200

Grafica 2 Disociacidn del CC, y el vanor de agua



A continuacidn en la %tabla 3 se nuede observar

12 temmeratura de llama nara varios comruestos :

Tabla 3
Temneratura de llama de varios compuestos

Nombre Tmax.calculada Tde 1lama(en aire)

determinada exp.

Oxido de C 2648°¢C 2100°¢
Metano 2065 1875
Etano 2104 18¢5
Pronano 2115 1925
BUTANO 2132 1825
Acetilenc 2632 2325

El Horno.- Estd formado nor una chaqueta de acero que
tiene un diametro de 49 cm y una altura de 47 cm, re-=-
vestido interiormente de ladrillo refractario.

Este ladrilloc es de tivo silico-aluminoso con la si---
guiente comnosicidn : 43.57 de alumina(A1203) y 52.5 %
de silice(SiOQ), dichos ladrillos tienen una densidad

nromedio de 2.3 g/cm3 y una conductividad termica de 3
X 1050a1/bm0Cseg., con una comnresion en vplano de 267-

351 kg/cm? y una norosiiad zparente de 14.18%.



Dichos ladrillos le dan 21 horno un esnescr ide

cm de material refractario(y aislante) y un diametro -

interior de 25 cm.

Este horno consta de 2 tanas de refractario de igual -
composicidn que las naredes : la tana inferior de un
diametro de 47 em y un esresor de 10 em y la tara sune
rior del mismo diametro pero con un esresor 4e 4 cm, 2
demds de que tiene un diametro interior de 19.5 cm ror
donde entra y se fija el crisol, a21emds de 2 aberturas
situadas a l?Oouna de otra que le sirven como chimenea
y oue dan salida a los productos de la combustion.

En el interior del horno y sobre la tapa inferior
se encuentra un pedestal de 15 cm de diametro y un es-
nesor de 3cm sobre el cual se colocd el crisol que tie
ne la forma y dimensiones que se indican en 1z figura
13s

1 20 1

Pigura 13 Crisol de grafitec usz2do en el zorne



En 12 nared del horno y 5 12 altura del pedestal -
se encuentra situado el orificio de entrada de la llama
que es en forma tangente lo que ocasiona que la llama -
envuelva exteriormente el crisol y el calentamiento es
uniforme, se deja un esnacio de 2.5 cm entre el crisol
y las varedes del horno para rermitir la circulacidn -—-
del gas que se estd gquemando.

En la vnarte surerior del horno se encuentran dos -
vernos situzdos en extremos oruestos, que sirven para -
bascular el horno, en los nerros van dos estrcuturas --
que han de ~ostener el horno y a su vez nermiten bascu-
larlo,

Dichas estructuras tienen la forma de triangulo y se en
cuentran unidas por medioc de tirantes a los cuales estd
remachado. Estas estructuras a su vez se encuentran mon
tadas sobre un carro que corre abajo del nivel del viso
¥y que nos permite limitar el hornc nara evitar algun ac
cidente, ya que es la parte del horno que es movil en -
todo el sistema, el horno es corredizo con el fin de --
que no choque con el quemador en el momento de vaciar(

ya que el guemador se encuentra fijo en el niso, con el
tubo mexclador e inyector a una distancia de aproximada

mente 2 cm de la suverficie exterior del horno).
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ujos se puede observar el hor

no le d19s runtos de vista : una vista suverior donde -
. A o

se nueden ver las chimeneas colocadas a 120 una de la

otra y una vista lateral con la direccion de vaciado.

Vista lateral con la direccidn de vaciado

—— .
N\ VACIADO
c::::::CEE;EEEzEEE::;,N
.C O'

7

vista superiocr del horno




E1 horno fué disefiado en base a los materiales co
merciales ya existentes, tales como las dimensiones y

forma del ladrillo y crisol.
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CAPITUIO TIII RETRACTARIOS Y CRISOL

3.1.- Se pueden considerar como refrzctarios de una for
ma muy general, aguellos materiales no metalicos, que
sonortan temperaturas elevadas sin fundirse, sin sufrir
una deformacidn excesiva o sin exnerimentar cambios en
su composicidn.

Existen un2 serie de requisitos que debe de reunir
un material refractario nara poder considerarlo como -
tal, en forma general, los mds importantes para el me-
talurgista son los siguientes :

1.- Debe ser un buen aislante termico.

2.— Debe de soportar altas temmeraturas de trabajo.

3.~ Que nueda utilizarse como reciviente para metales
lquidos.

Para clasificar a los refractarios de acuerdo con
los requisitos anteriormente mancionados, se deben co-
nocer las siguiente proniedades :

1.- Puntec de fusidn.

2.~ Conductividad termica.

3.~ Resistencia a temneraturas elevadas.

4.- Coeficiente de exvmancion termica.

5.= Resistencia al choque termico.

6.- Su capacidad de ser quimicamente inerte a los meta

les liocuidos.



37

Ia resistencia al choque termico es una cualidad
lerivada que denende rrincinalmente de los coeficien—-
tes de exrancidn y conductividad termica, y en menor
grizdo de la resistencia mecanica, modulo elastico y -~
plasticidad del material.

Aunque la resistencia mecanica a temperaturas ele
vadas es de interes primaric 2n usos industriales que
incluyen estructuras grandes y nesadas, en el laborato
tio no es un factor primordial.

Dada la imnortancia del punto de fusidn y la con-
ductividad termica, a continuacidn damos una tabla(ta-
bla 4) para alcgunos materiales que pueden ser utiliza-
d0= en nuestro horno , para desrvués hablar de sus PTO.
piedades y usos con el fin de seleccionar el rafracta-

rio y crisol mds adecuado.
Tabla 4

Proniedades de algunos materiales refractarios

Refractario T de fusidn  Conductividad termica(Cal/cm

s%¢0)
Alumina 2050 (1900 ) 72.5%10% (540°¢)
Berilia 2530 183 x 10% (1400°¢)
Grafito 3500 1650 x 10% (800°¢)
Arcilla 4 -
quemada (1600) 34.5 x 10 (¢80°C)
grafito-

arcilla (1600) m—————e
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cal 270 0 sm—er——m
Magnesia  18701(1780) 58.6x10%(1430°¢C)
Porcelana 1870 34.5x10% (980°¢)

siC (1650) 380x10%(1540°¢)
Tercod (1650) 345x104

Toria 3050 121x10%(400°¢)
Circon 2550 46.6%10%(200-1000°¢)

La temveratura que se encuentra entre parentesis

en la columna de temperaturas de fusidn nos indica 1la

temperatura util maxima. Se da esta temperatura util -

maxima cuando la sustancia tiende a fallar antes de -

llegar a su punto de fusidn, naturalmente que un mate-

rial refractario no puede usarse exactamente en su pun

to de fusidn.

3.2.-
Alumina

Es el refractario mds usado, su comnosicidn es la
siguiente A1203, su punto de fusidn es elevado, tie-

ne baja reactividad, su resistencia al choque termico
es regular y tiene una conductividad electrica muy ba-
ja a temmeratura elevada(esto hace de la alumina un ma

terial muy util en la construccidn de tubos de horno y



muflas sobre las cuales va el devanado de las resisten
cias electricas metalicas). Como a0 =s muy resistente
2 los oxidos de los metales basicos(como el oxido de -
hierro)., a diferencia del oxido de magnesio, su uso -
como crisol para la fundicidn de metales del grupo del
hierro no es muy recomendable nrincipalmente en la fun
dicidn al aire donde los oxidos de estos metales estdn
presentes.

Se usa princiralmente en la construccidn de nucleos de
horno de resistencia electrica y se peuede encontrar -
comercialmente en forma de tobos, ladrillos, crisoles,
rodillos, nlacas, etc. y se recomienda nara la fusidn
de aluminio, antimonio, bismuto; cadmio, cobalto, co--
bre, galio, oro, indio, fierro, plomo, niquel, paladio
nlatino, nlata, esta%o, talio y zinc(claro estd usado

como crisol).

Berilia

Ia berilia(Be0) con su elevado punte de fusidn, -
buena resistencia al choque termico, conductividad ter
mica muy alta y un elevadc grado de inactividad quimi-
ca, seria un material extremadamente valioso si no fue
ra por su costo tan elevado; ello debido a su escazes
y a su toxicidad. Ya que el berilio y sus compuestos -

son extremadamente toxicos en cantidades muy peugefias.
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El Grafito _

Es un material extremadamente util debido a su -
inactividad quimica(excepto con el oxigeno a temperatm
ras elevadas), alto punto de fusidén, resistencia regu-
lar, la cual no es afectada por temperaturas elevadas
y por su maquinabilidad y conductividad electrica tam-
bién elevada.

Es muy util principalmente por su maquinabilidad, con=
ductividad termica y electrica elevada cualidades que
ningun otro material reune.

Como el grafito tiene un coeficiente de exvancidn
bajo y una conductividad termica elevada, se puede ca-
lentar o enfriar tan rapidamente como se desee, sin pe
ligro de rotura por lo cudal se recomienda para ser usa
do como crisol, pero tiene la desventaja de que se des
hace rapidamente en el aire y a temperaturas elevadas
por oxidacidn y no se puede usar para fundir metales -
que formen carburos, pero en la fundicidn de metales -
tales como el aluminio y el cobre tiene la ventaja de
ser minima la adquisicidn de impurezas provenientes -
del crisol, se recomienda para la fusion de : Aluminio
antiminio, cadmio, bismuto, cobre, galio, oro, indio,
talio, plomo, platino, estafio, zinc y germanio; se re-
comienda para la fusidn de metales su uso en forma de

crisol, moldes, formas especiales maquinadas.



41

Magnesia

Es uno de los refractarios mds utiles en la inves
tigacidn, debido a su alto punto de fusion, estabili--
dad quimica y economia y se puede obtener facilmente -
en el comercio(pero por lo general en una pureza no -
muy alta ya que contiene considerables cantidades de -
aglutinante como silice y arcilla) y estos crisoles en
lugar de ser del color blanco de la magnesia pura, pre
sentan un color café, sc usa como material de aislami-
ento termico en hornos de induccidn.
En forma de crisol es util para la fusidn de hierro o
acero, debido a su baja resistencia al choque termico
se rompe con facilidad al calentarse o enfriarse rapi-
damente(esto estd presente en el calentamiento por in-
duccidn) sus usos pricipales son : como crisoles, pol-
vo pafa formar crisoles y para aislamiento de alta tem
peratura. En forma comercial se puede encontrar como -
crisol, ladrillo, y otras formas. Como crisol se reco-—
mienda para la fusidn de los metales indicados para la

alumina y ademds manganeso y tierras raras.

Cal

Se usa raramente como refractario, debido a que no
es estable en el aire a temperaturas ordinarias. Sin -
embargo, es posible usarlo en la fusion de metales al-
tamente reactivos, no presenta ninguna forma comercial

y cuando se necesite como crisol hay que fabricarle
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quemarlo a una temmeratura cercana a los 2000°¢ y alma
cenarlo en latas con cubierta sellada que ha sido pur-
gada con un gas inerte seco como el nitrogeno o argdn,
so0lo asi puede ser mantenido en buen estado hasta el -

momento de ser usado.

Carburo de silicio(SiC)

Es un material refractario conocido con el nombre
de carbofrax o crystolon. En estos materiales se usa -
arcilla como aglutinante que mantiene unidas las parti
culas de carburo de silicio de una manera parecida al
grafito-arcilla que se vera posteriormente, debido a =~
su naturaleza semimetalica estos refractarios tiemnen -
una elevada conductividad termica(muchc mds elevada -—-
gue la mayoria de los rafractarios), se usa princival-
mente como partes de horno y como nucleos, su formz co
mercial es como ladrillo y muflas; no se usa como cri-

sol.

Grafito-arcilla

Se usa mucho como meterial de criso para la fusidn
de metales no ferrosos, édonde es posible obtenerlo en
una gran variedad de formas y tamafios. Es una combina-
cidn de grafito y arcilla donde el grafito se mantiene
unido por una red de arcilla. En este material se con-
junta la conductividad termica elevada del grafito con
la flexibilidad y resistencia de la arcilla. Debido a

esto no se oxida tan rapidamente como el grafito nuro
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y no estd sujeto al choque termico como la arcilla que
mada pura, nor lo cual lo hece un material muy util pa
ra ser empleado en la fundicién de una gran variedad -
de metales que no corroen facilmente al carbdn. Ademds
de que es vposible encamisar el interior de crisol con
cemento de magnesia y usarse para fundir metales que =
formen ravidamente carburos o gque disuelvan el carbdn
tales como el hierro y el niquel.

Se encuentra comercialmente en forma de crisol y
se recomienda para la fusidn de : aluminio, antimonio,
bismuto, cadmio, cobre, galio, oro, indio, plomo, pla-

ta, talio, zinc y germanio.

Arcilla quemada(xAle3 ySiOz)

No se emplea mucho en forma de crisoles, sin em—-
bargo, debido a su baja conductividad termica se usa -
mucho como ladrille refractario, ademds de su costo re
lativanente bajo, su resistencia a2l choque termico es
un voco menor que el del grafito-arcilla y se puede -
trabajar hasta una temperatura de 1600°C, en forma co-
mercial se ruede encontrar como ladrllo, partes de hor
no y crisoles; pero no se recomienda para ser usado co

mo crisol para tener fundidos de alta pureza.

Tercod(carburo de silicio-grafito)

Tiene propiedades similares al grafito-arcilla. Los
crisoles de tercod como no contienen arcilla de unidn,

son vrreferidos en algunos casos a los de grafito-areci-

-~

1a

~
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Se usan principalmente en la fusidn de metales no
ferrosos, en forma de crisoles y se recomienda para la
.’ % . : i
fusion de los mismo metazles indicados narz el grafito-

arcilla.

Circén(ZrSiO4)

Este es uno de los materiales que mds frecuentemen
te deben ser usados ccmo crisol debido a una combina--
cion de nroriedades, ya que estd caracterizado vor un
runto de fusion muy elevado, un coeficiente de exran--
cidn termica bajo y un costo moderzdo. Su bajo coefie-
ciente de expancidn termica trae como consecuencia una
excelente resistencia al chogque termico, lo que lo ha-
ce ser un material atractivo para la fusidn pror a2lta -
frecuencia, se usa para 1la fusidn de metales, como tu-
bos para trabajo en vacic o en atmosfera controlada y
se le encuentra en forma Jde crisoles, ladrillos y nar-
tes de horno. Se recomienda para la fusidn de : Cromo,
cobalto, oro, iridio, hierro, niguel, raladio, platino

y rodio.
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Tomando en cuenta lo anetrior, o sea conociendo =
los materiales que pueden ser usados en la construccion
del horno, en base a su~ nropiedades, usos y costos, se
concluys que el horno deberia estar construido por dos
tinos de material :

Un material debe ser un buen aislante termico con
el fin de que las perdidas de calor sean minimas y con
ello se pueda fundir mds rapidamente, ademds de que se
oueda trabajar a elevada temneratura(aproximadamente a
unos 160000) en caso de fundir acero(por lo general en
éste horno se va a trabajar con una mezcla de aire-gas
0 sea con temperaturas no mayores a 1200°C, pero como
se vid anteriormente con inyeccidn de oxigeno se puede
alcanzar la temperatura necesaria nara fundir hierro),
nor lo cual se prevee que el refractario soporte dicha
temperatura, considerando éste nunto de vista se pue-
den tomar en cuenta varios materiales tales como la a=-
lumina, la cal, la magnesia, la arcilla quemada; debi-
do a que todos ellos tienen una conductividad termica
baja vnor lo cual nos nueden servir como buenos aislan-
tes termicos, debido a €sto se selecciond la arcilla -
quemada con una comnosicidn de 43.5% de alumina y 52.5
de silice(ocue comercialmente se le conoce como como 42
m nor A.P.Green)debido 2 que es el de menor conductivi

dad termica gue los demds, tiene mejor resistencia al



choque termico oue la magnesi=z o la c2l, revo mencr que
la 2lumina, ademds de que es relativamente mds barato
que €é€sta.

Con éste muterial se construyerdn las naredes y

las bases inferior y suverior del horno.

[¢2N

Por lo que resnecta al material del crisol, en es
te caso buscamos una buena resistencia 21 choque termi
co, ademds de una conductividad termica elevada con el
fin de nue el material oue se funde se caliente mds ra
nido, en el caso del crisol existen varios materiales
gue pueden ser seleccionados tales como el tercod, el
grafito, el grafito—arcilla, cualquiera de 1los tres
nuede ser seleccionado indistintamente nero de nreferen
cia el grafitc que es el gue tiene mayor conductividad
termica y temneratura de fusidn, verc también se onuede
usar uno de tercod que no tiene tan buena conductividad
termica como el grafito nero sin embargo es bastante -
m4s economico.

E1 crisol se encuentra fijo al horno nor su vnarte
inferior al redestzl ror medio de cenentc refractario
que tiene un contenido de 227 de zlumina(del cuzl se re
comienda nor el fabricante us2r 150 kg rara colccar una

cantidad de 1007 ladrillos).

P

Nota : el ladrillo refractario usado 42-M tiene un cono

nirometrico Orton 33-34 o sea 1745-1760°C.
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3.2.~ Metodos de fubricacidn de los crisoles
Existen dos metodos princivales para fabricar los

crisoles en el laboratorio, prrensado y colada por escu

No se recomienda el metodo de colada por escurrimiento
a menos de que se cuente con cierta experiencia en sus
nensiones pzra colada vor deslizamiento(un lodo ligero
de refrasctario en 2gua con ciertos agertes de suspen—-
cidn) o con el consejo de un ceramista.

Ia rrivera etana de la colada por deslizamiento consig
te en susvender cierta cantidad maxima de refractario
finamente dividido en z2gua(algunas veces otros liquidos)
con la ayuda de varios agentes de tal manera gue no re
sulte la mezcla demasindo diluida vnara poder colarse.
Ia susvencion se vacia luego dentro de un molde de yeso
e varis o yeso mate seco, que tenga las mismas dimen-
siones extericres del crisol(tomando en cuenta la con-
traccidn). El yeso extrae el agua de 12 susrencion en
la interfase susnencidn-yesn y se forma luego una cava
ceramica densificada y humeda mientras que en el inte-
rior estd =iin delgada y fluida. Con unas cuantas prue-
bas se encuentra el tiemno necesario vpara tener un -
esnesor adecuzdo, y el remanente de la suspencidn -
fluida se vacia dejando un cascardn ceramico adherido
21 molde. Después de varios minutos de secado, el cri-

0l humedo se encoge lo suficiente, apartandose tanto
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del molde como rzra noderlo retirar mucho
cuidado.

Cuando se eliminz todz2 la humedad ror haber estado
un tiemro largo 2l aire o nor un secado lento en una
estufz, se puede quemar el crisol 3 una temneratura ade
cuada, en donde rasa a ser duro y reistente, listc rara
aer usado.

Prensado

Existen dos tecnicas »nrincivrzles rara el prensado
de crisoles :
1.~ Prensado en moldie de acero
2.— Hstampado dentro de un crisol de erafito.

En el nrimer metodc se usa un dado de acero tal co

mo el que se ilustra en la figura 14 :

ey CistoN Superiow
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Figura 14 Dado de acero rsra el prensado de crisoles.




Se introduce una rarte del nistdn suverior dentro
iel dado y el conjunto se invierte de modo que el.ex-—
tremo inferior del pistdn auede hacia arriba. Se debe
nrocurar que el nistdn sobresalega del dado colocando -
éste sobre un hoyo en un bloque de madera. Fl dado asi
se encuentra dispuesto para recibir la carga de polvo
ceramico.

A diferencia de los materiales plasticos, tales -
como la arcilla, los oxidos refractarios casi puros(cg
mo el A1203o el MgC) no tienen proniedades plastica en
ellos mismos. Es muy conveniente y frecuentemente nece
sario, afiadir un lubricante al pclvo duro, lo que ner-
mite al refraétario fluir bajo la presidn dentro de ca
da esquina del molde. Esto se lleva a cabo rodeando ca
da grano de polvo con un lubricante adecuado.

Tales lubricantes son generalmente compuestos or=-
ganicos solubles en agua, como el Carbcwax 4000 (un po-
lietilen glicol), del 5§ al 10% en peso, Ceremul C u o-
tras composiciones adecuadas, de las cuales existen hg
chas. Los lotes que contienen lubricantes deben de es=-
tar siempre bien mezclados, desrués secados.El polvo -
estd nreparado para usarse o almacenarse.

El piston inferior se introduce después de apiso=-
nar y nivelar el volvo y de eliminar con una brocha el

exceso de los lados del dado.
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En seguida se coloca el conjunto del dado en una
nrensa hidraulica, Tal como una de laboratorio de 10 a
20 toneladas, operada a mano, y se aplica una presidn
de 5 a 3C ton/ing. %1 crisol nrenarado asi se nuede --
forzar hacia afuera del dado haciendo presidn sobre el
pistdn surerior, mientras se avoyz el fondo del dado -
sobre un bloque de acero o sobre un anillo alto, de mo
do que salga en primer lugar el pistdn inferior segui-
do del crisol. Si se maquina un ligero saliente en 1la
rulgada o algo asi del fondo, ésto ayudara en la extrac
cidn del crisol a2l emerger el dado. Por el uso de pre-
sidn anlicada simultaneamente sobre ambos pistones, se
obtiene una tecnica de prensado de accidn doble, lo cual
permite, escencialmente, un movimiento igual del pistdn
en ambos extremos del crisol y minimizara las fracturas
obteniendose una compactacidn y densificacidn mds uni-
forme del cuerno ceramico. S5i el nistdn inferior fuera
nivelado con el fondo del dado y la presidn se anlica-
ra en éste y el pistdn superior solamente, las vparedes
del crisol quedarian comnactadas grandemente, pero no
se tendra ninguna comractacidn o se tendra muy nequefia
en el fondo del crisol, resultando asi una estructurza
muy debil y gredosa en el fondo. El cojinete de caucho

o resorte del fondo del dado, es un metodo factible --



nara mantener el nistdn inferior en una posicidn de -
nartida sproniada rars el nrensado, vero que permiti--
movitiento relativo entre el dado y el vistdn -

iurante 12 avnlicacidn de la presidn. Actualmente una -

vez cue se hz inicizdc el nrensado se desarrollan en -

"

la rared 3el dado “uerzas le friccidn
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mantener el dado en su lugar, previniendo gue este cai
o sohre el nistdn inferinr. Si se desea el crisel po-
.]f, . . | ‘," - - 1 d
dria prensarse en la posicion invertida en el piston -
"sunerior", que seria el mds bajo. Se han realizado va

rios refinamientos tales como el de la figura 15 :
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Figura 15 Dado de acerc rara el nrensado de crisoles
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Aqui el diametro exterior del criso? se anisona,
vara vermitir su facil extraccidn y se usz un anillo
senarado de modo que la nresidn se arlica inderendiente
mente 2 las naredes o al fondo del crisol. Tales refina
mientos no son generalmente necesarios, nero si de va-
lor cuzndo se tiene que trabajar con rolvo refractario
que no se mantiene conglomerado o cuando se reaquiere de
una densidad de nrensado fuera de lo comin. Se llena -
el dado en la nosicidn invertida, como antes nerc con
el anillo C mantenido a una corta distancia del dado D
Al introducirse el vpistdn inferior B, se puede zplicar
la presidn primero al 2nillo €, como se muestra en 1la
figura 15, se vpreviene a ésta de un movimiento poste--
rior dentro del dado(y corte dentro de la requefla sa--
liente conica) por la salierite. Se puede aplicar la -
rresion desrué€s, como anteriormente 2 los pistones A y
B, asegurando una consolidacidn a lo largo de los dados
y el fondo del ecrisol. Cuando se ha lograzdo la presidn
aproniada se extraen con la mano el pistdn A y el ani-
11lo C y se empuja el crisol facilmente hacia afuera -—-

del extremo ancho del dado.
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Estos dados deben construirse con acero para herra -
mienta, de preferancia un acero endurecido -al aceite no
deformable, o si su uso es grande, el desgaste debido a
los polvos refractarios abrasivos puede constituir un -
factor importante y ser preferible entonces un acero de
alto carbdn, alto cromo. Se usa frecuentemente un recu-
brimiento duro de cromo, tanto para combatir el desgas-
te como para prevenir la corrosidn.

La dureza del dado debe ser aproximadamente de 40
a 45 Rc y para los pistones debe ser de 60 Rc ésta di-
ferencia de durezas tiende a prevenir la irritacidn y
la fractura fragil de los dados con los fragmentos -
sueltos.

Después del prensado y extraccidn, los crisoles estds
listos vnara quemarsé a una temperatura adecuada, depen
diente de la composicidn.

Tamafios de las particulas de los polvos ceramicos:

No se pueden dar reglas rigurosas e invariables -
acerca de la particula y distribucidn de tamafios para
polvos refractarios en la fabricacidn de articulos pre
narados nor medio de prensado. En general parece dar -
buenos resultados un tamafio de alrededor de 200 mallas
sin embargo, en- cualquier tamafio nominal de red hay -
presente un intervalo de tama®os, tal como =100, +200
que indica que todas las varticulas pasan a través de

una red de 100 mallas, nero no a través de otra de 200.
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Este metodo de compra de nolvos refractarios no es
usual, nero constituye la regla al comrrar polvos meta-
licos. Al fabricar crisoles prensados se rrefiere un in
tervalo de tamafio de varticulas, nara asegurar una den-
sidad de »rocesado alta, cuando menos, se deberia usar
mds bien un material grueso y otro fino. Al nrensar -
crisoles de tamafio relaitvamente grandes, conviene al-
guna vnarticula gruesa o aglomerada cuyo tamafio se anro
xime al espesor de la rared, ya que ésta ayuda a la —-
formacidn de un cuerno mds fuerte y resistente al cho-
que termico. A tales narticulas en la industria cerami

ca se les da el nombre de "grog".

Apisonamiento

Bs el segundo metodo para fabriecar crisoles en el
laboratorio y se efectua como sigue :
Aqui el dado se hace de grafito , y el nucleo o nistdn
con un metal facilmente maquinable, como el laton. Co-
mo en el metodo anterior , se introduce el pistdn en -
el collar del dado, se invierte el conjunto y se vacia
dentro de €1 el volvo ceramico vnreviamente tratado con
lubricante. 3in embargo, en este metodo, se coloca el
polvo en el esnacio entre el dado y el nistdn, 2limen-
tandolo noco 2 mnoco y distribuyendole en su luear, ani

sonando con un rodillo o nalo, rara emnacar el nolvo -
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en su sitic. Si se puede tener a mano un peuqgefio mar
tillo de aire, serd muy util para tal pronosito nero
no es realmente necesario. También se puede vibrar -
el nolvo en su lugar con un vibrador electrico. Cuan
do se ha colocado sufuciente volvo como nara formar

un fondo de crisol de espesor adecuado(escuadrado -
con una ‘herramienta del tinc abocardador construida

para aconlar con grafito), se vierte una capa termi-
nal de grafito sobre el fondo del crisol y se retira

el pistdn tal como se muestra en la figura 16 :

«— Rodille

Tapon O\
APlecuADOR

FonbdoO
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Figura 16  Etapas en el avisonado de un crisol
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Y el nrocedimiento desde aqui, es identico 21 descri
to anteriormente para el crisol prensado en dado de
acero. Estz es una tecnica mds barata y facil que 1=
primera, nero también tiene sus limitaciones. Ia tem
reratura para el quemado de Mg0 estd limitada entre
1600 y 1800003 para evitar una reaccidn excesiva con
el grafito. El1 producto final, aunque acentable nara
la mayoria de los casos, no es dimensionalmente sa--—
tisfactorio como la tecnica del dado de acero. lLa re
mocidn del crisol del dadec de grafito es simnle, ya
que durante el quemado ocurre un encogimiento sufi--
ciente que permité que el crisol caiga afuera del mo
delo. Por ésta razdn si se usa el pistdn de grafito,
no se puede dejar dentro del grisol durante el quema
do, ya que, al encogerse, se apretéré alrededor del
nistdn, y lo rommerd.

Antes de usarse, el crisol debe guemarse al ai-
re entre 1000 y 1200°¢, vara limpiar la contaminacidn
de grafito. Es muy posible combinar las tecnicas del
apisonado y gado de acero, pero generalmente solo se
hace ésto con crisoles del orden de 10 cm de diame--

tro o mayores. las ventajas son :
1.~ Que no se requiere de un dado de acero endurecido

2.- Se evita el uso de una nrensa 1idraulica de buen

tamafo.
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Sin embargo, generalmente el prensado hace un tra-
bajo mds nitido que el apisonado o estampado, y para ——
los crisoles mds pequefios se prefiere éste metodo sobre
el del estampado, a pesar de su costo elevado vinculado
a la construccidn de un dado de acero de herramientas -
andurecido. El apisonado es apenas posible con los cri-
soles pequefios, si el espesor de la pared es de 6 mm o
menor debido a la dificultad de poder tener un instru--
mento de apisonado gque pueda introducirse en este espa-

cio tan pequefio.

Quemado de crisoles

Generalmente los crisoles de laboratorio se fabri-
can de magnesia, que es el refractario de uso mds comin
en la investigacidn de metales. Otros materiales tales
como el A1,0., y zr0

2 3 2
tica. Como muy pocos laboratorios estdn equipados con -

Se manejan de una manera casi iden

hornos ceramicos de temperatura elevada, se puede utili
zar para el quemado un calentamiento por alta frecuen--
cia. El procedimiento adecuado consiste en tener urn blo
que de grafito maquinado en cerca de 2.5 cm o algo mds

que el diametro interior y mds alto que el crisol que -
se va a quemar. Este se coloca sobre un pequeflo bloque

de MgO previahente quemado en el fondo del crisol de -—
grafito, el cual a su vez se rodea con negro de humo co

mo se ilustra en la figura 17.



- Z %‘__..cmmauu
J 787
o % ] -
of "1 W 0
o - . / / .' N S o)
0 . a _¢§c le)
o - 4 ] o
1 Unnd b
1 U Zh.
. ¢ 2ZERA [ 0
CRysOL A . // *! ///‘ 0
hser o 7 | // : o )
o / [ - TADow
G vERADO S /Qééf//ﬂﬁ/ﬁa < S
' o - _ T _ . " GRAGITO
o _— ) )
e R

Pigura 17 Metodo de induccidn de alta frecuencia

para el quemado de crisoles.

Para un crisol de 5 cm de diametro exterior, el
calentador de grafito deberd ser de 6 a 7 cm interno
con un espesor de 6 a 12 mm en la nared. Esto requie
re de una espiral de alta frecuencia de 15 cm de dia
metro, nermitiendo que una cara de 2.5 cm de negro -
de humo rodee comrletamente el crisol de grafito. El1
negro de humo tiene dos funciones :

1.- Actuar como un aislante termicc muy eficiente y

2.- Prevenir el grafito de 12 oxidacidn.



Para una unidad de ésta magnitud es preferible
un generador de alta frecuencia de 20 Kw, pero con =
uno con la mitad de ésta votencia es suficiente.

Se requiere de una chimenea para poder observar el -
crisol con un pirometro optico, se necesita de una -
temperatura minima de 160000, mantenida durante cer-
ca de 30 minutos, para obtener un crisol bastante s}
roso, pero adecuado para el trabajo; sin embargo, la
temperatura de 1800°¢C es mucho me jor. Cuando el cri-
sol estd suficientemente frio para ser removido se -
pueden limpiar las adherencias de carbdn quemandolo
al aire como se sefiald anteriormente. Si se cuenta -
con una unidad de motor-generador de alta frecuencia
de 50 a 100 Kw, es posible quemar varios~mcrisoles a
la vez apilando uno encima de otro, con placas de se
paracién entre ellos de MgO. Es importante que el ob
jete de Mg0 no togue el grafito directamente, ya que
éste contacto causaria reaccidn con elvgrafito.

Durante el quemado se desprende un humo blanco
motivado por la volatilizacidn de algo de MgO y pro-
bablemente por alguna reduccidn a Mg, seguido por —-
una reoxidacidn a MgO(pero no debe importar mucho) -
sin embargo, un exceso de éste humo nos indica que -
el grafito y el MgO estdn en contacto directo o que

la temperatura es demasiado elevada.
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CAPITULO 1V CONTTRUCCICN Y OQOPERACION

4.1.- Construccion
A.- Quemacdor
B.- Horno

Quemador.~- come se dijc¢ anteriormente el quema-
dor se encuentra formado ror : Ventilador, tubo in--
yector y tubo mezclador.
El ventilador consta de dos vartes : la camara de ai
re y las asvas. La camara de aire en la parte corres
pondiente a 1las tapas estd hecha de madera nor el
hecho de que es un material barato y puede trabajar-
se facilmente, la cinta que sirve de union a las ta-
nas es de lamina galvanizada(calibre 30).

Ias tanas tienen 1la forra que muestra la figura 18 :

(:>€7 ENTRADA

de Ia
FlecH A

EMNTYRADA DE LAS
ASpPAs

Figura 18 Forma de las taras del ventilador.

1
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Ia tepa 2 tiene adaptados dos dicos ambos del -
micmo materialy el disco grande tiene un diametro de
23 cm sirve nara cubrir la tapa de entrada de las as
pas, sobre éste disco va un segundo con un diametro-
menor (17 em) con cuatro aberturas que hacen la fun-—
cidn de valvula para el control de la admisidn de ai
re.

Ia construccidn de dicha camara fué relativamente sen’
cilla ya que después de tener la idea, 1a dificultad
era unicamente hacer el trazo, el corte y la coloca-
cion de la cinta metalica sobre los bordes de las ta
ras(por medio de tachuelas) y sellado en todo su in-
terior y exterior(con avncosil) para evitar fugas de
aire.

En la boca de descarga del sonlador hacia el tu
bo inyector lleva unos alerones que tienen nor obje-
to dirgir mejor el aire, tal como se ve en la figura

19 es su forme

AlERON

-

.

Ry

Figura 1€ Alerones colocados & la salida del sopla
-

dors
Ie hoen de entr=da es de un cuzdrado de 10 cm por la

10 y la de salida es otro cuadrado nero de 4 cm de lado
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que son las dimensiones de entrada del tubo inyector, és-
ta tolva estd hecha de lamina galvanizada(calibre 30).
Tanto la lamina galvanizada de la cinta como 1la de -
los alercnes fueron hechos de este material debido a que
se puede trabajar con facilidad obteniendo la forma desea

da.

Aspas.- las asnas estdn fabricadas de lamina negra -
calibre 20 con la siguiente forma y colocacidn que se in-

dica en la figura 20.

Figura 20 Forma y colocacidn de las asnas.

Dichas aspas se encuentran remachadas a dos discos
naralelos de lamina negra calibre 18 por medio de unas ce
jillas de 1.5 cm de ancho, cada aspa lleva dos cejilla do

0 i ;
bladas a 90" para permitir el ensamble con los discos.
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Ia orientacidn de las aspas es en base al sentido
de sorlo gque se desea.

Tos accesorios que son el sistema de transmisidn fueron
construidos como sigue : la flecha fué torneada de una
barra de acero cold rolled, con medidas precisas ya que
de otra forma no entran en las chumaceras o al quedar -
f1noja vnrovnca vibraciones que nos pueden ocasionar pro-
bleméds. En uno de sus extremos tienc un roscado de 1/2"
de diametro y 1" de longitud, por dcnde se sujetan las
3Snas.

Ia flecha estd montada en dos chumaceras que tiene bale
ros 204(que son baleros para trabajo sencillo y con una
entrada de flecha de 20 mm) y en su parte central la --
flecha tiene un diametro de 3 cm que rermite la entra-
32 de una nolea en V(de aluminio) dicha polea entra a
nresidn y ademds cuenta con un prisionero gue no permi-
te que la polea se afloje.

El conjunto de chumaceras, flecha y polea se encu-
entra fijo a2 una base metalica que estd empotrada al vi
so y le da la altura de entrada al sorlador, ademds de
aue cuenta con una banda en V que es la conexidn de 1la
flecha con el motor vor medio de una polea doble, que -

nos rermite tener dos velocidades.

Tubo inyector.- es de acero al carbdn con un diame
tro de 1.5", unido al ventilador vor medio de soldadura

El tubo mezclador es una T que en su narte late--



-ral tiene el tubo de entrada nara la admisidn de gas (
que tiene un diametro de 5/8''. Aqui se hace la mezcla
aire-gas, a la salida de éste tubo hay una reduccidn —-
que nos permite tener una flama a2 la distancia adecuada
(aproximadamente de 2 2 3 cm del tubo mezclador).

Todo el quemador se encuentra fijo al piso nor me-

dio de tornilos.

El Horno.- se encuentra hecho de una chagueta de a
cero de un esvesor de 1/16'' que le sirve como estrcutu
ra de soporte, en su interior lleva un revestimiento de
ladrillo refractario(silico-aluninoso) dichos ladrillos
son de la forma canto 2 y canto 3, unidos por mortero -
de 2alta alunina(65% de alumina), que sonorta una temne-
ratura de 1760 °C s gue es su temreratura maxima de tra
bajo.

Ios ladrillos *tienen un cono pirometrico Orton de
33-34 1o que nos indica una temneratura de 1745—1760°C
lo gque nos permite tener un buen margen de seguridad, -
ya gue nuestra temperatura de trabajo es de aproximada-
mente IQOOOC. (un cono pirometrico se inclina y se des-—
hace a una temreratura critica, muchos conos, cuycs nun
tos de fusidn son diferentes, se colocazn sobre una plan
cha vlana en la nosicidy mds conveniente rara su obser—
vacidn, se considera que se ha alcanzado el nunto extre

mo cuando la punta se dobla y toca la base sobre la que

estd sostenido(ver fisura 21)
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Figura 21 Conos pirometricos(el numero 7 nos indica la

temperatura critica).

A continuacidn damos una clagificacidn de los conos

nirometricos Orton :

CONOS Grados Centigrados

022 585 09 930
021 595 08 945
020 625 07 975
019 630 06 1005
018 670 05 1030
017 720 04 1050
016 735 03 1080
015 770 02 1095
014 795 01 1110
013 825 1 1125
012 840 2 1135
011 875 3 1145
010 890 4 1165
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Conos grados C
5 1180 23 1580 40 1885
6 1190 26 1595 41 1970
7 1210 27 1605 42 2010
8 1225 28 1615
9 1250 29 1640
10 1260 30 1650 Los conos 23 a 38
11 1285 31 1680 se calientan a
12 1310 32 1700  100°C/ hr
13 1350 32.5 1725
14 1390 : 33 1745 Los conos 39 a 42
15 1410 34 1760 se calientdan a
16 1450 35 1785  600°¢C/ hr
17 14565 36 1810
18 1485 37 1820
19 1515 38 1835
20 1520 35 1865

El horno en su parte inferior lleva una cavra de re
fractario de 10 cm de esnesor y en la parte superior es
de un espesor de 4 cm ambos de igual composicidn que el
ladrillo.

El crisol que es de grafito se encuentra sobre una
base de refractario de 3 cm de altura.

A 2/3 partes del horno se encuentran 2 pernos que van



a servir para bascularlo. Sobre dichos pernos se colo--
can dos estructuras metalicas que van a soportar el hor
no, tales estructuras van remachadas al igual que los -
perncs.
Todo el conjunto asi formado va montado sobre un

carro que nos permite moverlo para poder operarlo.

El1 carro estd hecho de una placa metalica de 1/4 '*( de
lamina negra) montado en cuatro baleros 5508(estos bale
ros son vara trabajo pesado con una doble hilera de ba-

lines y con un diametrc de entrada de flecha de 40 mm).

Remaches.~ hablaremos brevemente de ellos, los ti-
pés de uniones remachadas pueden clasificarse en dos :
a.- Unidn a solapo o solape y
b.- Unidn a tope
En la primera una de las placas se encuentra encima de
la otra y puede estar unida por una o dos filas de rema
ches. En la unidn a tope las placas principales van a
tope, unidas a su vez por dos cubrejuntas.

Fila.- una fila es un conjunto de remaches coloca-
dos linealmente.

Paso.- el paso de remachado o simplemente paso es
la distancia de centro a centro de remache y estd dado

por la siguiente formila :
Pr = 2,58 3.5 D

Donde Pr es el paso de remachado y D el diametro del re

mache.
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Paso entre filas.- es la distancia de centro a centro de

remache de diferéhte fila.,

Nota : el diametro del orificio donde se va a colocar
el remache debe ser 1 mm mds grande que el diametro del
remache y después del remachadoc éste llena totalmente -

dicho orificio.



4.2.- Overacion
Ia parte de la oreracidn consta de :
1l.- Encendido

.— Precalentamiento

w N
!

.— Carga del hcrno

N
|

Pusion y vaciado

Encendido.- el encendido se realiza de la siguien-
te manera : el disco que controla la admisidn de aire -
debe estar totalmente cerrado, con lo cdal se arranca -
el motor por un tiemno aproximado de 10 segundos y se
desconecta, se abre la valvula de gas es cuando se en--
ciende el quemador y se vuelve a arrancar el motor(aho-
ra en forma nermanente mientras se trabaje). Debido al
mezclador en T deben de seguirse las condiciones ante--—
riores, ya que si no se hace de ésta forma nuede provo-
carse una2 vequefia exrlosidn. la forma correcta se puede

ver en la figura 23.

G AS ;,L
. s

INCORRECTO

.
—
Airg

Correcto —

Rigura 23 Jr;cendido del horno(la forma correcta eon

el ventilador en marcha).
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Una vez teniendo la flama ya en el quemador, se a-
cerca el horno a una distancia de 2 cm de la boca del -
guemador y se encienden sus chimeneas(que son 3 coloca-
das a 120°%una de otra).

Precalentamiento.- como el horno se encuentra frio
esto es, el calentamiento del refractario y crisol debe
ser gradual con el objeto de evitar un choque termico y
aumetar su vida de trabajo, el tiempo de vprecalentamien
to es de aproximadamente una hora. En los primeros 15 -
minutos se overa con la minima admisidn de aire(valvula
cerrada) pasado éste tiempo se puede empezar a abrir la
valvula gradualmente, aproximadamente cada 10 minutos -
hasta llegar 21 tiempo fijado, una vez llegado éste ti-
empo, la valvula debe estar totalmente abierta.

Esta etapa es muy importante en 1la buena marcha del hor
no ya que si no se hace asi resulta dificil 1llegar a te
ner una combustidn adecuada, nués tanto el refractario
como el aire estdn frios todavia.

Carga.— en la carga del horno el material a fundir
debe ser en trozos pequefios para facilitar su calentami
ento, no es recomendable cargar el crisol a toda su ca-
pacidad por cuesticnes de vaciado, siendo aconcejable -
hacerlo a 2-3 partes .

Fusion y vaciado.- es ésta etapa el metal pasa al
estado liquido, siendo sumamente importante la obten---

. P . o
cion de una temperatura de vaciado correcta, ya que sgé
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se vacia un metal o aleacidn a una temperatura demasia-
do baja, puede no fluir adecuadamente y no'llenar todas
las reciones del molde y en el mejor de los casos vuede
resultar un vaciado con numeroscs rechupes, el uso de ~
una elevada temneratura de vaciado, puede conducir a -=
una fusion gaseosa y la formacidn de burbujas en el va=-
ciado resultante.

A continuacion damos algunos tiempos de primera y

segunda colada de varios materiales :

Metal Tiempo de la. colada Tiempo de 2a. cola-
Aluminio 1.5 hrs. e 0.5 hrs.
Iaton 3.0 hrs. 1.0 hrs.
Pb-Shb 0.5 hrs 0.3 hrs.

Los datos anteriores son para 2 kg. de metal en el caso
del aluminio y laton 70-30 y para 25 kg. en la aleacion

de plomo antimonio.



Conclusiones :

En base a los esperimentos realizados podemos decir
que éste horno ouede funcinnar de manera continua enten-
diendo por esto, que después de la primera colada nuede
cargarse inmadiatamente dandones con ésto tiempos relati
vamente cortos de fusidn de las cargas siguientes.

El horno fabricado en el laboratorio tiene un costo
relativamente bajo, comparado con los hornos fabricados
nor casas comerciales, haciendo notar, que si el horno -
no tiene la presentacidn y 1la tecnologia, es debido al -
tiemno y exveriencia que dichas casas tienen fabricando
éste tivo de hornos.

Este horno tiene 1a facilidad de que nuede ser ove-
rado tanto vor gas como por combustibles liquidos(hacien
do un modificacidn en la boguilla del quemador por medio
de unas espreas).

Adn cuando éste horno fué disefladc para laboratorio
nuede darnos nroducciones por ejemnlo de 30 kg de alumi-
nio por turno de 8 horas.

Tanto la operacidn como el mantenimiento son relativamen
te sencillos.

El area de metalurgiz fisicz le ha encontrado ya --
una gran anlicacidn como medio de fusidn para el estudio

nosterior de la solidificacidn controlada.



BIBLIOGRATFTIA

1.

Seybolt y Burke "Tecnicas de metalurgia experi=-

mental® Ed. Limusa-Wiley. Méx. 1969

Schuhmann, Reinhardt. "Ingenieria metalurgica"

Ed. Continental Méx. 1968

Perry & Chilton "Chemical engineers' handbook"
5th. Ed. McGraw-Hill

McCabe & Smith "Unit operations of Chemical En-
gineering" Ed. McGraw-Hill 1965
Raymond A. Higgins "Ingenieria metalurgica”

Tomo I Ed. C.E.C.S.A. 1971

Raymond A. Higgins "Ingenieria metalurgica"
Tomo II Ed. C.E.C.S.A. 1971

W. Trinks "Industrial PFournaces"™ Tomo I

Ed. M.H. Mawhinney 1971

W. Trinks "Industrizl Fournaces" TomoII

Ed. M.H. Mawhinney 1971

73



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Hornos de Crisol
	Capítulo II. Selección y Diseño del Horno
	Capítulo III. Refractarios y Crisol
	Capítulo IV. Construcción y Operación
	Conclusiones
	Bibliografía

