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1.0 INTRODUCCION

Actualmente se estin llevando a cabo grandes cambios dentro de la
industria de la fundicién y ello debido al nuevo tipo de piezas requeridas
por la industria que tienen que llenar cada dia especificaciones més sofis-
ticadas y a la vez aumentar el nGmero de piezas de consumo ordinario dada
la gran cantidad que se hace necesaria cubrir, y asf, dentro de estos cam-
bios una de las etapas clave que marca nuevos rumbos, es la fusibn de me-
tal que nos ha de dar un producto final.

La industria de la fundicién se encuentra frente a un reto pues cada
dfa tiene que incorporar los adelantos que llenaré&n una necesidad creciente
en el medio que se desenvuelve y a su vez se agudiza el encapecimiento de
los materiales que usa y principalmente de las fuentes de energfa usada
ya sea que se trate de carburante, gas natural, derivados del petréleo o la
corriente eléctrica que son las que emplean los tres tipos de fusién més
frecuentemente usados dentro de la industria de la fundicién mexicana, y
que son, el horno de cubilote, horno de arco y el horno de induccibn.

Con el horno de cubilote encontramos un dilema que parece muy se-
rio ya que desde mediados de los afios cuarenta se empezb a vislumbrar el
que llegara a faltar el enérgetico principal que es el coque, para los afos
que estarfan por venir, pero esto se ha tornado més critico pues no se pre-
vefa el crecimiento tan desmesurado de la produccibén de hierro fundido, lo
cual no guiere decir que tal situacibédn limitante lo esté estrangulando sino
que se debe tomar muy en cuenta el elevado costo del energético que esté
puesto en el mercado debido claro est4, a que los costos de su explotacién
se estln incrementando y cada dia es mé&s diffcil encontrar nuevos yacimien—
tos carbonfferos, una solucibn para aliviar la situacién, es el procurar ha=-
cerle modificaciones al cubilote para reducir el consumo de coque, tal como
introducir gas natural y derivados del petréleo resolviendo en cada fundicién
los problemas que surjan de tales ajustes pues cada una tiene materiales con
determinadas caracteristicas especiales, y en el pais hay de todo tipo y ta—
manos de cubilote, por lo tanto, se debe planear el uso del coque determinan
do que piezas escencialmente se deben fundir y programarlas perfectamente
tomando en cuenta su costo y calidad, procurando el uso correcto y bien de-
terminado de los elementos que intervienen dentro del proceso pirometalGr-
gico del hierro.

Ahora bien, los otros dos métodos de fusibdn més usados, que son el
horno de arco directo y el horno de induccibén emplean como fuente energética
la corriente eléctrica de la cual no se puede pensar que su falta sea tan drés-
tica o que se vaya a carecer de ella en un lapso de tiempo determinado, pero
nos encontramos con que el costo va aumentando paulatinamente lo cual nos



ha llevado a plantear todos estos puntos clave dentro de este estudio téc-

nico y econémico, para aprovechar en cada paso del proceso de fusién --

del hierro las caracterfsticas que definiremos precisa y especificamente,
para lograr bajar los costos de fusién de tonelada de hierro por KWH em-
pleado y hacer de esta manera més costeable la fundicién, y poder llevar
a cabo en un futuro con estos derroteros planteados, proyectos méas ambi-
ciosos y de mayor alcance pués se presentan prometedoras metas.

Se trataré de establecer todas las caracteristicas y principios que
rigen la fusién de los metales asf como sus posteriores etapas hasta lo-
grar la pieza deseada. Muchas veces se tratardn temas muy a fondo, los
cuales no serén utilizados en su totalidad para los fines de aplicacién de
este estudio pero esto es con el fin de enfatizar que la fundicién es un pro-
ceso complejo en el cual intervienen innumerables factores fisicos y quimi-
cos que la afectan, y que no estén totalmente comprendidos.

Este estudio, aunado a los esfuerzos ya llevados a cabo y los que
estén por terminar, tiene por objeto tratar de allanar el camino eliminan
do hasta donde sea posible, los frenos impuestos a la industria de la fun-
dicién por los costos de la energfa, asi como lograr la calidad requerida
de las piezas ya terminadas y usar correctamente las caracteristicas de

cada horno con sus ventajas y desventajas procurando llevar siempre en
mente un control total a través de todo el proceso contando con la eficien
cia técnica y econémica para hacer progresar paso a paso a la industria
de la fundicién que posee un futuro tan prometedor.



2.1 FUSION DE LOS METALES

Introduccién.— Dentro de la totalidad de los aspectos del estudio
técnico~econbmico de los sistemas de fusidén, el comin denominador es
la obtencidn del metal fundido necesario que a continuacibén se explica
con todas sus caracterfsticas y que se lleva a cabo dentro de una tfpica
fundicibén, ya seacon cubilote, arco eléctrico, o en horno de induccibn.

Lo primero que se encuentra dentro de la tecnologfa de la fusibén
de los metales es la materia/ 'q'u:a va a depender del sistema para fundir y
la variedad de problemas con los cuales se puede enfrentar el medio para
fundir; chatarra, lingote, retorno, etc. y tendrd variadas formas, tamafos,
pureza qufmica y ademés aleantes segin lo requiera el tipo de horno vy las
caracterf{sticas buscadas en el metal colado. Finalmente, deMtro del hor-
no con el refractario adecuado y proporcionando la cantidad de calor re-
querida se lleva a cabo la fusién de la carga.

Lo que se obtiene es una aleacibn fundida con un contenido de calor
apropiado que se transfiere a una olla de la cual se cuelan los moldes ala
temperatura deseaca.

L_os Problemas de la Composicibén.- En los procesos de fusibn del
hierrc desde el purto de vista metalGrgico, el principal problema que se
encuentra son los cambios de la composicibén del metal . Para producir
una fundicidn con las propiedades y caracterf{sticas requeridas, la alea—
cibn debe ser de una composicibn especffica. La composicibn normal men—
te se obtiene de una carga con una composicibn inicial diferente, la cual
se altera en el curso del proceso de fusidén. No sblo debe tener los ele—
mentos especfficos dentro de los lfmites regueridos, sino gque se deben
evitar los elementos indeseables como el contenido de impurezas.

Con algunas excepciones, casi todos los metales se encuentran en
la naturaleza como compuestos quimicos simples o complejos, a menudo
combinados en la chatarra empleada. La aleacibén de los diferentes hie-
rros obtenidos en la industria est& basada en la aplicacibén de las leyes de
la termodindmica qufmica. Estas leyes explican también por qué los me-—
tales regresan a la forma de sus compuestos siempre y cuando las condi-
ciones externas permitan que esto ocurra. Tales condiciones se ern:. en—
tran en los procesos ¢ge fusién de la mayorfa de los metales. Ahora todas
estas condiciones y elementos contaminantes se deducen como sigue para
los 3 diferentes medios de fusibn de gque nos ocupamos:

a) La atmbsfera normal (02, Np, Hx0 y CO2) como por ejemplo,
en la fusibn en los hornos eléctricos, donde no existe una proteccién es-
pecial en la fusién que se aplica.

b) Los productos de combustid4n del aceite, gas o coque usados en

la fusidn (CO2, CO, Ho0, S02, con Oy Np del aire); con combustibles sb-



lidos los elementos se encuentran en las cenizas, pueden actuar también
como contaminantes.

c) El recipiente refractario en el cual es fundido el metal, si no
es completamente inerte a la fusibén, puede existir contaminacién metéli-
ca o no metéllica como por ejemplo con silicio, aluminio, ox{geno o hidré-
geno. .

d) Materiales en o dentro de la carga y varios instrumentos usados
para ayudar a la fundicién y elementos para medir temperatura y analizar
composicibn. También se puede introducir arena o productos de corrosibén
y pueden contener otros elementos metélicos y no metilicos que no se pue-
den separar.

En cualquier proceso, sin embargo, la composicibén final depende
sobre todo de la composicién de la carga total junto con cualquier cambio
durante la fusién.

Desde el punto de vista de los cambios de composicibn, los proce-
sos de fusibn pueden caer dentro de dos grupos, ya sea que empleen un
solo horno o un sistema duplex: procesos de fusibn simple o contfnuo vy
procesos de fusibn—-refinacibén. En el primer grupo se encuentran los
procesos donde son relativamente pequefios los cambios de composicibn
que ocurren durante la fusidn y son muy pequefos los ajustes que son ne-
cesarios antes de vaciar. En un proceso en el que se combina fusibn y
refinacibn, la carga fundida puede ser ajustada para la composicién re-
querida. El contenido de grafito en el hierro y a menudo el contenido de
otros elementos, es disminuido durante la fusién por la oxidacidn y las
reacciones oxidantes de la escoria, el contenido de oxfgeno de la fusién
es subsecuentemente corregida por el uso de desoxidantes.

El amplio rango de materias primas vy er'wer‘géticos han propiciado
el desarrollo de gran nimero de procesos de fusidén ahora en uso para
diferentes aleaciones y el perfeccionamiento de los més usados y los gran—
des avances de la tecnologfa en los més modernos con lo cual ha surgido
la necesidad de adquirir criterio para poder saber qué es lo que debemos
emplear y después de analizar todos los factores que contribuyen a carac-—
terizar un horno y otro y las diferencias existentes, se podri optar por
el horno que MAas convenga a las necesidades de la industria que se trate
de instalar o que se trate de ampliar. Para ilustrar con un ejemplo, en
la fusién de hierro, la cuestién mé&s relevante y en la cual se basa este
estudio es la eleccibn més econdmica para tener un proceso efective pa—
ra que con la técnica gque se use, la fundicibdn salga con las propiedades
requeridas. #

Cambios Metallrgicos Durante la Fusibén .— Los cambios de com-
posicibn ocurren en los procesos de fusibén como un resultado de las reaccio-
nes qufmicas en lgs 3 hornos que se estudiardn v que ce analizan aplicando
las leyes del equilibrio homogéneo y heterogéneo v de la cinética de las




reacciones, las cuales estén sujetas a la termodinfdmica qufmica. Otros
cambios pueden ser explicados mé&s directamente en términos de las va-
riables de la presibén y temperatura, o de los cambios ffsicos y el compor-—
tamiento de los metales l{quidos.

Reactividad Qufmica .~ Cuando un hierro esti contenido en un cri-
sol refractario, durante el calentamiento para llegar al punto de fusibn,
los gases en contacto con el metal pueden reaccionar con el mismo y esta
reaccidbn ocurre con mas facilidad con el oxfgeno. L.a reaccibn entre el
hierro sélido y el refractario sélido es lenta en la mayorfa de los casos,
por lo que puede ser despreciada. La reaccibén del metal 1fquido o sélido
con oxfgeno si es importante y puede ser representada por la ecuacibén
qufmica:

M + 0y = MO,

El oxfgeno puede disolverse en el metal 1{quido o depositarse co-
mo una capa o polvo en la superficie la cual puede entrar en la escoria
o el flujo, disolver el oxfgeno es generalmente perjudicial .

La reaccibn de oxidacibn puede ser usada en algunas aleaciones
para remover de la fusibén elementos perjudiciales tales como el exceso
de carbbn en el hierro gris, como es el caso del cubilote que es el horno
donde mé&s sucede.

La facilidad con la cual reaccionarin ios ingredientes de la fusibn
en los diferentes tipos de hornos se puede expresar por sus elementos en
términos de los potenciales qufmicos. En toda reaccién, un cambio esté
involucrado; el potencial qufmico es una medida de la energfa libre dispo-
nible y puede con ello calcularse la cantidad de energfa eléctrica en los
hornos de arco directo y de induccién para llevar a cabo la reaccibn sin
pérdida de la misma, puesto gue esta energfa es la fuerza que conduce
la reacciédn. Asf el potencial o la energfa libre de reaccibén de los ele-
mentos que més intervienen en los sistemas de fusiédn aquf en estudio,
han sido determinados pudiendo proporciocnarnos el punto de comparacién
metallrgico en los tres hornos al mostrarnos en los diagramas de ener-
gfa libre donde podemos lievar a cabo la fusibén de hierro que se quiera
de una forma méas econémica y fAcil dependiendo de la materia prima que
se tenga.

Como se sabe, una reaccién ocurre cuando nay una disminucibn
total en la energfa libre del sistema, o sea que la energfa libre de ios
productos es més pequena gue la de los reactivos. &l carbio de la ener—
gfa libre esté definida como: G =G prod, —= G react., Y €l valor de una
reaccibn esponténea es negativa. £l cambio mé&s grande en la energfa li-
bre en el sistema, es la fuerza que maneja la reaccién, ademés la ener—-
gfa libre depende de la temperatura. Para los diferentes elementos que
intervienen en los sistemas de fusidn en estudio, el efecto del incremento



de la temperatura promueve la descomposicibén o unién de unos con otros
segln sea su afinidad, ademés de que hay que tomar en cuenta de que a
altas temperaturas los 6xidos del refractario, pueden ser apreciable—
mente menos estables y ser también una fuente de contaminacién.

Equilibrio.— Uno de los objetivos en los sistemas de fusibn es
mezclar dos o méis metales dentro de una aleacibn o disociar otras alea-
ciones para formar las deseadas. No existe una propiedad ffsica o quf-
mica que se pueda usar para predecir el grado de solubilidad de un me-—
tal en otro, pero los diagramas de equilibrio proveen la informacibn ne—
cesaria. Un diagrama de equilibrio también indica la temperatura a la
cual una aleacidn lfquida comienza a solidificar, siendo esto importante
para determinar la temperatura de sobrecalentamiento requerida para
llevar a cabo satisfactoriamente el proceso de fusibn.

El contenido de calor de un hierro fundido a una temperatura da-
da esté proporcionado por el calor requerido para llevar al metal al pun—
to de fusibn, el calor latente de fusibn y el calor requerido para el sobre-
calentamiento, se ha determinado experimentalmente para el hierro y sus
aleaciones y estin dados en tablas. Tales datos son usados para calcular
el calor reguerido por los hornos de fusibn y para resolver problemas de
flujo de calor en el enfriamiento de fundiciones. ELl calor de solucibén pue-
de alterar hasta cierto punto la temperatura de fusidén en una aleacidn.
Existe un gran cambio en la temperatura cuando de la fusidén se lleva a
cabo procesos de refinacibén como en los sistemas duplex, ya sea con
hornos de cubilote y hornos de induccibén o de hornos de arco eléctrico
y hornos de induccibn donde se ha de volver a controlar la temperatura
del metal fundido estrictamente.

"Cabe hacer notar que los principios metallirgicos someramente
resumidos aquf, y de més uso en los sistemas de fusibn en estudio, in-
dican que el conocimiento de la termodindmica es esencial para entender
el total de los problemas con los cuales nos enfrentaremos al comparar
los sistemas de fusidn para el hierro y sus aleaciones. L.os célculos
aproximados en los cambios de composicibén pueden ser hechos suponien—
do un comportamiento ideal, pero un tratamiento cuantitativo de sistemas
no ideales es sblo posible cuando el grado de separacidn de la idealidad
puede ser establecido experimentalmente.

Los principios ffsicos y qufmicos discutidos pueden ser aplica-
dos a un nimero de problemas muy amplio y que aparecen en los con-
troles de composicién de fusién. Esto incluye la seleccidn de materias
primas para cargas y refractarios en los 3 sistemas de fusidbn que se es-—
t&n estudiando ademés del control de las atrnési:'fr‘;s del horno, y el con-—
trol de los efectos de los variables del proceso, tal€s como temperatura
y composicién. En la actualidad la naturaleza esencial de los procesos
de fusidn en el horno de cubilote, horno de arco eléctrico y horno de in-
duccibn estén bien entendidos, pero para los cilculos cuantitativos, de-—



ben ser aplicados en la prictica muchas variables las cuales diferencfan
fundamentalmente un proceso de otro.

Grandes cantidades de aleacibén son producidas usando chatarra y
més frecuentemente mediante procesos duplex directamente en las fundi-
ciones por fusibn-refinacién. Los procesos de fusibn estdn basados en
mezclar cargas de chatarra, lingotes de hierro y scrap de varias espe-
cies y entonces los cambios de composicibn en la fusibn pueden ser apre—~
ciables. Esto es tfpico en los hierros grises. El hierro gris est4 en el
caso lfmite entre fusibn contfnua y fusibén-refinacién por los métodos que
utiliza la industria para fundirlos, con especial referencia a las variacio—
nes de contenido en carbono, silicio, manganeso, etc. Todas las aleacio-
nes son reducidas por oxidacibén al nivel bajo deseado y entonces la compo =
sicibn es reajustada con adiciones especiales.

Esté claro que algunos cambios de composicidén son inevitables en
los tres sistemas de fusidn que aquf se estudian, pero si se cuenta con una
libre seleccidén del sistema, entonces dependeri de las tolerancias en la
composicibn de la carga y del producto final, y el grado de cambio de com-
posicibén que puede ser controlado durante la fusibén.

Cuando se utilizan en forma contfnua los tres sistemas de fusibén o
combinados en proceso duplex, se encuentra que en tales procesos hay
fundente o escoria, 1o que nos obliga a remitirnos a los diagramas y ta-
blas de energfa libre para analizar hasta dénde es técnica y econbmica-
mente posible la fusién deseada dentro de un sistema contfnuo o uno du-—
plex pues es necesario el estudio de las leyes del equilibrio qufmico en
las reacciones que se estudian.

Es necesario enfatizar que todos los factores que intervienen en
el equilibrio en relacibén a escorias y fundentes y metal fundido son sig-
nificativos, es decir, puntos de fusién, presiones de vapor, densidades,
toxicidad y corrosividad de las varias sales usadas, as{ como de los 6xi—
dos, lo cual seré también otro parmetro para obtener el méximo prove-
cho del sistema de fusibén con el que se cuenta o el que se desea utilizar.

L.a seleccibn conveniente de los compuestos qufmicos para fun—
dente est& limitado a algunos compuestos qufmicos, por lo tanto, es de
pensar que la importancia de los datos de equilibrio qufmico en los pro-
cesos de refinacibén son mis importantes que en los de fusibén contfnua.
Esto se debe a la naturaleza compleja de los sistemas involucrados cuan-—
do se funde hierro, pues el metal fundido cuenta con carbbn, silicio, man-
ganeso, cromo, algo de azufre y fésforo, etc., en tanto que la escoria
tiene silicio, aluminio, calcio, hierro, ox{geno, carbbdn, azufre y f6sfo-
ro, formando varias soluciones. Aunque el comportamiento de tales sis—
temas ha sido determinado experimentalmente, es diffcil porque frecuen—
temente involucra temperaturas de alrededor de 1500°C. En el presente,
algunas de las caracterfsticas de los sistemas complejos de refinamiento



usando el horno de cubilote y horno de arco para refinar o usando horno
de arco y para refinar horno de induccién no son completamente enten—
didos, no se tienen todos los datos disponibles para sus cllculos. En
general hasta ahora los estudios cientfficos son rebasados por la précti-
ca, pero es frecuentemente con la teorfa con la que se pueden introdu-
cir modificaciones en los procesos de refinacién con horno de arco eléc-
trico o con horno de induccibén en proceso duplex, dando como resultado
un perfeccionamiento considerable en la produccibn.

Ahora, por otra parte, debemos también considerar en la compa-
racibén de los tres sistemas de fusibn, los problemas ffsicos ya que revis-—
ten también importancia al analizar cada sistema por separado o en pro-—
ceso duplex. Sitomamos en cuenta la presién de vapor , si una aleacibén
es fundida y tiene un alto punto de fusibn y un aleante tiene un bajo punto
de fusibn, pero ademé&s una alta presibén de vapor, puede ser impractica-
ble la mezcla de tales elementos directamente, tal como sucede con las
adiciones en el horno de cubilote. La solucibén puede encontrarse en el
premezclado de las composiciones més favorables para cada medio que
usamos para fundir, para producir aleaciones afines, o en anadir el ele-
mento volétil (bajo precauciones especiales) justamente antes de que em-—
piece a fluir el metal fundido. Como sucede cuando se adiciona magnesio
al hierro fundido durante la produccibn de hierro nodular, la presibén de
vapor del magnesio es més alta,por eso es que debe de sellarse el cucha-
rén al hacer la adicién.

La fusibn es normalmente el camino mé&s conveniente para tener
una aleacién homogénea a la cual se le adiciona los aleantes que son dis—
tribuidos o disueltos uniformemente en el solvente que son los problemas
més frecuentes que se encuentran al trabajar en forma deficiente el sis—
tema de fusibn que se use o un purto de los més importantes para poder
analizar comparativamente los hornos de cubilote, hornos de arco o los
hornos de induccién. La produccibén de una aleacibn homogénea requiere
el uso de técnicas especiales en el estado l1fquido que varfa profundamente
en los tres sistemas de fusibn que se estln estudiando, seguido por un
répido enfriamiento durante la solidificacién afectada por la historia de
su fusibén siendo el problema més importante en el estado sélido la homo-
geneidad buscada en el material que es colado.

Un estudio de los procesos de fusibn usados en la fundicién, reve-
la que varios problemas estén relacionados entre si. Para la solucidén de
una produccibén general y 6ptima, es necesario considerar factores meta-—
largicos, de Ingenierfa e Ingenierfa de procesos. El mayor nGmero de
los problemas de control de composicién qufmica pueden ser resueltos
con la ayuda de las ciencias bésicas, pero las soluciones obtemdas de-—
ben estar acordes con los factores de ingenierfa en el funcionamiento
de los sistemas de fusibén que se emplee, ya sea en forma contfnua, o
usando dos de ellos en forma semicontfrnua y los factores operacionales
de la ingenierfa de disefio y produccibn, tal como volumen de material

fundido, los requerimientos de tal material con sus diferentes caracte-



r{sticas, la rapidez de fusibén, temperaturas, sobrecalentamiento necesa—
rio para llevar a cabo la fusibn y homogenizacibén y no volatilizar las alea-
ciones, etc., adem&s de cuidar, analizar y planear costos, etc. Enla
planeacibén de una nueva fundicién estos problemas pueden ser considera~-
dos aplicando los datos cient{ficos y empfricos existentes. En tanto que
en una fundicién ya establecida, mucho se puede mejorar analizando las
précticas presentes para una solucibén general b6ptima de la fusién.
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2.2 PROPIEDADES FISICAS Y DE FUNDICION DE LOS METALES LI-

QUIDOS. .

Introduccibén.- La ffsica de los lfquidos concierne esencialmente
con la estructura y propiedades del estado lfquido en términos de las fuer-
zas de unibn y de energfa de los 4&tomos. La fisicoqufmica trata més ge-
neralmente de las interacciones entre d&tomos de 2 6 més elementos dife-
rentes. Las propiedades de fundicién,por otra parte, estdn encaminadas
a explicar el comportamiento del metal en éstado l{quido en el momento
de vaciarlo en el molde y su solidificacibén subsecuente y la influencia de
ésta en las propiedades de fundicién. De esto resulta que las propiedades
de fundicibén pueden ser afines a las propiedades ffsicas y fisicoquimicas de
los metales, pero éstas pueden ser también afectadas por la secuencia de
otros fendmenos ffsicos o qufmicos que ocurren durante el proceso de fun-—
dicién. En otras palabras, el comportamiento especifico de un metal 1{-
quido fundido empfricamente y que surge de un proceso de fundicibn, pue-
de ser cientfficamente relacionado e interpretado en términos de ciertas
propiedades fundamentales.

Debido a la complejidad de tales propiedades, su medida e interpre-
tacibén es en muchos casos cualitativa y empfrica.

En orden de importancia de las propiedades de fundicién de los me-

tales, es por lo tanto esencial recordar brevemente las propiedades f{si—
cas y fisicoqufmicas a las cuales las propiedades de fundicidén son afines.

PROPIEDADES FISIEAS DE LOS METALES LIQUIDOS

1.1) Estructura.- La estructura de los metales sblidos es cristali—
na, implicando un arreglo geométrico regular fijo de &tomos sujetos todos
ellos por grandes fuerzas de unién (metélicas, con algunos metales y alea-
ciones y no metélicas)

S
BYay

Lisrana Cvsito Sisrewns ALL
Ver Fig (c) planos octaedros de dtomos de alta densidad en un sistema cen-

<

trado en el cuerpo.
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En el estado gaseoso, los 4&tomos son libres de movimiento en sus alrede-
dores, y en un recipiente cerrado su comportamiento y propiedades pue-
den ser analizadas en términos de la teorfa cinética de los gases. En el
estado lfquido, los &tomos est&n semi-fijos (semi-inmbviles), pero las
fuerzas de unibn, sujetan a los &tomos y los mantienen juntos en un re-
cipiente abierto; el estado lfquido es, con respecto a muchas de estas
propiedades una transicidén del estado gaseoso al estado sblido cristali-
no, cambiando continuamente al azar de uno a otro estado. Algunos co-
nocimientos (tiles acerca de la distribucién de los 4tomos en el estado
lfquido pueden ser obtenidos mediante la medicibén de la reflexién de los
rayos x. Siun haz de rayos x de longitud de onda x es dirigido a la su-
perficie del metal 1{quido, la variacién del &4ngulo de incidencia 6—, la
intensidad de la reflexién I puede ser graficada en contra del valor del
sen -©—

A
N <
Q

§ é

w 3

§ N ton

8 3N

N as-

t °* A

el hﬂf — T

Los datos de reflexibn de rayos '"x" sugieren gue la distribucibén
de los &tomos en movimiento continuo en el l{quida es tal que su distan—
cia en un momento dado a un 4&tomo fijo no es completamente al azar.
Uno de los métodos propuestos de evaluacidn de esta distribuciébn de
los datos de rayos x es el obtener la densidad de distribucibén radial
"Pr" (densidad por unidad de volumen o distancia r); Esto puede ser
obtenido por un anélisis matemé&tico de [ —— Sen 9= y resulta en una
gréfica de 4mr 2@ r (distribucibn esférica). A

Tales mediciones de los rayos "x"' muestran que las distancias in—
teratbmicas més lejanas en el lfquido, no son muy grandes en comparacibn
con el sélido (esto es de acuerdo con el valor relativamente bajo de expan—
s16n volumétrico de los metales en la fusibén).

Secundariamente, los datos de densidad de distribucibdn sugieren
que algunas clases de arreglos espaciales transitorios de &tomos existen
en los lfquidos (el término "cuasi cristalino' es frecuentemente usado) y
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algunos modelos ffsicos de estos arreglos, han sido propuestos.

Para fines del estudio de la fusibn de metales, los resultados de
los experimentos més interesantes con estructuras de lfquidos son aque=
llos concernientes a los efectos de la temperatura y de los aleantes. Los
datos de los rayox X muestran que los picos de la densidad de distribu-
cién desaparecen gradualmente al ir aumentando la temperatura, ejemplo:
los lfquidos se convierten mé&s generalmente en turbulentos (esto es, estin
en completo desorden).

LLos experimentos revelan que en algunos metales puros (por ejem-—
plo Ge 6 Sn) existen 2 distribuciones de preferencia. Ha sido sugerido
que esta segunda distribucién extra es debido a la existencia de "clusters"
(conglomerados). Por ejemplo, hay regiones en el 1{quido de una distri-
bucibn especffica, debido a diferencias en los enlaces y por consiguiente
una distribucibn interatémica diferente que la del lfquido original. Con
la adicién de solutos, ciertas anomalfas han sido mostradas en las gri-
ficas de intensidad de reflexibn de Rayox '"X" en lfquidos cuya composi-
cibn corresponde a algln importante cambio de fase como se indica en
el diagrama de equilibrio para el estado sélido.

Esto adem&s sugiere algunas formas de agrupamiento. Por ejem-

plo, la existencia de 2 diferentes clases de distribucién atémica en el 1{-
quido. Una clase de distribucibn difiere de la otra por la naturaleza de
los enlaces, o porque hay una distribucién preferida de 4tomos en regio-
nes donde los enlaces A-A, A-B 6 B-B, pueden predominar. Por ejem-—
plo, agrupamientos que podrfan existir en el 1{quido con una composicién
eutéctica, esto correspondiendo a una proporcibn tal de las 2 clases de
&tomos como ocurre en la segunda fase del eutéctico en el estado sélido;
la proporcibn es distinta desde la matriz.

Estudios estructurales de metales lf{quidos en general, son de im-—
portancia considerable para el entendimiento del comportamiento en la so-
lidificacién de metales y aleaciones.

VISCOSIDAD

La viscosidad o friccibn interna de los lfquidos podemos definirla
como la resistencia al flujo.

El principal resultado metalGrgico que resulta de la medicibén de
la viscosidad nos muestra la variacibén de la viscosidad de un metal 1{-
quido con la temperatura, as{ como los cambios que ocurren en la vis—
cosidad con la composicién de una aleacibn.
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De lo anterior, podemos decir que las variaciones de viscosidad
con la composicibén, nos indica que en algunos sistemas binarios se pre-
sentan variaciones apreciables en la viscosidad o la composicién corres-
pondiente de una fase intermetélica en el estado sblido. Esto es debido
a la existencia de una distribucién no homogenea de elementos solutos en
el solvente (metal) de algunas aleaciones.

Debido a una falta de exactitud de los datos de viscosidad para

las aleaciones, se carece en la actualidad de una teorfa comprensiva
sobre la viscosidad de los metales 1{quidos.

TENSION SUPERFICIAL

Las mediciones de viscosidad indican la naturaleza de las débiles
fuerzas interatémicas que sujetan a todos los &tomos de un lfquido, per-
mitiendo que estos tengan un movimiento eontfnuo al azar en un volumen
confinado (cerrado). La accibn de tales fuerzas de enlace en la superfi-
cie libre del 1{quido es halar los &tomos de la superficie hacia adentro,
debido a la naturaleza no simétrica de la distribucibn de las fuerzas en
la superficie.

LLas fuerza "P" requerida para halar los &tomos de la superficie
de un lfquido sobre la longitud """ en la superficie se define como tensibn
superficial del 1{quido (g”)

o P
1

L.as aplicaciones de la @ en la fusidn metaldrgica, son muy ex-—
tensas trat&ndose con problemas de refinacién, nucleacién y fenémenos
de crecimiento, flujo de metales v alimentacién de fundiciones.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS METALES LIQUIDOS

La fisicoqufmica abarca entre otras con un rango de propiedades
de los metales lfquidos, entre la cual pocdemos mencionar a la reactivi-
dad qufmica que es importante en la fgii_b_n\qilgs metales y el control
de la composicién. ' -

Otro aspecto de la fisicoqufmica gque es importante para la fusién
de los metales, es aguella que trata con las leyes que gobiernan la coexis-—
tencia de fases aleantes a diferentes temperaturas y presiones. La apli-
cacibn mis amplia es la regla de las fases, la cual nos conduce al concep-
to del diagrama de equilibrio. ’
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GENERALIDADES DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO

un dtagrama de equilibrio en fundicibén metallrgica, puede ser
considerado como un N resumen gréfico de las principales datos experi-

mentales que muestran la existencia de fases en términos de concen-—
tracién de aleantes y de temperatura.

Estas fases pueden ser identificadas en el estado sélido por exa—
minacién metalogréfica. Las fases son descritas como cristales o como
granos o microconstituyentes de la estructura, la cual varfa en tamano
(macro 0.l mm é micro O.l mm), en forma poliédrica o superficies
externas irregulares y una distribucién homogénea o heterogénea. En
algunas aleaciones, el nimero de fases se puede encontrar fntimamente
mezcladas todas ellas, a esta mezcla de fases se le describe como cons—
tituyentes (eutécticos y eutectoides).

De un diagrama de equilibrio, podemos obtener la siguiente in-
formacibn:

a) Para una aleacibn de cierta composicién, se muestra la tem-—
peratura a la cual los cambios de fase pueden ocurrir bajo proporciones
de enfriamiento o calentamiento muy lentos.

b) A la temperatura a la cual los cambios de fase estan ocurrien—
do, el diagrama muestra la composicién de la nueva fase en equilibrio con
la que estd comenzando su transformacibn.

c) Para todas las zonas donde las 2 fases co—existen, el diagrama

puede ser usado para obtener las cantidades relativas de las 2 fases bajo
el equilibrio pero usando la regla de la palanca.

APLICACION DE LOS DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO EN FUNDICION

METALURGICA.

Los diagramas de equilibrio son construidos sobre la base del equi-
librio o en proporciones tales que las lentas transformaciones de fase que
permiten los cambios que preceden para gque se lleven a cabo, deben seguir
a estos. Para estudios de la fusibn de los metales, sin embargo, se usan
medidas de enfriamiento o calentamiento al no equilibrio para fines préacti—
cos en la fabricacibn de fundiciones. Es por lo tanto necesario predecir
estas modificaciones en las relaciones fase-temperatura—composicién
mostradas en el diagrama de equilibrio, las cuales estin probablemente
siendo producidas por medidas de transformacidén fuera del equilibrio
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Un ejemplo de estas transformaciones es la solidificacién y los fenbmenos
de los tratamientos térmicos.

El diagrama de equilibr@ Fe~C puede ilustrar la importancia de
los problemas al no—equilibrio. (Ver Diagrama Fe-C).

El diagrama de equilibrio Fe—C anticipa que a la temperatura am-
biente, las fases podrfan ser ferrita y grafito. En realidad la proporcién
de enfriamiento requerido para dar estas 2 fases a la temperatura ambien—
te, debe ser muy lenta, m&s que una aleacibén gue contenga fases ferrfti-
cas y de grafito y que puede ser obtenida sélo bajo condiciones especiales.
Usando proporciones de enfriamiento normales, las fases Ferrita y FegC
son estables sobre un cierto rango total de carbono. Sin embargo, aleacio-
nes Fe-C conteniendo alrededor de mé&s del 2%, pueden ser fAcilmente he-
chas graffticas por adicién de ciertos elementos aleantes, tales como si-
licio, obteniendo una familia de aleaciones ampliamente conocidas como
hierro gris o grafito. Contenidos de carbén més bajos, por ejemplo, ace-
ros al carbdn, la inestabilidad tebrica de la fase FegC es de muy poca
significacibén préictica, independientemente de las altas temperaturas apli-—
cadas para estas aleaciones.

Otro problema el cual es frecuentemente encontrado en la aplica-
cibn de los diagramas de equilibrio en la fundicién metalGrgica, es la in-
terpretacibédn de la composicién de la aleacibén. Podemos tomar como ejem-—
plo el sistema Fe—=C. Aunque en este diagrama los elementos estén indica~
dos como Fe y C, asumiendo bajo la situacibn de la pureza del metal usado
para establecérel diagrama puede ser muy significativo. El concepto de
hierro puro o carbén, tiene sblo significacidn tebrica. Los diagramas de
equilibrio estln basadeos gerneralmente sobre la alta pureza de los meta—
les disponibles en el tiempo en que los diagramas fueron hechos, pero
en fundicibén metallrgica ig lmente la alta pureza de los metales, pocas
veces es siempre usado. Una fusibén normal de hierro o acero, por ejem-—
plo, contiene hierro, carbbn, siiicio, manganeso, fésforo y azufre, en
tanto que muchos otros elementos pueden estar presentes en pequefias can—
tidades.

LLos problemas encontrados cuando aplicamos los diagramas de
equilibrio para aleaciones binarias a sistemas actuales conteniendo cier-—
tas cantidades de otros elementos son muy variados. Tales impurezas
pueden causar la apariencia de una fase no predicha por el diagrama de
equilibrio, como con las aleaciones Fe—~C donde pequenas cantidades de
impurezas pueden favorecer la presencia, ya sea de FegC o de grafito.
Méas frecuentemente las impurezas influyen en ei tamano, forma o en
cantidades iguales de fases predichas.

£n el caso de transformaciones de no—equilibrio, los diagramas
de equilibrio pueden ser usados para indicar la direccibn de los cambios,
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y algunas de las consecuencias de las razones del no equilibrio.

En muchos instantes, la cinética o el factor proporcional sobre
impuesto en el diag rama de equilibrio, puede necesitar la construccién
de un tipo especial de diagrama para una presentacién més clara de los
efectos cinéticos. Por ejemplo, enfriamiento muy répido de aleaciones
Fe—C desde el rango austenftico nos llevan a un nlmero de productos de
diferente transformacibn, las cuales son mejor explicadas en los dia-
gramas especiales, llamadas transformaciones tiempo-temperatura o
Curvas "S'" para los aceros.

El diagrama de equilibrio, es el punto de partida para analizar
la presencia y nmero de fases en la estructura de las aleaciones de
fundicibn.

Con la prueba adicional provista por el microscopio, rayos '"X"
y otras pruebas ffsicas o qufmicas, partiendo de la naturaleza de la es-
tructura predicha, puede usualmente ser explicada satisfactoriamente.
Sin embargo, los diagramas no indican la probabilidad del tamafio f{-
sico o forma geométrica y la distribucién de las diversas fases en la
estructura de fundicién. Esto puede ser determinado por 165 fendmenos
de solidificacién y tratamientos térmicos. Los diagramas de equilibrio
son también indirectamente Gtiles para correlacionar fundiciones y al-
gunas otras propiedades de aleaciones con su composicién. Hay un me-
dio valorable de comparacién del comportamiento de una propiedad es—
pecffica con la composicién de un sistema de aleaciones dado, también
como la comparacién de tales propiedades para diferentes sistemas de
aleaciones.

La propiedad de los diagramas, son por lo tanto, de interés teb-
rico cemo préctico.

PROPIEDADES DE FUNDICION

1) Consideraciones generales de las Propiedades de Fundicibn., -
Anteriormente se ha llegado aparentemente de la discusibn de las pro-
piedades ffsicas,que aleaciones de ciertas composiciones pueden tener
distintas propiedades ventajosas para usarlas en los procesos de fundi-
cibn. Esto implica que los procesos de fundicién, pueden ser méas facil—
mente llevados a cabo con tales aleaciones, y también el producir fun-
diciones con mejores propiedades en lo que se refiere a calidad.

Algunas de estas propiedades, por ejemplo, la habilidad en el
llenado de los moldes, esto es, la fluidez, la baja contraccibn volumé-
trica durante el enfriamiento, insensibilidad a las tensiones de fundi-
cibn o a los fenbmenos de segregacibn en la estructura de fundicibn,
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todas estas propiedades son concernientes a todas las aleaciones, algu-
nas otras propiedades son mAis especfficas y se aplican con mayor énfa-
sis para aleaciones con composicién especial .

FEUIDEZ

Ha sido generalmente observado en la préctica de fundicibn, que
en el llenado de los moldes de disefio complicado, particularmente aque-
llos de los cuales incluyen varias secciones, ademés todo siendo cons—
tante, que algunas aleaciones llenan la cavidad del molde y reproducen
los detalles en la fundicién terminada mejor que otras. Esta propiedad
particular de una aleacibn, ha sido definida por los fundidores como flui-
dez de fundicibén, o simplemente fluidez. Podemos decir que la fluidez
es una propiedad empfrica compleja. Datos experimentales indican que
la fluidez, puede ser influenciada por ciertas propiedades ffsicas y quf-
micas de los aleantes, por las caracter{sticas de los moldes y por los
métodos usados en el llenado de los moldes. Es por lo tanto necesario
disefar o establecer una prueba que satisfaga la definicién empfrica de
la fluidez y que relacione tales mediciones arbitrarias de la fluidez a
las propiedades ffsico y fisicoqufmicas del metal y del molde y a las
fuerzas que actGan sobre el metal durante el llenado del molde.

La siguiente figura nos muestra la situacibn tfpica de una fundi-
cibn donde un metal l{quido es vertido y llena el molde bajo la fuerza
de gravedad, comenzando con una energfa potencial en la posicién H.

Al entrar dentro del molde, el metal l1{quido ha obtenido una cierta can—
tidad de energfa cinética, mve la cual es usada para difundir el metal
a lo largo de la cavidad del™ nwlde y llenando el molde arriba de su vo=-
lumen. En el mismo tiempo, el metal 1fquido est4 siendo enfriado por
las pérdidas de calor causadas por las paredes del molde 2 » hasta
que en el curso del llenado del molde, el metal puede alcanzar la tem-—
peratura de solidificacién desde la posicibn de entrada del metal dentro
del molde hasta los puntos més lejanos. Podrfa tebricamente ser posi-—
ble el tratar la fluidez como un problema en términos de una ecuacién
general de energfa, tomando en cuenta el flujo de energfa en el sistema
y las pérdidas de energfa calorffica durante el flujo. Las constantes de
tal ecuacibn, podrfan ser relacionadas a las propiedades térmicas de las
aleaciones lfquidas y a las propiedades ffsicas, tales como viscosidad y
tensibén superficial, para explicar en orden el comportamiento especffi-
co de la fluidez de las diferentes aleaciones.

Una evaluacibn cuantitativa de la fluidez no ha sido probada com-
pletamente en la prictica, principalmente por la falta de datos sobre las
propiedades ffsicas y térmicas requeridas. Otra dificultad fundamental
a un acercamiento a la prueba de fluidez, es la falta de acuerdo que exis—
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te entre los metalurgistas en definir una prueba estandar de fluidez en una
pieza la cual podrfa ser usada para la evaluacibén experimental de la ecua—-
cibn general de energfa de la fluidez. En la actualidad, la fluidez es me-
dida usando una gran variedad de disefos de piezas para efectuar la prue-
ba, con el objeto de obtener una medida comparativa de la sensibilidad de
la fluidez en un tipo particular de pieza, variando el metal, el molde y el
llenado de éste (o el vaciado).

APLICACIONES DE LA FLUIDEZ

Un nGmero variado de pruebas han sido propuestas para medir
la fluidez, abajo se ilustran algunas.

HET0D0S DE MEDICION DEL TMDiE DE FAUIEZ

{- £5P/R4¢L
2- PUPERE/CIE LUSPENMDIDA
3:- Puccions Ponr yRc’O
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El problema de seleccionar una pieza de prueba es esencialmente
que usando una caracterfstica especffica en este disefio, muestre un gra-
do perceptible de la sensibilidad de las variables de especial interés pa—
ra una aplicacibn particular. L.a unidad estandar o fluidez, indica usual—-
mente cull es escogida en varias pruebas, la longitud o el &rea de la pie-
za probada obtenida bajc condiciones constantes controladas de fabricacibén.
Resultados de pruebas tfpicas obtenidas por algunas clases de pruebas de
fluidez se muestran por la figura:
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Tales resultados revelan, por ejemplo, que un fndice de fluidez arbitraria
de una aleacibn, se incrementa con la temperatura de vaciado de la alea—
cibén, vy que, de otro modo, bajo condiciones de prueba comparables, los
valores de fluidez de un metal puro y de una aleacién eutéctica son mayo-
res que sus valores de estas, aleaciones solidificando sobre un rango de
temperatura. Esta observacidn ayuda a explicar una de las razones por—
gué de la gran preferencia préctica por el eutéctico o aleaciones cerca del
eutéctico para fines de fundicibn, particularmente para piezas fundidas en
varias secciones. t£Estas pruebas pueden ser usadas para estudios compa-
rativos de los efectos de los moldes sobre la fluidez o para el control de
la calidad de las piezas fundidas en las fundiciones.

Sobre las bases de datos de la fluidez para aleaciones binarias
o més complejas, es posible hacer una seleccibn cuantitativa de alea—
ciones apropiadas para moldes especf{ficos, disefos de fundicién o pro—
cesos de fundicibén. Por ejemplo, el efecto (til de anadir fésforo al
hierro gris para la produccibn de piezas fundidas de varias secciones
puede deducirse y explicarse a partir de las gréficas fluidez—composi-
ciébn.

Un incremento en la proporcién de fésforo en el eutéctico de la
aleacibn, tanto como una temperatura de enfriamiento m&s lenta, estos
2 factores mejoran el grado del llenado del molde.



Los datos de fluidez, en ausencia de una ecuacibn general de flui-
dez, en el presente son obtenidos e interpretados separadame nte para ca-
da problema particular préctico. Por ejemplo, .el efecto de la tempera-—
tura de vaciado, puede ser analizado en términos de calor disponible y
transferencia de calor en el molde. El efecto de la composicién de la !
aleacibén sobre la fluidez, es més diffcil de explicar cuantitativamente,
aparte la posible variaciédn del contenido de calor con la composicibén en
una aleacibn binaria, otras propiedades ffsicas tales como viscosidad y
tensibén superficial actGan al mismo tiempo.

L.as evidencias experimentales disponibles, sugieren que el ma-
yor factor que afecta la variacibén de la fluidez con la composicién en una
aleacibn, es la proporcibn y el modo de desarrollo de los cristales du-
rante la solidificacibén; en otras palabras, la manera en la cual la cor—
teza de la pieza fundida esté solidificando formando una interfase de de-
sarrollo, aparte de las paredes del molde y la cual puede interferir el
flujo del lfquido en el llenado del molde.

La interferencia causada por cristales con superficies irregula-
res de desarrollo (dendritas) en aleacibn con un gran rango de enfriamien—
to es mucho més grande que cuando comparativamente en una interfase de
cristalizacibén uniforme de metales puros y aleaciones eutécticas.

VOLUMEN DE EXPANSION Y CONTRACCION

Concepto.- Una de las propiedades generales de los sélidos o L~
quidos en relacibén a su contenido de energfa calorffica, es el incremento 6
decremento en sus dimensiones debido a la absorcién o pérdida de calor.
Esto es causado por un incremento o decremento en la amplitud de la vi-
bracibén atémica en la estructura del cristal. Tales cambios de dimensién
son usualmente expresados en términos de expansidén lineal o volumétrica
o coeficientes de contraccibn, los cuales tienen valores numéricos carac-
terf{sticos para diferentes substancias.

Un incremento en el punto de fusibén en el calor absorbido (calor la-
terte de fusibn) nos lleva a la separacibn de los enlaces del estado sélido,
y un incremento discontfnuo en el volumen se observa. Tal expansién del
volumen se observa. Tal expansién del volumen es la fusién generalmente
observada, sin embargo, pocos metales, tales como bismuto y antimonio
presentan una contraccibén. Un incremento mayor en la expansién del vo-
lumen ocurre en el estado lfquido, y el proceso completo es opuesto en
el enfriamiento. El problema de la expansibn lineal en el calentamiento
es de importancia por el tratamiento térmico de las piezas fundidas, pe-
ro el fendbmeno de contraccién en el enfriamiento desde el estado l1{quido
es de un mayor interés y es generalmente descrito como el fenémeno de
contraccibén o disminucién en metales fundidos.
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PROPIEDADES DE CONTRACCION

Por medio de la figura 1 phdemos resumir los cambios volumé-
tricos que ocurren a un metal puro o a una aleacidn en un enfriamiento
desde el estado l{quido.

Existen valores numéricos de contraccibén volumétrica durante
la solodificacibén, los cuales solamente estin disponibles para algunos
metales y aleaciones. A continuacibén como una gufa de las caracter{s-
ticas del volumen de contraccibén de algunos metales puros y aleaciones,
se construyd la siguiente tabla, la cual contiene valores aproximados de
algunas propiedades ff{sicas y de fusién de 1§uidos metélicos y aleaciones
cerca de su temperatura de enfriamiento.

Metal y Compo- Fluidez Vis— Tensibén pensidad Cambio de vo-
Aleacibén sicibn. 100 unida- cosi- superfi- (g'cmsa lumen en la so-
% en Peso des arbi- dad. cial di- 20C y lidificacibn, va-
trarias p/ nas'cm tempe- lor en % a 20°C.
metal pu- raturas
ro. del 1{-
quido.
Al 99.99 100 2.84 860 2.60 6.6
AL-Cu| Max. solu- 60 3.1 850 2.38 6.3
bilidad en 2.80
sblido(5.7) 2.48
IAl—Cu |Eutéctico 125 2.4 - 3.45 4.8
(33%) 3.14
Al=-Si | Max.solu— 65 3.4 820 2.68 6.2
bilidad en 2.43
sélido
1.65) .
Al-Si | Eutéctico 68 1.8 820 2.65 3.5
at.7) 2.46
Fe 99.99 100 6.3 1790 787 3.5
6.79 .
Fe—C [Max.solu- 70 8.5 1550 175 -
bilidad en 7405
s6lido
(2.0
Fe—C |Eutéctico 140 3.4 1330 7.22 Fe—-C, 0=l
(FeC 4.26) 7.16 Fe-Fe3dC
(FegC 3-4
4.3)




Basé&ndonos ern esta tabla, podemos decir que los datos de con—
traccidén para los metales y aleaciones, es que sus valores dependen de
la composicibén y la constitucién de la fase, y que estos valores difie—
ren considerablemente de un metal a otro. Por ejemplo, en pocas
aleaciones, digamos hierro colado, la magnitud de la contraccién en
la solidificacién no es constante, pero va a depender de las fases que
se formen durante la solidificacién.

Debido a un gran volumen especffico, cuando se forma grafito en
el enfriamiento, la contraccidédn volumétrica en la solidificaciédn es muy
pequefia o casi cero, pero en cambio en la fase FegC, la contraccibén vo~-
lumétrica es mayor.

APLICACIONES DE LA CONTRACCION

Los problemas creados debido al fenbdmeno de contraccibén volumé-
trica, los podemos agrupar en iagrupos principales:

a) Agquellos que surgen al querer obtener piezas fundidas de alta
exactitud dimensional .

b) Aquellos en los cuales se trata de controlar el proceso de soli~-
dificacibén para que no resulte una contraccién volumétrica del metal 1{qui-
do en el molde durante la solidificacién.

c) Aquellos problemas que surgen durante la expansién o contraccidn
en el estado sélido.

Siempre que vaciamos metal a un molde con una cavidad de uri volu-
men dado hasta llenarlo, el metal 1fquido comienza a contraerse, debido al
enfriamiento. Una solucibn a este decremento en el volumen puede ser fa-
cilmente compensado afadiendo mé&s metal 1fquido al molde mantenie€hdol o
lleno hasta alcanzar la temperatura de solidificacibn. Sin embargo, esto
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no es tan ficil, ya que durante la solidificacién, el problema de estar
metiendo metal 1fquido a todas las partes del molde donde la contraccién
de volumen se esté llevando a cabo puede ser muy compleja, y ademéas
sin olvidar aspectos como son tiempo, economfa, etc. Muchas partes
de la pieza fundida podrfan solidificar con cavidades (rechupes) como una
compensacibn incompleta de metal lfquido para contrarrestar la con-
traccibn volumétrica. Asf en algunos casos deberén tomarse precau-—
ciones especiales para asegurar que todas las partes del molde estén
completas: Por ejemplo, que el aire sea capaz de escapar de la cavi-
dad del molde o resultaré una pieza incompleta o fuera de dimensiones.

Asf la pregunta en el problema de la solidificacién, no es la mag-
nitud de la contraccibn durante el enfriamiento, sino antes el asegurar
que la solidificacibn ocurre en tal o cual camino que nada o sbélamente
una pequefia proporcibn de contraccién de volumen es dejada en la pie-
za fundida como un rechupe, o porosidad de varias formas, tamanos y
distribucién. La sensibilidad de una contraccién de un rechupe de una
aleacibén binaria puede sér mostrada mediante un diagrama: Fig. I

Donde el volumen de la contraccibn interna del rechupe es gra—
ficado Vs. la composicibén de la aleacibnycomo una propiedad de fundi-
cibn es definida como el volumen de cavidades internas probables como
resultado de una fundicibén de un disefio arbitrario que es producida de
una misma manera que todas las aleaciones probadas.

Los problemas de contraccibén en una pieza fundida son de dife-
rente clase, desde el enfriamiento de la linea solidus hasta la tempera-—
tura ambiente. Estos problemas de contraccibén, son usualmente origi-
nados por una distribucibdn no-uniforme de la temperatura, y por lo tan—
to, resultard una contraccién no—uniforme durante la fusibén o después de
la solidificacibén. En gereral, la contraccidn lineal de un sdlido es no—-uni-
forme.

Como resultado de la contraccién no—uniforme en el estado sbéli—
do, se presentan 2 grandes problemas en los procesos de fusibn:

Primeramente, una contraccién no-uniforme dada conduce a va-
rios tipos de esfuerzos (tensiones) en la pieza fundida, lo cual puede con-
ducir a uno o més de los siguientes casos: una deformacibén pléstica no-
uniforme y por lo tanto una posible distorsién de la pieza fundida, esfuer-—
zos residuales, asf como también una posible fractura de la pieza. La
sensibilidad de los esfuerzos de una aleacibén es una medida de la habi-
lidad a hacer piezas fundidas donde los problemas de tensién son particu-—
larmente severos. Se han hecho varios tipos de pruebas y cuyos resul-
tados pueden ser graficados de la forma siguiente: FIGURA II
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Otra consecuencia de la contraccibn sélida tal vez de mayor impor—
tancia préctica, es la diferencia de temperaturas que existe entre la tem-—
peratura ambiente de trabajo en una fundicibn y la temperatura que hay
dentro de la cavidad del molde o de cierto disefio usado. Entonces, para
poder obtener una pieza de ciertas dimensiones, es por lo tanto necesario
agrandar el tamario del disefo para contrarrestar la contraccibn. En
otras palabras, el agrandamiento requerido es definido en la préactica
como el disefio hecho gue contrarreste la contraccibn. Debido a la na-
turaleza no-uniforme de la contraccibén sélida de una fundicibn, la evalua-
cibdn exacta para poder contrarrestar la contraccibén, es un problema bas—
tante diffcil debido a los disefios complejos de las piezas fundidas. Sin
embargo, se han aplicado reglas empfricas para tal fin, estas reglas se
discuten en muchos libros referentes a fusibén de metales.

PROPIEDADES Y PRUEBAS ESPECIFICAS DE FUNDICION (CALIDAD DE

FUSICN).

Las propiedades generales de fundicibén discutidas hasta el momen-
to, si bien complejas en la evaluacibén de las variab les del metal, del mol-
de y de los procesos, nc obstante se aplican a la mayorfa de las aleacio-
nes. Algunas otras propiedades de fundicién y sus pruebas, son usadas
en las fundiciones con un objetivo més limitado para ocuparse de algu-
nos problemas especfficos de una aleacibén dada o de un proceso de fun-
dicibn. Este tipo de propiedades y de pruebas son usados como regla
para el control de proceso del cual nos ocuparemos méis adelante.

A continuacibén trataremos de resumir los ejemplos més conocidos
de pruebas para el control de la fusibn.

PRUEBAS DE COMPOSICION

Este tipo de pruebas son para revelar la calidad del metal. El
metal 1{quido en el horno es de una composicién compleja, la cual con-
tiene los elementos requeridos y ademés otros elementos no especifi-
cadas que son impurezas y algunos de los cuales pueden ser més dafii-
nos que otros en las piezas fundidas producidas. Entonces es por éso
que muchas pruebas son usadas en las fundiciones para revelar la com-—
posicibn (calidad) del metal 1fquido como un substituto para un andlisis
qufmico completo, el cual puede ser, ya sea bastante costoso o bien,
no suficientemente répido.

Por lo tanto, podemos decir que las pruebas de calidad aplica-
das al metal lfquido son usadas para demostrar la presencia o ausencia
de aquellos elementos en el metal lfquido las cuales pueden ser criti-
cas para la calidad de la pieza fundida.
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Una de las pruebas mis importantes que existen es aquella que
relaciona la estructura de una aleacibén a su composicién. Es decir, si
el ejemplo tomado es enfriado de una manera reproducible y estandar,
tal que para muchas aleaciones una correlacibn (til puede ser obtenida
entre la composicién de la aleacibén y su microc o macro estructura. Es—
te tipo de pruebas puede ser usado para llevar un control aproxi mado de
la composicibén (como por ejemplo, aleaciones de Mn, fundicién de hie-
rro y aceros al carbdn). Actualmente, este tipo de pruebas cualitati—
vas, est& siendo reemplazada por un control analftico cuantitativo.

Hay un ejemplo de la manera més usual de la aplicacibn del dia-—
grama de equilibrio. Esto es,tomando una curva de enfriamiento de una
muestra de hierro fundido, puede ser usado como un método répido vy
aproximado de obtener una indicacibén del contenido de elementos alean—
tes promoviendo la formacién de grafito en la estructura de fundicibén
(es por medio del C.E%).

PRUEBAS DE CONTRACCION

En este punto, existen 2 tipos de pruebas:

1) Aquellas pruebas usadas para comparar diferentes aleaciones
con respecto a su sensibilidad de contraccibn, vy

2) Agquellas que son usadas para comparar las variaciones de la
sensibilidad de contraccibn como un resultado de diversos procesos para
una aleacibn en particular. (Pruebas de contraccibén para la calidad del
metal).

Este Gltimo tipo de prueba, sirve para indicar que algunas varia-
ciones en la composicibén durante la fusién acompafadas por un cambio en
el comportamiento de la solidificacibn puede aiterar la sensibilidad de la
contraccifn en una aleacibén. El principio que se iusa es el de someter a
una pieza fundida a una solidificacién unidireccional, con el fin de que el
comportamiento de contraccibén se llegue a mostrar; esto es, sea percep-
tible en la superficie libre de la pieza probada. Entonces por medio de
observaciones visuales o calibradas de las piezas probadas permite el
hacer deducciones acerca de la desviacibén de la ccmposicién requerida
y cbmo se puede corregir.

PRUEBAS SOBRE LA ESTRUC TURA DE FUNDICION Y CTRAS PROPIE-

DADES,

Aquf nos vamos a referir a algunas pruebas especiales disefiadas
para probar la estructura de ciertas aleaciones. Este tipo de pruebas
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son usadas para verificar la calidad del metal antes y durante el vacia—
do de las piezas, con el fin de evitar en lo posible la produccién de pie—
zas fundidas con una estructura de fundicién que no sea satisfactoria.
Ya que es importante el asegurar la microestructura del hierro fundi-
do de acuerdo al tipo que se quiera ; porque la microestructura de la
mayor parte de los hierros fundidos es sensible a la composicibn, al
procesc de fusibn, asf consecuentemente a la medida del enfriamiento.
Por lo tanto, hay pruebas especiales que relacionan los efectos de la
composicibn y la medida del enfriamiento a la microestructura de la
pieza fundida.

Por ejemplo, en la prueba de la cufa, la profundidad de la zona
delgada en la cual solidifica estructura blanca y que puede ser relacio—
nada a la composicibén de hierro gris, usando el concepto de % C.E. vy
predice la conveniencia de obtener el hierro gris adecuado para prcdu-
cir piezas fundidas de ciertas dimensiones y propiedades.

CONCLUSIONES

El comportamiento de los lfquidos teéricamenté'lcgra entender
con la ayuda de la ffsica y la qufmica. Algunas de las propiedades de
1{quidos de mayor interés en metalurgia son diffciles de medir. En au-
sencia de datos numéricos y teorfas relevantes, muchos de los proble—
mas surgidos en la fusibén de los metales, tales como la fluidez o fenb-
menos de contraccibén, son entendidos en la préctica por medio de prue-
bas empfricas y mediciones directas. Una mayor excepcidn a estas re-
glas empfricas, es el rango de estos problemas que surgen en la solidi—
ficacibén de aleaciones, las cuales pueden ser relacionadas a diagramas
de equilibrio. Aunque las aleaciones usadas indusirialmente son muy
complejas y su estructura se desvfa de las condiciones de equilibrio de
la solidificacién, los diagramas de equilibrio son el punto de partida de
la discusibén sobre la estructura de fundicién.



2.3 SOLIDIFICACION,

MetalGrgicamente la solidificacién de un metal 1{quido dentro de
un molde, es uno de los puntos méis importantes, tal vez el més intere-
sante de todos los procesos de fundicién. Los problemas metal(irgicos
iniciales como son la preparacibén de la carga, fusiény control del me-
tal 1f{quido, y los problemas subsecuentes tales como examinacibn y eva-
luacién de las propiedades de fundicién, todos estos problemas estén di-
rectamente relacionados a los objetivos y resultados del proceso de so-
lidificacién. El principal objetivo del control metalGrgico de la solidi-
ficacibn, es simplemente el de lograr la estructura requerida en un fme-
tal fundido. Al referirnos al término lograr la "estructura requeérida',
creemos necesario considerar 3 aspectos primordiales: '

a) Ceristalizacibén del metal 1fquido, esto es, transformacibén de
fase lfquido-sdélido, con especial referencia al oxfgeno y caracterf{sticas
del sblido formado.

b) Los efectos del no—equilibrio sobre la cristalizacibén, asf como
los cambios ffsicos que ocurren durante o inmediatamente después de la
cristalizacibén y que tienen una relacibén sobre las propiedades de los cris—
tales y de la estructura en general.

c) Las propiedades del metal fundido en relacibn a los 2 aspectos
anteriores tomando en cuenta los efectos del tamaro y forma de las pie—
zas fundidas, as{ como los diversos tipos de defectos que pueden presen—
tarse en la estructura de fundicién._j

La cristalizacibn es un campo complejo que envuelve varios aspec—
tos, tanto de fisicoqufmica, termodinimica y de cristalograffa. En el es—
tado lfquide, los 4tomos est&n en movimiento y sin un orden o arregio de-
terminado, esto cambia dentro de un sélido, donde los centros de los ato-
mos forman patrones regulares, o redes cristalinas, obedeciendo cier-
tas leyes de geometrfa cristalina. En un sélido, la posicién de un &tomo
vibirando al rededor de su centro, esti relativamente fijada con respecto
a sus 4&tomos vecinos, es decir, esta posicién no varfa més que una dis—
tancia interatémica de los centros vibracionales de los &tomos vecinos
en la red cristalina.

Esta posicibn relativa se conserva excepto cuando se aplica una
energfa térmica o mecénica como en el caso de difusidén o de deformacibn
pléstica.

En el estado lfquido donde los &tomos est&n en movimiento, se
transforman dentro del estado sblido, a una red cristalina con arreglos
regulares de la siguiente manera: un nimero pequeno de los dtomos del
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lfquido forman un pequefio embridn o nlcleo en el cristal sblido, que va
creciendo hasta que el lfquido se agota.

Tebricamente podrfamos inducir a desarrollar el total del lfqui-
do de un metal puro dentro de un cristal simple, o alternativamente el
ndmero de nGcleos al principio de la cristalizacién podrfa ser extremada-
mente grande, de tal manera que la estructura final de la pieza fundida
deberfa estar hecha de un nimero muy grande de pequefios cristales con
una orientacibén espacial diferente de la de sus ejes principales de la red
cristalina. En la préctica, este tipo de cristales simples son s6lamente
desarrollados bajo condiciones de laboratorio y para fines especiales, y
estos cristales son generalmente pequenos. Industrialmente los metales
fundidos o las aleaciones invariablemente contienen una gran cantidad de
cristales o de granos de varias fases en la estructura. .

CRISTALIZACION (Transformacibén de Fase L-S).

En general, la cristalizacién de los metales lfquidos sigue los
patrones de cristalizacién de muchos otros lfquidos. En principio, el
mecanismo de la solidificacibén de los metales se debe a los trabajos rea-
lizados por TAMMANN, quien trabajbé en base a la cristalizacién de cier—
tos 1fquidos orgénicos.

Podemos definir de una manera sencilla a la cristalizacién como
una transformacibn de fase, esto es, el cambio del estado lfquido al esta—
do sblido mediante un enfriamiento,y por lo tanto, consideramos conve-—
niente estudiar los cambios de energfa en el proceso.

En &l enfriamiento, el l{quido pierde parte de su energfa en forma
de calor, llegando a ser estructuralmente inestabl e con relacibén al estado
sblido. La principal caracter{stica del estado l{quido es el desorden y mo-
vimiento de sus &tmmos. Cuando se baja la temperatura, la distancia en—
tre los 4&tomos decrece. Como la energfa térmica que mantiene la vibra-
cibn de los &tomos es menor en los alrededores, entonces la fuerza de
atraccibn de un &tomo con otro llega a ser mayor. Con un enfriamiento
mayor, la fuerza de atraccibn de los &tomos establece la ausencia de cual -
quier movimiento y asf de esta manera el 1{quido llega completamente a
solidificarse. [Existen procesos donde el 1{quido solidifica manteniendo
durante un tiempo una estructura previa en el estado sblido (es decir, 1{-
quidos sobre enfriados), son muy raros entre los métodos de transforma-
cibn l{quido-sélido, sin embargo, ocurren como es el caso del vidrio. {

Como este caso, podemos considerar otros mecanismos posibles
de enfriamiento, donde podemos citar aquél donde el lfquidc se transfor-
ma instant&neamente desde el estado de desorden al estado de orden como



una transformacién de bloque a una temperatura constante. Podemos de-
cir que esta probable clase de transformacibén, se lleva a cabo cuando es—
tn involucrados pequefios cambios de energfa, de tal forma, que es in-
frecuente entre las transformaciones de fase en los metales. Un ejem-
plo de esto es cuando una clase de fase sblida cambia a otra similar
cristalogréficamente, tal como la transformacibén austenita-martensita

en los aceros.

Todo lo anterior, nos deja una tercera posibilidad, es decir, cuan—
do sblamente una pequeda fraccién del 1fquido se transforma en principio
en un nGcleo sblido. En este caso, la formacién del nGdeo sblido requie—
re un incremento local de la energfa libre, pero el cambio total de ener—
gfa del 1fquido transformado y del nlcleo sélido formado, es disminufda,
satisfaciendo asf los requerimientos del proceso a seguir. De esta ma-
nera, el lfquido se transforma gradualmente en sélido, primero por la
formacibn de un nlcleo y luego su subsecuente crecimiento. La energfa
requerida para la transformacibn de este proceso permite avanzar, ya
sea a una temperatura constante, o con cambios de temperatura y esto va
a depender de la composicibn del 1fquido original y del sélido formado.
Por medio de la pelfcula de transicibén de lfquido a sélido, podemos ex-—
plicarnos en términos generales la naturaleza microscbpica o macros—
cbpica de la transformacién.

NUCLEACION HOMOGENEA Y HETEROGENEA

Un lfquido puro, por ejemplo, un metal conteniendo sélamente
una clase de &tomos, de tal forma que con un enfriamiento alcancen una
temperatura donde la proximidad o densidad de empaque de los 4&tomos
es tal que un pequefio nGmero de ellos sean capaces de saltar juntos y
formen un nGcleo sélido. Tal nGcleo, compuesto de los mismos adtomos
que el lfquido mismo, se llama nGcleo homogéneo. Las condiciones re—
queridas de energfa para la formacibnde tal nGcleo pueden ser analiza-
das mediante la siguiente figura:
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Supongamos que la formacibn de estos pequefios nlcleos son de
un cubo con un lado de dimensiéni, envuelve un cambio de energfa por
unidad de volumen (Agis'). Esto &5 la energfa de enfriamiento:

= 3 ] )
Ag s = A8Gs'.

Entonces la energfa total del sistema es reducida durante la soli—
dificacién por la ecuacién anterior y ésta es graficada en la direccibn ne—
gativa como se ve en la figura anterior. La formacién de un nlcleo séli~
do, también representa la formacibn de una superficie nueva, y esta ener-
gfa interfacial por unidad de superficie, representa un incremento en el
cambio de energfa del sistema, y se representa por una gréfica positiva,
vista en la figura anterior. Para el sistema clbico, esto es igual a 6a2.

AGLi). Por lo tanto, el total del cambio de energfa libre seré:

Ag = -a3. Ag|s' + 6 a2. agi'
lo cual puede verse en la grifica 2. (a) donde hay un tamafo crftico Acr
para un nlcleo estable. Abajo de este tamafo, el nlcleo se redisuelve
en el 1fquido y arriba de este tamafo, el nlicleo es capaz de desarrollar-
se, porque es acompafado por un decremento total de la energfa libre
disponible en el sistema. En otras palabras, un decremento en la ener-
gfa libre debido a un cambio de fase (L-S) es mayor que el incremento
debido a la formacibén de una superficie frontera. Estas consideracio—
nes de energfa explican el por qué los lfquido tienen un sobre-enfriamien—-
to abajo de la temperatura de transformacién de equilibrio, suficiente pa-
ra satisfacer la condicién de un decremento en la energfa total antes de
que la transformacibn pueda ocurrir. De lo anterior podemos concluir
gue a la mayor temperatura de sobre enfriamiento, el tamafio crftico
més pequefio satisface todavia la condicién de un decremento en la ener—
gfa libre. (Ver figura 8 ).

Estas relaciones pueden ser trasladadas dentro de la dependencia
de la proporcién de la nucleacién sobre la temperatura de enfriamiento
como se puede apreciar en la figura 4 . La proporcién de nucleacibn
como primer incremento con la temperatura de sobre enfriamiento don-
de el nGcleo mas pequeiio es capaz de desarrollarse, pero es reducido
posteriormente, debido a un decremento estético en el nGmero de coli-
siones de los 4tomos que es necesario para la formacibén del nGcleo.

Todas estas ideas tebricas, si bien son de gran ayuda para un
entendimiento en forma general de la cristalizacién desafortunadamen-
te no se presta por ello mismo para una interpretacién cuantitativa ex-
perimental, o bien para una aplicacién directa en metalurgia. Llegamos
a esto porque se ha demostrado claramente que en la cristalizacién de
metales , la nucleacibén homogénea juega un papel muy pequefio. La ra-
zbn de esto es que los metales son esencialmente substancias impuras.
En los procesos normales de cristalizacién, las partfculas sblidas me-



télicas o no-metélicas, algunas de las cuales pueden ser descritas en for-
ma general como impurezas o inclusiones, estén distribuidas en el mismo
1fquido y el metal 1{quido est& también en contacto con la superficie sélida
del molde.

Cuando las condiciones de energfa lo permiten, la cristalizacibén
puede comenzar, ya sea en las paredes del molde, o en las impurezas.
Todo esto se conoce come nucleacién heterogénea. La naturaleza, can-
tidad y distribucién de las partfculas heterogéneas en los metales 1{qui-
dos, son diffciles de controlar en la prictica de fundicibén, y frecuente-
mente el control no es siempre llevado a cabo.

Si bien los conceptos principales de la nucleacién heterogénea son
generalmente aceptados, muchos de estos, antes de ser usados, deberén
ser completamente comprendidos o bien aplicar completamente la teorfa
de control a la estructura de fusibén de los metales.

La existencia de una barrera de energfa en la formacibén de un nG-
cleo homogéneo, es la principal razbn de por qué un sblido comenzari a
cristalizar sobre las partfculas sblidas disponibles a la temperatura de
equilibrio sin necesidad de un sobre enfriamiento. Por lo tanto, un 1{-
quido a la temperatura de de equilibrio de solidificacién puede ser més
fAcilmente nucleado por partfculas sblidas finas de la misma composicién
que el mismo metal 1fquido.

Esta idea de una nucleacidn artificial homogénea es frecuentemen-
te usada en los laboratorios para iniciar el crecimiento de cristales sim-—
ples. Estos métodos no pueden ser aplicados en la préctica de fundicibn,
ya que la temperatura de vaciado del metal l{quido es bastante alta para
fundir y disolver completamente partfculas sélidas de la misma aleacibn.

El nlcleo heterogéneo es por definicién, tanto f{sicamente como
qufmicamente, diferente del 1fquido cristalizando. Uno de los principa-
les problemas en aplicar la teorfa de la nucleacién heterogénea, es el
establecer las propiedades esenciales de las partfculas nucleantes ; hasta
que ellas puedan ser introducidas sucesivamente en aleaciones dentro
del nGcleo sélido, donde este nlcleo presente, puede no estar disponible
en nimero adecuado o clase.

La superficie ligante y la similitud cristalina son factores impor-
tantes cuando consideramos el comportamiento de un nlcleo heterogéneo.

La figura B , muestra cdmo una partfcula heterogénea puede
ser mojada por un metal 1{quido o no, dependiendo de la naturaleza de
las fuerzas de interfase entre ellos.



La relacibn entre las fuerzas en la superficie y el prinéipio del
crecimiento del cristal o la superficie de un nlcleo heterogéneo, puede
ser representado por la siguiente relacibn:

Gy = Ons = Uz, tos

De esta relacién se desprende que entre menos sea el valor de ('
mayor seré la tendencia del metal 1fquido a mojar la superficie de la
partfcula heterogénea y, por lo tanto, mayor seré el potencial de la
partfcula para iniciar la cristalizacién.

Las caracterfsticas de la energfa de superficie de numerosas
partfculas e impurezas comunmente encontradas en metales l{quidos,
son poco entendidas en detalle. &

Se ha encontrado que una cierta medida de similitud entre el
metal lfquido y las partfculas heterogéneas, es necesaria para una nu—
cleacibén efectiva, y que una diferencia en el tamafio de la red unitaria
bésica de ios 2 sistemas cristalinos, deberd no ser mayor de 15 a 20%
para las partfculas que actGan como nicleo heterogéneo.

Sin embargo, algunas partfculas que satisfacen estas condicio—
nes estructurales, todavfa no tienen efectos nucleantes, indicando esto
que la similitud cristalina, no es sélamente la condicibén para que ocu—
rra la nucleacibn heterogénea. A causa de las limitaciones del conoci-
miento a fondo de la nucleacién heterogénea es posible aplicar los prin-
cipales conceptos tratados anteriormente para influir en el comporta-
miento de la solidificacibén de muchas aleaciones de fundicién. Tales
procesos son conocidos como refinamiento de grano o tratamiento de
inoculacibén.

Para asegurar la disponibilidad y distribucibén de las partfculas
finamente dispersas en el metal lfquidc a la temperatura de solidifica-
cién con el fin de lograr efectos éptimos de nucleacibn, es necesaria
la aplicaciédn de pruebas empfricas.

CRECIMIENTO DEL CRISTAL

Los procesos de nucleacién representan un cambio din&mico e
instantineo a la temperatura requerida y en general diffciles de estu-
diar experimentalmente debido a la naturaleza opaca de los 1{quidos
metllicos. Por otro lado, el crecimiento del cristal puede ser con-
trolado, y en una etapa dada, detenido o bien hacerlo seguir en la for-
ma deseada. Estas técnicas permiten el crecimiento de la superficie
de los cristales metélicos y de esta forma hacen posible su examina-
cién para obtener las principales caracter{sticas del crecimiento del
cristal durante la cristalizacibn.
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Los arreglos de 4tomos en un cristal, no son perfectos, conte-
niendo un gran mimero de defectos entre los que podemos nombrar de-
fectos de punto, defectos lineales y defectos de planos. Se cree que
el crecimiento del cristal sobre una escala atémica, es iniciada por al-
guno de los defectos anteriores y avanza con los 4tomos sujetos a través
de los planos del nicleo sélido hasta que un plano es cubierto totalmen-
te.

Cuando un plano tiene as?f su crecimiento por una capa atémica,
la falla o defecto que inicié el crecimiento es transferido automética-
mente a un nuevo plano, el cual crece de la misma manera.

Las caracteristicas microscépicas y macroscépicas del creci-
miento de cristales metélicos sobre una escala atémica, son los mejo-
res progresos en el estudio de las formas de crecimiento de cristales
metélicos que se han hecho. Referente a esta posicién, es conveniente
primero considerar los principales tipos de cristales metédlicos obser-
vados en las estructuras de fundicién, asi como analizar la manera en
la cual estos cristales podrfan haber crecido.

MORFOLOGIA MACROSCOPICA DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES
EN METALES

Con relacién a los cristales de minerales, las regularidades de
las superficies exteriores dan una indicacién de las propiedades crista-
linas esenciales del mineral. El tipo de sistema cristalino, los ejes de
simetrfa, as{ como otras caracter{sticas macroscépicas observadas to-
das ellas son derivadas de los arreglos ordenados de los 4tomos en el
cristal. Sin embargo, con los metales las condiciones del crecimiento
del cristal son usualmente tales que las superficies externas de los cris-
tales son irregulares. Sin embargo, su naturaleza cristalina interna es
idéntica a la de los minerales y es usualmente examinada por anélisis
de patrones obtenidos por la reflexién de ondas, con una determinada
longitud de onda corta, tales como rayos-x pasados a través del cris-
tal. Mediante la reflexién de patrones se puede deducir un arreglo
particular de 4tomos en varias clases de cristales.

En la siguiente figura (@xx) l4mina ( A), podemos encontrar
ejemplos tipicos de las formas de los cristales metélicos.

Algunos cristales macroscépicos, algunas veces pueden ser vis-
tos claramente a simple vista o en pequenias amplificaciones, y este
tipo de cristales son llamados macrocristales o macrogranos; y de la
misma manera, pequefios cristales son descritos como microcristales
y la estructura como microestructura. En las piezas fundidas podemos
encontrar tanto el tamafio macro como el micro en los cristales. y con-
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trolando el proceso de nucleacibén y crecimiento, podemos variar el ta—
mafo de los cristales dentro de l{mites moderadamente amplios.

L.as superficies frontera de los cristales en la estructura de fun—
dicidn en general son completamente irregulares, y en particular la de
los metales puros y soluciones sblidas de aleaciones. Cuando estos cris-
tales son toscamente esféricos en su forma, se dice que son equiaxiales,
y cuando son extendidos en una direccibn son descritos como columnares.

Los componentes intermetilicos los cuales frecuentemente obte—
nemos en aleaciones de 2 o m&s metales, tienen ciertas propiedades ca-
racterfsticas de crecimiento, y como una regla estos cristales muestran
superficies planas, las cuales en algunos casos son parecidas a los cris-
tales de minerales. .

Los componrentes intermetilicos de los cristales se pueden clasi—
ficar como equiaxiales o columnares, pero €stos usualmente revelan una
mayor variedad y forma que la de las soluciones sélidas de cristales y
forman por ejemplo, poliedros, ld&minas y agujas. En tanto que los cris-
tales mostrados en la figura anterior, son tfpicos; esto es, los metales
puros y soluciones sélidas de cristales pueden ser hechos con planos o
con superficies de crecimiento plano, y algunos componentes intermet&-
licos también crecen con superficies externas irregulares.

Mediante las técnicas metalogréaficas de pulido y fotograffa, po-
demos estudiar los rasgos caracter{sticos de la forma de los cristales
en la estructura de fundicibn.

Las razones de la variacibn en la forma exterior de los crista—
les, puede ser explicada experimentalmente, esto es, que los cristales
equiaxiales tienden a formarse cuando el calor de fusibén liberado duran- ¥
te la cristalizacibér se distribuye uniformemente en todas direcciones,
en tanto que los cristales columnares se forman cuando el flujo de ca-
lor es en una sola direccibn.

Los cristales usualmente crecen de las paredes del molde hacia
dentro. Sin embargo, la fase intermetélica de los cristales extendidos
se puede obtener con un flujo calorffico multi—direccional. De estas 2
observaciones, podemos sacar 2 caracter{sticas macroscbpicas i npor-
tantes del crecimiento de cristales en los metales, una la sensibilidad
al flujo de calor y la segunda la dependencia de la naturaleza de las
fuerzas de unibén de los &omos en los cristales y, por lo tanto, la ener—
gfa de superficie de los diversos planos de crecimiento.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES EN
METALES.

Las caracterfsticas de la morfologfa microscbpica de crecimien—
to son de especial interés, ya que ellas pueden explicar el origen de los



tipos observados de cristales macroscbpicos. La morfologfa microscéd-
pica ha sido estudiada por un gran nGmero de diferentes técnicas experi-
mentales.

Mediante esta clase de estudios, se ha demostrado que la morfolo-
gfa microscbpica del crecimiento del cristal en un metal, se puede clasi—
ficar en 3 tipos principales: laminar, celular y dendrftico. Cuando se
presentan diferentes formas de crecimiento u otras variaciones en la es—
tructura de un cristal son reveladas como simple macrogramo:microgramo
y son frecuentemente llamadas subestructuras. Muchas de estas caracte—
r{sticas ocurren sobre una escala microscbpica.

El tipo de crecimiento laminar de un cristal puede ser explicado
por el hecho de que ciertos planos del patrén cristalino bsico pueden
crecer més rdpidamente que otros. La interfaz en un crecimiento la-
minar de un cristal es caracter{stica de todos los cristales, pero es mas
marcada en los compuestos intermetalicos que en los metales puros o
soluciones sélidas de aleaciones. En este tipo de crecimiento, los pla—
nos no son perfectamente uniformes mostrando un némero de irregula-
ridades.

La direccibn pronunciada de crecimiento es perpendicular al pla-
no en el caso de metales puros y soluciones sblidas de aleaciones, pero
en los compuestos intermetélicos, el crecimiento es paralelo al creci-
miento del plano.

La forma celular de crecimiento en los cristales, aparece a de-—
sarrollarse a partir del tipo de plano; valles o corrugaciones parecidas
a un arreglo de celda principalmente hexagonal. Se ha demostrado que
los metales de extremadamente alta pureza tiende a mostrar el tipo de
plano de crecimiento, y que pequefias adiciones, ya sea de 4tomos de so-
luto o una proporcibn de enfriamiento més répido, pueden conducir al
crecimiento de tipo celular. De esto podemos ver que la transicibén de
un plano a la morfologfa microscbpica celular, depende de la composi=
cién del metal y de la partida de las condiciones de equilibrio en el en-—
friamiento.

El crecimiento de tipo dendritico de los cristales, es frecuente—
mente encontrado bajo condiciones normales de cristalizacién de meta~
les y aleaciones; se pensaba anteriormente que este era el Gnico tipe
de crecimiento en los cristales que presentaba una morfologfa tanto
macroscbpica como microscdpica. Sin embargo, en la actualidad se
ha demostrado que el crecimiento dendrftico puede ser visto ademés
como uno de los posibles cambios de forma en el crecimiento de los
cristales que ocurre cuando el crecimiento de tipo celular llega a ser
inestable, por ejemplo, debido a un mayor incremento, ya sea en el
contenido de soluto o en la proporcibn de desprendimientc de calor du-



rante la cristalizacién. En general, podemos decir que el crecimiento
dendrftico, es un resultado del hecho de que el crecimiento del cristal
se ve impedido a a justarse a los requerimientos del cambio de compo-
sicibn durante el enfriamiento (gradiente de concentracidén del soluto en
la interfase), condiciones del flujo de calor de fusibn (relacibn superfi-
cie—volumen) y el hébito preferencial de crecimiento de diferentes pla=-
nos cristalinos (energfa de superficie involucrada).

Mediante estudios micromorfolbgicos del crecimiento de crista-
les en metales, se ha logrado establecer que los principales pardmetros
que afectan el crecimiento son:

a) La composicibn de las aleaciones (incluyendo el tipo de sis-
tema cristalino).

b) La relacibén del crecimiento del cristal.
c) El gradiente de temperatura prevaleciente.

De esta forma, nosotros podemos entender el origen de las su-
perficies iriegulares externas de los macro—cristales. Esta irregula-
ridad se ve incrementada, debido a gque varios centros de crecimiento
de cristales ocasionalmente se encuentra, y de esta manera sus super-
ficies de contacto o granos frontera son irregulares debido a la diferen—
te orientacibén de los cristales en el espacio.

Una vez que se ha tratado en una forma general con los parérhe—
tros gque afectan la solidificacién, as{ comc sus causas y efectos sobre
nuestro objetivo principal "lograr la estructura requerida'" intentaremos
relacionarlo a las aleaciones comerciales fabricadas por los 3 métodos
de fusibén que es la base de esta tesis.

Muchas aleaciones comerciales y una de las mas importantes, el
hierro gris, que es de la que nos ocupamaos, solidifican con un contenido
eutéctico o con un comportamiento eutéctico total .

Dado que en los tres sistemas de fusibn que estaremos viendo ob-
tenemos estas aleaciones, es de gran interés analizar todas las caracte-
risticas del metal proporcionado por los diferentes sistemas para lievar
a cabo su solidificacibn.

A continuaciédn se muestran 3 diagramas que nos presentan el
frente de avance de las dendrftas en una aleacibn hipoeutéctica; estas
dendritas crecen en su extremo con la temperatura cercana a la del
lfquido que las estd formando. En el primer diagrama, el frente eu-
téctico, al profundizar las dendritas, serfa planar, sin embargo, la
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presencia de impurezas que siempre existen al fundir en los diferentes ti-
pos de hornos, hacen que el frente eutéctico se disuelva en celdas; sin em-—
bargo, un tercer elemento hace que las celdas tomen una apariencia den-
drftica, o una nueva celda eutéctica nucléa, como se ve en la segunda fi-

gura.

Los metales eutécticos méis comerciales corresponden al sistema
hierro—carbono y que se encuentran alrededor del 4% de carbbn v que lo
obtenemos con diferentes caracter{sticas en los 3 sistemas de hornos
que aquf estudiamos. El hierro gris, blanco y dGctil cden en esta cla—
sificaciébn. Un tfpico hierro gris que obtenemos en los 3 hornos, tiene
un contenido de carbbén entre 2-4% con 1% o més de silicio y una pequefia
cantidad de manganeso.

La estructura y solidificacién de los hierros fundidos, puede ser
entendida cualitativamente, haciendo uso del diagrama hierro-carbono
tratado anteriormente suponiendo una completa difusibn de carbdn en la
austenita durante y después de la solidificacién.

La figura ( § ) muestra esqueméticamente la formacibn de la es-
tructura de 2 tipos de hierros fundidos. En el lado izquierdo, la rapidez
de enfriamiento es tal gue la solidificacibén y subsecuente enfriamiento
lleva al sistema Fe-Fegl.

Suponiendo que existe un equilibrio, las dendritas de austenita
se forman arriba de la temperatura eutéctica. En el eutéctico metesta—
ble tendremos ledeburita. Un subsecuente enfriamiento a la temperatura
eutectoide, y algo de carbbn adicional forman la austenita que sigue la
linea metestable de solubilidad n~o. Abajo de la temperatura eutectoide
metestable, la austenita (ahora de composicibn eutectoide), es inestable
y sé transforma en perlita en el enfriamiento, la estructura resultante
es lo que llamamos un "hierro blanco". Este es fragil, pero con exce-
lente resistencia y que tiene bastantes aplicaciones dentro de la industria
nacional. De esta estructura también se parte para producir el hierro
maleable. En la préctica se adicionan fuertes cantidades de carbbdn al
hierro fundido, as{ como velocidades de enfriamiento répidas para ob-
terner hierro blanco. Al producir la estructura blanca para hacer hierro
maleable, se debe controlar el uso del carbdn o los tiempos requeridos
para el recocido son muy grandes.

La misma aleacibén con 3% de carbdn, cuando se enfrfa més len—
tamente, solidifica de acuerdo al diagrama de equilibrio hierro-carbbn,
aunque la transformacibn a la temperatura de eutectoide puede caer en
el diagrama metestable. £l resultado se muestra en la figura ( § ) vy
es un hierro gris perlftico, el cual tiene cierta dureza y resistencia, con
"placas™ de grafito en la estructura gque crecib con ayuda de la austenita
justo abajo de la temperatura eutéctica de Hierro-G. &ste mismo hierro



39

enfriado més lentamente con solidificacién y posterior enfriamiento,
estari otra vez de acuerdo con el diagrama de equilibrio. En la trans-
formacibn eutectoide, el carbén, en vez de formar FegC, difunde ha-
cia las placas de grafito més cercanas y precipita como grafito adi—
cional. La estructura resultante son placas de grafito encajadas en

un hierro de bajo carbdn y es llamado hierro gris ferrftico, el cual

es blando y altamente maquinable; este hierro también puede ser
tratado para tener la estructura de hierro gris perlftico.

La adicibn de pequefias cantidades de magnesio a la aleacibén
de hierro con 3% de carbbn, pueden propiciar la solidificacién de es—
te hierro de acuerdo con el diagrama de equilibrio de Fe=C como hie-
rro gris. Hay sin embargo, una diferencia importante en este mismo
tipo de hierro llamado hierro dictil. La diferencia es que el hierro,
en vez de solidificar en placas, lo hace en forma de esferas casi per-
fectas con sus planos basales orientados perpendicularmente al radio
de los nbdulos. En las siguiertes figuras (7y 8 ) podemos ver las es-
tructuras de estos diferentes hierros.

SOLIDIFICACION EUTECTICA DE HIERROS FUNDIDOS

E1 silicio y otros elementos adicionales al hierro dan como re-
sultado un eutéctico, el cual solidifica en un amplio rango de tempera-
turas. Las "ramificaciones" o "colonias" eutécticas formadas duran-
te la solidificacibn, como se muestra en las figuras (9 y 10 ) se ve
dentro de cada rama el grafito que se forma y crece.

La fineza de las estructuras eutécticas en los hierros, est& de-
terminada por la velocidad local de interfase. La velocidad local de
interfase es una funcién inversa del nGmero de granos para los cuales
la solidificacién es en una regién. Los elementos de aleacibn que pro-
mueven la nucleacibn de nuevas colonias eutécticas, dan un grafito grue—
so espaciado. El silicio es quiz& el m&s efectivo agente nucleante del
grafito y a menudo se adiciona al hierro fundido para lograr la forma-
cibn de la estructura grafftica. Actua mente se ha visto que la adicién
de silicio ademé&s de nuclear el grafito, amplfa el rango de las tempe-
raturas de transformacibn del diagrama estable y metestable. A mane-
ra de ejemplo, citemos que hay una diferencia de 7°C entre la tempera-
tura eutéctica estable y la metestable en el sistema de Fe-C, pero con
la adicién del 2% de silicio se incrementa esta diferencia a 35°C. Este
incremento en la diferencia de temperaturas crea una regién térmica
mucho més grande en la cual el eutéctico estable crece preferentemente
al eutéctico metestable.

El magnesio y otros elementos alteran la solidificacién del gra-
fito del sistema Fe—C en tal forma que el grafito forma esferas y no
placas.



40

Se conoce que las esferas de grafito se forman directamente del 1{-
quido de hierros hipoeutécticos.

En aleaciones de composicibén hipoeutécticas, las esferas formadas
en el lfquido posteriormente son rodeadas por austenita y después crecen
por difusibén del carbbn de la austenita.

Cuando la solidificacién forma Fe-Fe C, en lugar de Fe-G, la es-
tructura crece, como podemos ver en la figura ( 11 ). El crecimiento se
lleva a cabo preferentemente por un corte de las placas de cementita con
leves cambios' de orientacibén, permitiendo a las placas llevar una orienta—
cibn semejante al abanico, las cuales al final poseen dos diferentes morfo—
logfa eutécticas. De esta forma la composicién del 1{quido y el cambio de
temperatura definen una trayectoria de solidificacién en la superficie del
1{quido.

INCLUSIONES PRIMARIAS

A menudo en las aleaciones fundidas, la primera fase en formarse
no es la que comprende la estructura que esti en mayor cantidad. Cuando
un grano fino se adiciora al metal fundidc, la primera fase es usualmente
formada involucrando este agente. Cuando se afade un agente desoxidan—-
te, el producto de la desoxidacibén es a menudo una fase cristalina, la cual
comienza a solidificar antes que la estructura del material que se encuen-
tra en mayor cantidad.

L.a morfologfa de las inclusiones primarias en los metales fundi-
dos, varfa grandemente, dependiendo de la cinética de la interfase, las
energfas relativas de la superficie, colisiones y la viscosidad de la in~
clusibn todos ellos factores que ya fueron explicados anteriormente y que
tienen que ver con la forma de fundir el metal por el movimiento del bafio
en el sistema en el cual se esté fundiendo. Las inclusiones primarias de
silicio son generalmente esféricas, pero donde la coalescencia ha sido
mente, justo antes o durante la solidificacién de la fase del hierro. Ade-
més que se ha visto que las inclusiones primarias aparecen en los espa-—
cios inter dendrfticos.

ESTRUCTURA DE FUNDICION ORIENTADA Y DIRIGIDA

Debido a la distribucién al azar de los nGcleos y al flujo de calor
multidireccional en las piezas fundidas, la orientacibn de los cristales
en la estructura de fundicibén es generalmente al azar. Como el creci-
miento de muchos cristales es preferencial en algunas direcciones cris-—
talinas, es posible combinar estas propiedades con la extraccibn direccio-
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nal de calor durante la cristalizacién para obtener una orientacién direccio-
nal especffica en las piezas fundidas.

CONCLUSIONES

L.a obtencibén de una estructura de fundicibn est4 basada en la nu-
cleacibn y crecimiento de los cristales, as{ como la aplicacién de las pie-
zas fundidas dependeré de su estructura. Estos factores pueden ser in-
fluenciados en cierto grado por medio de ejercer un control de los proce-
sos de nucleacibn y crecimiento. Esto lo podemos hacer ejerciendo un
control en la composicibn del metal, también haciendo cambios en la pro-
porcibén de enfriamiento que pueden afectar la nucleacibn y los mecanis—
mos de crecimiento, y cualquiera de estos efectos puede prdducir cambios
similares en la estructura de fundicién, ya que de un incremento en la
proporcibén de enfriamiento, pueden suceder 2 posibilidades: que se in~
cremente el nlmero de nlcleos heterogéneos,o que una proporcibén de los
nGcleos disponibles se comporten como nlcleos activos para que el cre—
cimiento del cristal ocurra.



2.4 CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad en una empresa, es determinante para que
ésta progrese, ya que mediante el establecimiento de un control de cali-
dad efectivo en un proceso de fundicibn, nos lleva automéiticamente a
cumplir uno de los objetivos principales de una empresa "el producir
el nGmero requerido de piezas con sus propiedades especfficas, a un mf-
nimo de costo".

En esta parte trataremos de abarcar de una manera general, las
propiedades que debe tener una pieza fundida, asf como las pruebas y
los métodos usados para el control de calidad, ya que muchas pruebas
y més aquellas que conciernen més directamente con problemas de Inge-
nierfa de Produccién, cien fuera del alcance de esta Tesis.

En general, el término propiedades de piezas fundidas, es un tér—
mino comprensivo, que incluye tanto propiedades mecénicas como meta—
largicas.

La forma en que se tratari de desarrollar este tema es:

Resumir los diferentes parémetros estructurales relevantes a los
problemas de propiedades.

Definicién de estas propiedades.
Relacionar los 2 puntos anteriores.

Finalmente las pruebas y métodos de control de calidad.

PARAMETROS QUE DEFINEN UNA ESTRUCTURA DE FUNDICION

La estructura de un 4&tomo en términos de sus partfculas, consti-
tuyentes, determinan las fuerzas y energfas de unibn de los 4&tomos en la
red cristalina.

De esta forma, para los fines metal(rgicos, las propiedades meci-

nicas se pueden analizar en términos de la estructura de la red cristali-
na.

RED CRISTALINA Y SUS IMPERFECCIONES

En una aleacibn cada cristal o fase tiene su propia red cristalina
caracter{stica, la cual esti determinada por las propiedades atémicas de
cada elemento aleante que compone la fase. Los cristales de una aleacibén
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no son ideales y en ellos podemos encontrar diferentes tipos de defecto:

a) Imperfecciones geométricas de la red. (Defectos de punto,
lineal y de superficie).

b) Distorsiones de la red, debido a 4&tomos de soluto a esfuerzos
residuales.

c) Irregularidades de bloque, debido a la presencia de blogques
cristalinos de diferente orientacién dentro de un cristal.

d) Orden o desorden de no—homogeneidad en la distribucién de
4tomos de soluto o de cristales de otra clase dentro de la matriz cris—
talina.

e) Cavidades submicroscbpicas debido a gases o a fenbmenos de
solidificacibén (contraccidn volumétrica). Figura 12
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MICRO Y MACRO CONSTITUYENTES Y SUS DEFECTOS

El concepto de las dislocaciones es adecuado para una considera-
cibn cualitativa general del comportamiento de la estructura-sensitiva de
metales fundidos, pero antes de desarrollarse la teorfa de dislocacibn,
las propiedades de la estructura—-sensitiva fueron generalmente interpre—
tadas en términos de micro y macro caracter{sticas de la estructura.

Es conveniente discutir estas variables estructurales en 3 grupos:

a) NGmero de fases aleantes (tipos de cristal) y la cantidad de
defectos presentes.

b) Tamafo y forma de cristales y de defectos, asf como su forma
equiaxial o elongada con sus superficies frontera, plana, poliédrica o
irregular.

c) Uniformidad de distribucibén de cristales o defectos dentro de
la estructura.

Estas caracterfsticas en la estructura de una aleacién dada, son
un resultado de el proceso de solidificacibén.

Es posible explicar muchas de las propiedades de las estructuras
de fundicibén, considerando la interrelacién entre el comportamiento de
las dislocaciones y las caracter{sticas microscépicas y macroscdpicas de
la estructura.

Las caracterfsticas méis generales de las micro-macroestructu-
ras de una pieza fundida, es la Isotropia y la homogeneidad.

Las propiedades de la estructura-sensitiva de cualquier cristal
individual, no son como regla isotrépicas y varfan en las diferentes di-
recciones cristalinas. Si una pieza fundida contiene un pequefio nimero
de cristales grandes, y particularmente si éstos tienen una orientacién
similar, las propiedades de la estructura sensitiva de la pieza fundida
no seré totalmente isotrdpica. En la gran mayorfa de los casos, el ni-
mero de granos en la estructura de fundicibn es tan grande y su orienta-
cibn es al azar que el comportamiento de una pieza fundida es completa-
mente de un material isotrdpico.

El término homogeneidad, se usa para describir la regularidad
de la distribucibén de los elementos disueltos, o de las fases dispersas,
impurezas o cavidades, en la estructura sobre una escala microscbpica
0 macroscdpica.

Una estructura de una pieza fundida puede no ser homogénea de
una seccibn a otra. Este es un problema diffcil cuando analizamos las



propiedades de una pieza, ya que varias secciones pueden diferir depen—
diendo sobre los tipos de segregacibén presente.

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecémicas de las piezas fundidas, son definidas
para fines de Ingenierfa en término de 3 propiedades b&sicas: elastici-
dad, plasticidad y fractura.

ELASTICIDAD

Se dice que una deformacidn es eléstica, cuando el cambio en
forma o volumen producido por el esfuerzo o la temperatura se recu—
pera totalmente ; cuando se permite al material regresar a su tempera-
tura o sistema de esfuerzos originales.

La teorfa de elasticidad lineal, trata simplemente con la propor-
cionalidad entre esfuerzo y deformacibn en una escala macroscbpica uti-
lizando constantes el&sticas.

Existen varias constantes elésticas de proporcionalidad y sblo se
distinguen en el tipo de esfuerzo y deformacibén relacionadas:

Médulo de Young: E = -Z:
Mbdulo de Corte: G = ";
Médulo Volumétrico: K = g‘m

2
N
&

£l significado de las literales es:

|

- esfuerzo uniaxial de tensién o compresibn

€ = deformacidn normal

T’ = esfuerzo de corte

¥ = deformacibn al corte
%2 esfuerzo hidrostitico en tensién o comprensibn.
Av,('o= expansibn o contraccién volumétrica fraccionaria

En los materiales cristalinos, la m&xima deformacibn eléstica

45



46

es por lo general muy pequena, pero el esfuerzo necesario para produ-
cir esta deformacibén es generalmente grande. Esta razbn de esfuerzo
contra deformacién es elevada, debido a que el esfuerzo aplicado actlda
en oposicibn a las fuerzas restauradoras de uniones primarias (ibnica,
covalente, metélica).

El valor numérico del Médulo de Young es una caracterf{stica
de un metal puro y la magnitud en el que es afectado, depende en parte
por los &tomos de soluto o por la presencia de las fases dispersas en
la estructura cristalina.

Si el tiempo de aplicacibn del esfuerzo es grande, y particular-
mente, silas pruebas elésticas son llevadas a cabo a altas temperatu-—
ras, los efectos de la deformacibn de las dislocaciones llega a ser per -
manente. De manera similar pero de una manera més pequefa pueden
surgir procesos de deformacién pléstica si los esfuerzos elésticos son
repetidos muchas veces, dando lugar a la fatiga.

PLASTICIDAD (DUCTILIDAD Y FRAGILIDAD)

Cuando bajo ciertos esfuerzos, un material rebasa su l{mite
el&stico, los cristales dlctiles del material siguen extendiéndose, y
al liberar el material del esfuerzo, la deformacibn eléstica desapaie-
ce, pero alguna deformacién permanente o plastica permanece.

Esto es, la deformacibn pléstica es el cambio de forma que su=-
fre un cuerpo bajo carga, el cual no se recupera cuando ésta se elimi—
na.

Por otro lado, un cristal fragil sufre una fractura inmediata~—
mente o casi al rebasar el 1fmite eléstico. [a magnitud numérica del
lfmite el&stico, dependeré del comienzo de una deformacidn plastica
extensa operando a través del mecanismo de dislocacién. Consecuen—
temente, diversas caracterf{sticas estructurales, tales como presen-—
cia de &tomos de soluto o partfculas pequefias en la matriz cristalina,
o fases microscbpicas dispersas, afectan el valor del l{mite el&stico
de una aleacibr incrementando el valor del esfuerzo necesario para
sacar el flujo de masa de las dislocaciones.

La diferencia entre ductilidad y fragilidad de una aleacibn, es
la habilidad de formar una deformacién permanente o pléstica por el

rmecanismo de transporte de dislocaciones a través de los cristales.

Ductilidad es la cantidad de deformacibn pléstica que resiste
un material antes de romperse.

Fragilidad es la propiedad de un material gue se manifiesta
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por romperse sin previa deformacidn pléstica apreciable.

FRACTURA

L.os tipos de fractura producidos en materiales d(ctiles y frégiles,
bajo condiciones de esfuerzos alternados y temperaturas elevadas, tie-
nen su origen en los diferentes modos de nucleacibn y propagacién de fi-
suras.

Podemos definir a la fractura como la separacibén de un cuerpo
en dos o més partes, y puede tener caracterfsticas dGctiles o frigiles.
La fractura frégil ocurre por una propagacién répida de la fisura des—
pués de poca o ninguna deformacibén pléstica. En materiales cristali-
nos ésta se propaga a lo largo de ciertos planos cristalogréficos carac-
terfsticos denominados planos de clivaje. La fractura dlctil se produ-
ce después de una deformacibn extensa, y se caracteriza por una pro-
pagacibn lenta de la fisura por medio de un proceso de formacibn y
coalescencia de huecos.

L.a dependencia del fenbmeno fuerza-plasticidad—fractura, sobre
el factor de tiempo de la proporcidn del esfuerzo o la temperatura (pro-
cesos de difusibn y liberacibn de esfuerzos) y tipos de esfuerzos (uni-
axiales o multiaxiales) ser&n considerados en conexibn con los diversos
tipos de pruebas de propiedades mecénicas.

DEFINICION Y EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS

Normalmerte, las pruebas mecénicas llevadas a cabo sobre las
piezas fundidas céen dentro de 3 grupos:

a) Pruebas de proceso y control de calidad.
b) Pruebas para la evaluacibén de constartes f{sicas y propie~
dades estandar para su uso en ingenierfa, asf como la aplicacién de me-

tales.

c) Pruebas analfticas para la evaluacibdn del comportamienta
de la estructura.

Como en la mayorfa de los casos, el desarrollo de estas pruebas
difiere en detalles, de acuerdo al disefo del equipo que se trate, es por
éso gue sblo se verén los principios b&sicos de las pruebas mecénicas.
DUREZA

Podemos definir a esta propiedad, como la resistencia que pre-—
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senta un material a ser penetrado por otro cuerpo.

La prueba de dureza mide la resistencia de un material a la pe-
netracién de un punzén o una cuchilla. El penetrador es generalmente
una esfera, pirdmide o cono, hecho de un material mucho mé&s duro que
el que se ensaya, como por ejemplo, acero endurecido, carburo de tungs-—
teno sinterizado, o diamante.

La mayorfa de las pruebas de dureza producen deformacibén plésti—
ca en el material, y todas las variabiles que influyen en la deformacibén
pléstica la afectan. La prueba de dureza puede hacerse muy f4cilmente
y la informacibén obtenida se evalGa inmediatamente.

La evaluacibébn numérica o la interpretacién de los datos de dure-—
za en término de las propiedades de la estructura atdmica, es necesaria
para seleccionar y definir las condicicnes de medicién. Como el obje-
tivo principal con fines précticos de la prueba de dureza es la de probar
las condiciones estructurales de un componente dado o la uniformidad de
la estructura en todas sus partes. Como esta prueba tiene caricter no
destructivo, se emplea frecuentemente para control de calidad en produc-
cibén.

PRUEBA DE TENSION

La prueba de tensibn, es quizi la més (til de todas las pruebas
empleadas para evaluar propiedades mecénicas.

En esta prueba, las muestras se estiran a una velocidad de de-
formacibn constante, midiéndose gomo una variable dependiente, la
carga necesaria para producir una elongacibn especificada.

Con los resultados de la tensibn, se puede graficar una curva
de carga contra elongacibn, que generalmente se registran como valo-—
res de esfuerzo y deformacibn unitarios, y son independientes de la
geometrfa de la pieza.

Al iniciarse la prueba de tensibén, el material se deforma elés-—
ticamente y al sobrepasar su lfmite eléstico, se inicia una deformacibén
plastica. A medida que la muestra contina alargndose, el esfuerzo
ingenieril aumenta y se dice gue el material ha sufrido un endurecimien-—
to por trabajo o deformacibén.

LLos resultados de la prueba de tensibén, son de gran utilidad.
En la mayorfa de las estructuras, sblo debe existir deformacibn ells~
tica, entonces, conocer el 1fmite de fluencia determina la carga mixi-
ma aplicable con seguridad. En las técnicas de fabricacibn, tales co-
mo laminado, estirado de alambre y troquelado, dependen de la habi-
lidad del metal para soportar una deformacibn pléstica considerable
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antes de romperse. Por lo tanto, es necesario conocer la ductilidad
y la velocidad de endurecimiento del material con que se trabaja.

PRUEBA DE IMPACTO

El objetivo principal de la prueba de impacto, es obtener infor-
macibn préctica sobre el comportamiento estructural de aleaciones
cuando son sujetas a cargas bajo impulso més all4 de su lfmite el4s—
tico. La prueba de impacto, ha sido disenada para detectar y contro-
lar las condiciones estructurales bajo las cuales una aleacibén dGctil
tiene un comportamiento de fractura frgil. Esto es debido a que los
aceros, al igual que la mayor parte de otros materiales (del sistema
CCC) absorben més energfa al romperse de modo d(ctil que, fréagil,
por ello, la prueba de impacto sirve para evaluar la temperatura de
transicibén del estado dlctil al frigil que se observa a medida que la
temperatura disminuye.

FLUENCIA

Es la deformacibén que puede sufrir un material bajo condicio—
nes de esfuerzo constante, como una funcibén del tiempo y temperatu-
ra.

Este problema llega a ser particularmente importante cuando
la temperatura de aplicacién de una aleacibn es elevada, y entonces,
debido al efecto de la temperatura sobre la movilidad de los 4tomos
. de la red, éstos pueden cambiar de lugar por el mecanismo de difu-
sién, lo que darfa oportunidad para una mayor movilidad de las dis-
locaciones.

Por lo tanto, debido a que los mat eriales cristalinos se endu-
recen en el proceso de deformacibén, una deformacién contfnua bajo
un esfuerzo constante, implica recuperacibn. La velocidad de fluen-
cia (velocidad de deformacibn) es el resultado de un balance entre
los procesos de endurecimiento y recuperacibn.

En una prueba de fluencia, los procesos de deformacibn cris-
talina y endurecimiento, siguen la misma secuencia que en una prue-
ba de tensibén. En la préctica, el método usado més ampliamente es
el de fluencia a tensibn uniforme con el fin de obtener, ya sea la prc—
porcibén de fluencia, o bien las caracterfsticas de esfuerzo y el tiem-—
po de fractura.
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FATIGA

Un material no soporta durante largos perfodos de cargas cfcli-
cas, esfuerzos tan altos como los soportarfa bajo una carga estética.

Por lo tanto, en una prueba de fatiga, podemos determinar los
esfuerzos que una muestra de un material, puede resistir con seguri-
dad un nGmero determinado de cargas cfclicas.

En adicibn a todas las propiedades mecénicas anteriores, mu-
chas veces se requiere que las piezas tengan otras propiedades que
juegan un papel muy importante para su seleccibn y aplicacibén, entre
estas caracterf{sticas podemos mencionar:

a) Resistencia a la corrosibn.
b) Facilidad para el proceso de unién (soldadura).

c) Proceso de acabado (pulido, recubrimientoselectroqufmicos, etc).

d) Capacidad de amortiguacién de impacto.

PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD

Composicibén.~ La composicién de un metal, es una variable que no
afecta el comportamiento de éste. Las variaciones en la composicién sur—
gen principalmente debido a que no existe un control adecuado en la compo-
sicibn qufmica de los materiales de carga (materia prima) que se usan y
ademés los cambios de composicibén que ocurren en ia fusibn dependiendo
del tipo de proceso que se siga.

L.os métodos analfticos para la determinacién de la composicién de
una aleacidn, difieren en su exactitud, tiempo requerido para el anélisis,
su especial aplicacibén para la determinacién de elementos especfficos, y
sobre todo, del costo de los andlisis.

La valoracidén de la composiciédn del metal generalmente necesita
anélisis de la composicién de la carga sbélida, o bien de la composicidén
durante la fusibn y antes del vaciado del molde.

A continuacidén se presentari una tabla donde se podrén apreciar
los métodos qufmicos y flsicos que son utilizados para comprobar la
composicién de un metal .



PRINCIPALES METODOS CUANTITATIVOS PARA ANALISIS DE

ALEACIONES

METODLO METODO

CENUZRAL ESPECIFICO PRINCIPIO CARACTERISTICAS APLICACIONES
QUIMICO ¢ GCRAVIMETRICO Separacifn de E xactitud entre 0.5%-1% del Cste es un método clési-
FlsICOOUl- (FPRECIPITACICON) elementos o contenido del elemento, de- co general para muchas
MICO componentes pendiendo de la técnica. E1 aleaciones, minerales o

por precipita-
cibn.

tiempo de duracibn depende
de la habilidad de quien lo
ejecute.

escorias, sirve para es—
tandarizacibn.

GRAVIMETRICO
(ELECTROLITICO)

Separacibn de
elementos o sus
componentes de
una solucibn por
electrolisis.

Es un método simple y ra-
pido perc tiene limitacio-
nes, su exactitud es igual
que el anterior o mejor.

Usado principal mente pa-—
ra Cu, Ni, Cd, Zn, Pb.

CRAVIMETRICO
(COMBUSTION)

Separacibn del
elemento de una
aleacibn sblida
por formacibn
de un producto
gaseoso con otro
gas a altas tem-—

Es un método rutinario,
simple y muy répido, pe-
ro muy limitado, exacti-
tud 0.5%=1%.

Principalmente para de-
terminar el carbbdn en
aleaciones.

peraturas.
VOLUMETRICO olucibn yajora= Tiene muchas variantes ba- Este método es usado M&s
a para titular cadas sobre diferentes prin--

(TITULACION)

la solucibn que

contiene el ele—
mento descon?_—-
cido el punto fi—
nal de la reac—

81 ?s el vire
e colorpor me

dio de un indica=
dor.

cipios qufmicos, répido pe-
ro tiene una exactitud igual
o menor que el gravimétri-
<0, dependiendo del elemen—
to, método y técnica.

ampliamente que el gra-
vimétrico.
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dario de Rayos—x
para muestras sb
lidas o en solu- —
cibn.

su costo inicial es elevado
su exactitud como el ante-
rior.

METODO METODO
GENERAL ESPECIFICO PRINCIPIO CARACTERISTICAS APLICACIONES

VOLUMETRICO llJnadsolucién co- R&pido, requiere estanda- Principal mente usado

—~ con— i — -

(CLORIMETRICO) t?gr‘meaalque?emen— "5365» tiene m&r\or aplica para bajas concentra-—

) cibn que el tftulo métrico " 3
to desconocido ; ciones e impurezas.
evaluado por di- exactitud menor que 1%.
ferentes méto—
dos contra es-
tAndares cali-
brados.

POLAROGRAFICO Electrolisis de RA&pidg, (til para elementos Principalmente para tra=
soluciones con especff)icos usual mente no— zas de elementos, com-—
chtodo de Hg. ferrosos (Pb,Cu en aceros) plementario de otros

exactitud aproximada 1%. métodos .
FISICO ESPECTROGRAFI- Espectro de ra- Variacibén en la intensidad y Repeticibn de especifi-
co dlac;én caracte-— difraccibn del chispazo para caciones estandar, alea-
4 r{stica de ele— la evaluacibn, totalmente ciones de bajos conteni-
mentos obteni- instrumentado, répido, no dos, m&s apropiado pa-
qobDOPlChlsp:?E depende tan mayormente de ra elementos pesados.
Fopreta mues la habilidad del operador
tra dlsBer\sacio 7
y régistirado, la como en los métodos quf-
intensidad es com | micos.~ Exactitud 2%-5%
Eg:g:feg?ntpa £5 Alto costo inicial .
RAYOS-X Espectro Secun-— Totalmente instrumentado,

Es un método complemen-—
tario al espectrogréfico,
pero para aleaciones con
altos contenidos de ele-
mentos.
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COMPOSICION Y PROPIEDADES DE PIEZAS FUNDIDAS

Hasta estos momentos se ha visto que las variaciones en las pro-
piedades requeridas de las piezas fundidas, nos lleva a una variacién muy
amplia en los estdndares de composicibén y sus controles.

Un problema de interés metalGrgico que surge en este campo en el
que ciertos elementos y més frecuentemente los de origen gaseoso y no
especificado en los estdndares, pueden ser particularmente dafinos a las
propiedades de las piezas fundidas. Las razones de esto son en parte
fisicoqufmica y en parte metallGrgica, ya que tales elementos no es posi-
ble determinarlos fAcilmenté por pruebas analfticas de rutina. Conse-
cuentemente se deberin adicionar otras pruebas para posibles efectos
de elementos no especificados.

MOLDES
Las diversas pruebas que se le hacen al metal, estin relaciona-
das con su calidad y propiedades, pero las pruebas a los moldes concier—
nen principalmente con el control de calidad del proceso y produccibn.
Las pruebas sobre un molde difieren dependiendo del proceso de

‘fusibén que se trate y del grado de control de calidad requerido.

APLICACION DE LOS DATOS DE PRUEBA

Estos datos sirven para llevar un registro del proceso, produccibn,
asf como del mantenimiento y reproductibilidad de la calidad de las piezas
fundidas, anélisis y eliminacién de las causas de los defectos en las pie-
ZasS.

CONCLUSIONES

En este capftulo sobre Teorfa de Fundicibn, se ha analizado el com-—
portamiento de las aleaciones a través de diversas etapas, asf corno todos
los factores que nos pueden afectar su comportamiento y se intentd expli-
car éste en térmiros de principios cientfficos. A través del capftulo, se
puede observar y entender que ain la Ingenierfa de Fundicibén, no es po-
sible consideraria en su totalidad como una ciencia aplicada, ya que de—
pende fuertemente sobre la habilidad y experiencia del factor humano,
porque en muchos paises y aln m4s, en el nuestro, no es posible contar
con materia prima de primera calidad, asf como de suficiente personal
capacitado para el control de los procesos de fundicibn.



Si a todo lo anterior, agregamos que la aplicacibén de una alea-
cibén en la industria dependen de la disponibilidad de materia prima, fa-
cilidad técnica y de la economfa del proceso de fabricacibn, control del
proceso y de los productos, entonces se hace necesario el disponer de
un equipo de proceso donde se cumplan requerimientos tales como:

1) Fusibn predominantemente de cargas con materiales meté-
licos (chatarra, arrabio y scrap, etc.).

2) Un facil y exacto control de la fusién para lograr las condi-
ciones requeridas.

3) Alta flexibilidad del proceso de fusién para extraer metal
cuando se requiera.

4) Proteccibén ambiental desde el punto de vista de un proceso
tecnolbgico.
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3-1 DESCRIPCION DE EQUIPO:

Siendo el Horno de Cubilote del tipo de torre vertical de tal manera
que permite que los gases que ascienden entren en contacto directo con los
materiales que descienden, teniendo como consecuencia un cambio de calor
entre los gases y los materiales de fusién muy eficiente.

Un horno de Cubilote consiste generalmente de una coraza cilfndri-
ca de acero revestida con materiales refractarios y equipada con una caja
de viento y toberas para la admisibn de aire. .

TOBERAS

Por medio de las Toberas se proporciona el paso de air‘e.de combus—
tibn a la cama de coque.

La determinacibn del tamafio y el 4rea de las Toberas esté sujeto a
muchas discusiones ya que €stas pueden ser: redondas, cuadradas, o rec—
tangulares, y del tipo de caja individual o contfruas. Sin embargo, es fre-
cuente encontrar para la determinacién de tamafio y &rea de las Toberas el
término "relacibn de Toberas" que se emplea para denotar la relacibén de la
suma del 4rea de las Toberas al &rea de la seccibn transversal del cubilote.

En operaciones reales se puede encontrar que las Toberas var{an en—
tre 110 y 1 /3 del 4rea del Cubilote.

La colocacibn de las toberas es suficientemente alta para proporcio—
nar una mayor capacidad del Crisol.

PICOS PARA SANGRIA Y ESCORIADO

Estos se encuentran en la porcidén del Cubilote que esti ocupada por
el Crisol. Como se ve en la Figura:
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A BERTURAS DE ADMISION DE LA CARGA

Cuando el Cubilote es cargado en forma mecénica, la abertura de car-
ga se encuentra a un nivel bastante alto, para permitir una absorcién més efi-
ciente del calor de los gases de escape que ascienden.

EQUIPO MECANICO PARA CARGA

Actualmente hay una gran variedad de equipo de carga. Entonces se
hace necesaria la seleccibn del equipo que mejor se adapte a las condiciones
de cada fundicién en particular.

L.as operaciones de carga mecénica debemos considerarlas desde el
momento en que recibimos la materia prima (chatarra, fundentes, etc.) hasta
la entrega final de ésta en el Horno.

L_as ventajas que obtenemos al tener un sistema mecénico para descar-
ga, almacenamiento, movimiento y carga de materiales son las siguientes:

a) Reduccibn de la mano de obra.
b) Mejoramiento en las condiciones de trabajo.

c) Proporciona mejores condiciones para efectuar una mayor supervi-
sibn de las operaciones.

d) Eliminacibén de un piso de carga.
e) Por medio de cargas preparadas con uniformidad y precisién, ten-—

dremos una operacibén més eficiente en el Cubilote.

SUPRESOR DE CHISPAS

Este es un dispositivo de doble cono formado de placa de acero gruesa
y perforada, soportada por bases de hierro colado durables. &Este supresor
de chispasltiene la finalidad de reducir el peligro de incendio a causa de las
chispas del Cubilote, pero no ejerce ninguna accidn anticontaminante en los
gases de escape. |

Hay equipo para la limpieza de los gases de escape, pero éstos no
forman parte del equipo estandard del Cubilote.
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En la parte de abajo se presenta un esquema de un Horno de Cubilote
convencional .

Suprescr dé¢ chispas

Capuchén

del
techo ,//”’////4

Abertura de carga

Nivel del piso de carga

Caja de viento
Conexién para
el ducto de aire

Caja de una tobera— |
O{ifi io y LU u%
BiRg 4%

Placa del fondo

Yy

Pico de escoriado

- ———- } —~—-Nivel del piso

acidon
de
concreto
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A continuacibn se haré una breve descripcibén de los equipos y accesorios
mecénicos més comunmente utilizados, asf{ como sus principales caracter{sti-
cas.,

—

GRUA/

El tipo m&s empleado es el de una gr(a viajera equipada con un cucharén
para descargar coque y piedra caliza y un electroimén para descargar metal y
formar las cargas de metal para el Cubilote. En cubilotes pequefios que operan
un tonelaje bajo, puede emplearse una gréa de claro entre rieles relativamente
corto.

PESO DE LOS MATERIALES

Para este propbsito existe por lo general en las grQas una b&scula que
sirve de gufa al operador para saber el peso de la carga que lleva. O bien en
fundiciones pequefias se cuenta con bisculas del tipo de tolva suspendida.

ELECTROIMANES DE LEVANTE

Estos electroimanes estén disponibles en formas redondas o rectangula—
res y en diversas capacidades de levante. Al seleccionar un electroimén se de—
be tomar en cuenta el ciclo de operacibn y el tamafio de la abertura de la tolva
de pesado o de la canasta de carga.

EQUIPO PARA MANEJO DE COQUE Y PIEDRA CALIZA

El equipo mecénico para el manejo de Coque seré el mismo que el uti-
lizado para caliza.

Debido a que el Coque es un material més delicado que la Caliza, es
necesario contar con un sistema mé&s o menos apropiado para evitar causar
el mayor daro al Coque, esto es, evitar que se desmorone.

Frecuentemente se emplea una gr@a de patio equipada con un cucharén
de quijadas, para descargar un carro de Coque.

Cuando el Coque se puede recibir en Carros—gbndola y es entregado
directamente a las Tolvas de almacenamiento y formacibén de cargas por me-
dio de una grda viajera, los riesgos de desmoronamiento se mantienen dentro
de un mfnimo.

También se puede usar transportadores de banda e incluso elevadores
de cangilones.



65,

HERRAMIENTAS PARA EL CORTE DE CHATARRA

Es necesario su uso para una preparacibén adecuada de la chatarra.
Normalmente el equipo consiste de:

a) Bola rompedora manejada por medio del electroimén de la
gra para romper piezas grandes de chatarra.

. B ey

Una cizalla o un@quipo de oxiacetileno' para dar el tamafio ade—
cuado a la chatarra que se va a cargar.

CARGA DE MATERIALES

T.odos los materiales que van a ser cargados, deberén estar seleccio-
nados _en cuanto a tamafio y anflisis. De una manera general podemos decir
que todos los materiales deben ir en una canasta de carga para su entrega en
el Cubilote, a través de la abertura de carga.

TIPOS DE CANASTA PARA CARGA

La seleccibén de una canasta de carga es muy importante para obtener
el manejo de materiales, como para obtener el mejor control metalGrgico po-
sible sobre el proceso de fusibn en el Cubilote.

Los tipos de canasta més usados son:

a) Canasta tipo cajén, para vuelco lateral .

b) Canasta de fondo embisagrado, de una sola pieza.

c) Canasta de fondo embisagrado, de dos piezas.

d) Canasta de fondo Cbnico.

EQUIFPO DE CARGA MECANICA

Fue necesarin desarrollar este tipo de equipo, debido a las demandas
de produccibn, y se encuentra clasificado en 2 grupos generales:

A. Cargadores del tipo de cajén guiado en rieles y operado por
malacates.

B. Cargadores del tipo de grda.
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Los del grupo A se pueden subdividir en :

1) Rieles verticales con canasta de descarga 1ateral

2) Rieles inclinados con canasta de descarga lateral

3) Rieles inclinados estacionarios.

4) Riel es inclinados giratorios.

5) Riel es de servicio pesado con carros de carga.

La instal aci6n de cualquiera de estos sistemas de carga, va a
estar en funcibn de las necesidades de operacibn, espacio y del sistema
de fusibén que se tenga, ésto es, tamafo del Homo, nGmero de Hornos
trabajando si multineamente, etc,

En las figuras 1,2 y 3, se presentan los esguemas correspon-
dientes a los sistemas de carga mencionados anteriormente.




FIG 2

Plataforma de car-
s:::‘f:dr:: #= de hierro

FIGS
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En el grupo B que corresponde a los cargadores del tipo de grQa,
éstos pueden obtenerse para cumplir con casi cualquier condicibn existen-
te.

En general, se pueden clasificar en:

1) Tipo colgante o suspendido.

2) Tipo monorriel.

3) Tipo Herradura.

4) Tipo pbrtico o caballete.

5) Tipo grda de brazo.

6) Tipo volado o de suspensibén superior.

ANTECRISOLES Y CUCHARAS

(Antecrisoles.=. Podemos.definirlos. como cualquier recipiente inter-
puesto entre el pico del Cubilote y la cuchara de vaciadg.

/F' UNCIONES DEL ANTECRISOL:

Se considera que las funciones del antecrisol son:

a) Serwvir como medio de afino de la composicibén del metal.

b) Servir de almacenamiento temporal del metal.

c) Permitir un tratamiento intermedio del metal (desulfuracién).

CUCHARAS .- Sirven para transportar metal fundido, ya sea para
distribuirlo a otras cucharas, o bien para vaciarlo en moldes, o lingotes.

La cuchara de vaciado recibe el metal fundido directamente del cu-
bilote o del antecrisol.

Existen 3 tipos b&sicos de cucharas:

1) Cucharas de costados rectos (Fig. 4).
2) Cucharas de costados inclinados (Fig. 5).

3) Cucharas cilfndricas (Fig. 6).
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La cuchara de vaciado o de distribucién deberi tener una buena con-
servacidn del calor, ya que las pérdidas de temperatura que ocurren en la
cuchara son por absorcién de calor por el revestimiento y pérdidas por ra-

diacibén.

Para reducir las. pérdidas de calor en las cucharas, el revestimiento
refractario deberé ser precalentado, ésto se logra mediante quemadores de
caler‘tamtento, ademés las cucharas deberén tener cubiertas o tapas reducien—
do las pérdldas de temperatura de la superficie del metal, y como una conside~
racibn aparte las tapas en las cucharas de vaciado protegen hasta cierto punto
a los trabajadores del calor intenso, permitiéndoles desarrollarse con mayor
eficiencia.

o 2er mee 0

' - 5
o g A B A 5
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EQUIPO DE SOPLADO Y SU CONTROL

EQUIPO DE SOPLADO

El equipo de soplado va a estar en funcién de una serie de factores,
que nos proporcionan las condiciones adecuadas de operacibén.

a) FACTORES QUE DETERMINAN EL VOLUMEN Y PRESION
DEL AIRE.

15
2Ys
3).
a).
5).

6).

7).

Tipo y tamafo del cubilote.

Régimen de fusidn.

Relacibn hierro/coqueé en las cargas.
Tipo de hierro deseado.
Temperatura del hierro en el pico.

Altura de la cama de coque y de las cargas arriba de las
toberas.

Tamano y calidad del coque.



71
b) FACTORES PARA LA ELECCION DEL EQUIF’O DE SOPLADO.

1). Volumen y presién méximos para condiciones de fusibn béptimas.
2). Costo inicial y de operacibn.
3). Localizacién del soplador con referencia al cubilote.
4). Temperatura méxima del aire a la entrada del soplador.
" 5). Método de impulsibn.
6). Altitud de la instalacién.

. L]
L.os sopladores empleados para el servicio en los cubilotes son de 3
tipos:

a) De despiazamiento positivo.
b) Centr{fugo.
c) Del tipo ventilador.
Se presentan curvas caracter{sticas de funcionamiento de cada tipo

para poder apreciar sus caracter‘fstlcasy de esta manera,seleccionar el
més adecuado
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EQUIPO DE CONTROL DE SOPLADO

Por medio de las placas de orificio o el tubo Venturi se mide el flu-
jo de aire colocando cualquiera de estos 2 mecanismos en el ducto que va al
cubilote; y el instrumento principal de control recibe la presibn diferencial
del orificio o del tubo venturi, resultante del flujo de aire a través del ducto.
Esta presibn diferencial es transmitida a gréficas de registro que emplean
una plumilla trazadora. En la transferencia se hacen correcciones por tem-
peratura y presibén del aire en el orificio, quedando gr'abadb el registro del
flujo en mS de aire o en Kg de aire.

En la figura se puede apreciar la instalacién de un controlador de
aire.
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Existe otro tipo de equipo de control que emplea la demanda de corrien—
te de motor como una medida del volumen estandar o peso de aire que esti sien-
do entregado al cubilote por el soplador. Las curvas de disefio del compresor
deberin adaptarse a las caracterfsticas del motor, o cualquier otro medio me-
chnico para asegurar la precisién en las lecturas eléctricas traducidas a kilo-
gramos de aire por los medidores eléctricos que miden la demanda del motor
impulsor.

I-Mhluphbdddh
Al Del soplador -
R X1 $-mame
Valvola de mariposs — ;
al motor del soplader
del cubilote
Gabumte do

de cormiente ¥y
voltaje

Suministro de
foerza s tres fasss

Roedecills de sjuste - —AA—

Abastscimiento de sceite
Diagrama esquemitico del método de medir el volumen o
el peso del aire entregado al cubilote por el soplador, por medio de
la demanda eléctrica del motor del soplador.

ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE DE SOPLADO

Bésicamente en este punto nos referiremos al precalentamiento de so—
plado del aire al cubilote, lo que trae como consecuencia un aumento en la efi-
ciencia y en la velocidad de combustién.

En la actualidad, se ha encontrado que el precalentamiento del aire so-
plado al cubilote, da por resultado un considerable ahorro de coque (20-25%)
usando temperaturas de soplado entre 148% 260 ., en comparacibn a la préc-
tica convencional de "soplado frfo" que produzca la misma cantidad de hierro
a la misma temperatura.
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Otra de las ventajas gue se tienen es una menor absorcibdn de azufre,
menores pérdidas por oxidacibén de Si, Mn, Fe, y aleaciones oxidables, aho-
rro en el refractario y en el empleo de fundentes.

Los métodos empleados para el precalentamiento del aire soplado para
la combustibn en el cubilote son: 1) Sistema recuperativo de soplado calien—
te, ésto es, emplea el calor sensible y potencial de los gases que escapan del
cubilote; y 2) Sistemas de Precalentamiento del aire de soplado por medios
externos, como puede ser un calentador independiente que emplea carbbn, gas
o petrdleo.

EQUIPO PARA MEDIR LA TEMPERATURA DEL METAL

La temperatura del metal fundido en un horno de cubilote esté en fun—
cibn de la relacibn hierro/coque y por el volumen de aire suministrado.

La medicibn de la temperatura de la superficie del metal puede deter—
minarse por medio de la energfa radiante emitida, la cual varfa segGn la di-
ferencia entre la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo ra-
diante y la cuarta potencia de la temperatura absoluta del medio que lo rodea.
Esto es, la energfa radiante emitida por unidad de area y unidad de tiempo
depende de la temperatura y las caracterf{sticas de la superficie del cuerpo.

El equipo para efectuar las mediciones de temperatura del hierro fun—

dido puede ser: un pirémetro 6ptico, un pirbmetro de radiacibén o por medio
de un termopar de inmersibn.

CONTROL DE EMISIONES EN EL H, DE CUBILOTE

Este aspecto tiene mucha importancia, sobre todo hoy en dfa, que se
han establecido normas para controlar la contaminacibn atmosférica, y en
este punto el horno de cubilote juega un papel importante, ya que de la ope-
racién de fusibén los gases que se desprenden de la combustibén a altas tempe-
raturas y en grandes volGmenes, contienen partfculas de polvo y vapores, 1o
que puede interferir con la comodidad, seguridad y salud del hombre. Enton—
ces ante este problema el establecimiento de un equipo para el control ce las
condiciones topogréficas y meteorolbgicas, esto como primer punto, vy 1o que
traerd como consecuencia la decisibén de instalar un sistema de coleccibn de
polvos de mediano costo y eficiencia mediana, o bien un sistema de alto costo
y eficiencia elevada.

Existen numerosos sistemas de coleccibn de polvos, los cuales tienen
diversos mecanismos de operacién y el tratar de explicarlos llevarfa bastan—
te espacio y adem&s no nos corresponderfa hacerlo, aquf sélo se enumerarin
los diversos tipos de sistemas que hay:



1) Colectores de polvo de alta eficiencia.

2) Filtros en forma de bolsa.

3) Precipitadores eléctricos.

4) Jaula de Malla.

5) Colectores del tipo ciclénico.

6) Colectores de cono metélico.

7) Lavadoras por rocfo simple.

8) Lavador de gases del cubilote de tipo mejorado.

9) Depurador centrffugo.

10) Cubilote de insuflacibén calentada y colector del tipo vbrtice.
11) Eliminacibén de gases por el uso del sistema de calefaccibdn del

aire soplado.

Estos son los principales sistemas para evitar la contaminacidén
atmosférica, y la instalacién de cualesquiera de ellos, es una decisibn que
tiene que pensarse muchg y como opinibn, diremos que no se debe hacer
una inversién muy costosa de instalaciones, ya que €sta puede ser elimina-
da, al comprar equipo més eficiente.
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CUBILOTES CON ACCESORIOS

1.- Inyeccién de oxigeno al cubilote.
2.- Cubilote con enfriamiento de agua con refractario.
3.- Cubilote con tobers primarias y secundarias.

INYECCION DE OXIGENO AL CUBILOTE

Fn la préctica se ha encontrado que mediante el uso de oxigeno se
han obtenido las siguientes ventajas:

a) Ahorro en las materias primas ( coque, ferroaleaciones, etc).

b) Aumento en las toneladas fundidas. '

c¢) Usando oxigeno intermitentemente, se obtendrd un inicio de ope-
racién rédpida y correcciones en la operacién cuando se quiera.

APLICACION DEL OXIGENO

El equipo, la instalacién y la operacién, para el uso del oxigeno es
sencilla y no muy costosa.

EQUIPQ : Se compone de un tanque de almacenamiento especial, proporcio-
nado por el proveedor de oxigeno. Una linea de conduccién espe-
cial del tanque de almacenamiento al cubilote. Un grupo de adi-
tamentos simples de regulacién, seguridad e indicacién, instala-
dos en la linea de conduccién, que proporcionan una simplicidad
extraordinaria al uso del oxigeno.

INSTALACION: Es simple y requiere de normas de seguridad, por ser el
oxigeno tan excelente combustible, 1o cual no implica un
gran problema.

El tanque requiere una base firme, tiende la linea, instalan
aditamentos, se verifica ausencia de fugas.

OPERACION : Se recomienda no excederse del 4% de oxigeno con respecto

al soplo, debido a que se obtiene un gran desequilibrio en la
operacién del cubilote,

CUBILOTE CON ENFRIAMIENTO DE AGUA CON REFRACTARIO

INSTLACION: Principalmente consta de una bomba , un recipiente y un tu-
bo. Se hace la instalacién, se fijan los ajustes necesarios y
se funden més toneladas de hierro, sin problemas de 4reas
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calientes en la coraza. De esta manera se evita usar més refractario lo que
ocacionarfa una disminucién en la capacidad. Algunas veces se recomienda
el utilizar refractario de mejor calidad, pero es més conveniente revisar -
los costos de refractarios y compararlos con la inversién y mantenimiento
de la chaqueta de agua y asi poder tomar la decisién més conveniente.

CUBILOTES CON TOBERAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS

Las ventajas que obtenemos al instalar dos lineas de toberas son las
siguientes: )
La temperatura de sangrado se aumenta entre 80 a 90 °F.
El consumo de coque puede reducirse de 20 a 32% .
La capacidad de fusién puede aumentar de 11 a 23%.
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3.2 MATERIAS PRIMAS

Como el objetivo del Horno de Cubilote es fundir hierro ya metélico y
el combustible tradicional es el coque, 2l cual también actla comec carburan-
te y como soporte de la carga metélica, las materias primas utilizadas en la
fusibn de un horno son muy importantes, tanto metalGrgica como econémicamen—
te.

En lo referente a los materiales metélicos utilizados, tanto la pedace-
rfa de hierro, como la de acero, son componentes importantes de la mayorfa
de las mezclas de metal fundidas en el cubilote.

La chatarra empleada en la fusibén en un cubilote se puede dividir en 3
grupos:

~"1) Chatarra de Retorno (Scrap) o coladas.
2) Chatarra de hierro gris.

“ 3) Chatarra de acero.

A excepcibdn de la chatarra de retorno, los otros tipos de chatarra,
varfan en anélisis qufmico, tamafio y forma. QU\UW‘

Entonces como requisito para seleccionar la chatarra, es el conocimien-
to de su andlisis y su ajuste a ciertos 1{mites; esto es saber en términos genera-
les el anélisis promedio de un lote dado de chatarra. Un factor también muy im-
portante, es el tamafo y espesor de cada pieza de chatarra, ya que el tamano de
las piezas que pueden ser usadas en la carga, depende del tamafio del cubilote,
el uso de cucharas mezcladoras y de otras peculiaridades, caracter{sticas de
una operacidn de fundicibn.

Resumiendo;si se quieren obtener buenos resultados de fusién, la cha~

tarra empleada deberi estar apropiadamente seleccionada, limpia, de buen
tamano y libre de materiales extrafos (contaminantes).

FERROALEACIONES

Se considera una ferroaleacibn, cualquier material que sea usado para
la introduccibén de un elemento diferente al hierro.

Las ferroaleaciones se pueden anadir al hierro colado de 2 maneras di—
-ferentes:

‘/a) Por inclusibn en la carga del cubilote, de tal manera que ei mate-
rial s@ mezcle con el resto de la carga durante la fusibn, esto es, para lograr
el ajuste qufmico deseado.
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b) Por adicién en la cuchara.

Por lo tanto, el uso de las ferroaleaciones es para obtener el anid-
lisis qufmico adecuado y por otro lado las usadas en la cuchara que reciben
el nombre de "inoculantes" son para ejercer una accibén ffsica que mejore
la estructura y propiedades del hierro gris.

COMBUSTIBLE

El m&s comin es el coque, y como tal, se utiliza en la industria de
la fundicibén y en la siderdrgica.

El coque procede de la combustién incompleta del carbdn, y de esta
manera, el coque ya no contiene los cuerpos volétiles que el carbbn encerra-
ba.

En México se producen 2 tipos de coque:
Imperial .
Metakirgico.

E1 Imperial que es el de mejor calidad que se produce en México y
cuyo andlisis qufmico es el siguiente:

Humedad: 1.00 - 2.50%
Materia vol&til: 0.60 - 0.75%
Carbbn fijo: 85.00 -8€.50%
Ceniza: 12.50 14 .50%
Azufre : 0.93 - 1. 00%
Porosidad: 63.42%

Shatter o prueba de reguebrajamiento 2" 85.39. El grado metallrgico
que es de inferior calidad al anterior, también se le llama de Alto Horno. Su
anélisis qufmico es el siguiente:

Humedad: 2,00 = 2.5603%

Materia volatil: 0.75 - 0.905:

Carbbn fijo: 80.00 - 81.00%
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Ceniza: 18.00 = 19.25%
Azufre: 0.95 - 1.00%
Porosidad: 52.34%

Shatter o prueba de requebrajamiento: 2" 72.43

Existe un tercer tipo de coque que se utiliza en la industria de fun—
dicibén, aunque éste es de importacibén y de una calidad superior al coque
mexicano, es el llamado Grado Americano, cuyo anilisis qufmico es:

Humedad: 1.95 - 3.5%

Materia Vol &til : 0.50 - 0.60%
Carbén fijo: 90.00 - 93.00%
Ceniza: 7.00 - 8.5 %
Azufre: 0.50 - 0.60%
Porosidad: 50.00 - 53.00%

Shatter o prueba de requebrajamiento: 2" 97,00.

FUNDENTES

La funcibn de un fundente es bajar el punto de fusibn y mejorar la
fluidez de la escoria producida durante la operacibén de fusién. La impor-
tancia f{sica de una adicibén de fundentes adecuada y de tener una buena
fluidez en la escoria es necesaria para mantener un cubilote limpioc, ope-
rando _eficientemente. ‘Ya que si tenemos una escoria espesa e insuficien—"
temente fluidificada, tiende a cerrar los intersticios entre el material y
forma una concha contra las paredes del cubilote. Estos dos efectos re-
ducen el area efectiva de la chimenea y la superficie efectiva del cuque,
lo que trae por resultado una temperatura del hierro més baja, un régi-
men de fusidn retardado, menor contenido de carbono, y mayor oxidacién.

Los fundentes mayormemente usados podemos listarlos asf:
Piedra caliza (carbonato de calcio) CaCOg

Dolomita (Carborato de Ca y Mg) CaCOgzy MgCOg5
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Sosa Calcinada (Carbonato de Sodio)

Espato fluor (Fluoruro de Calcio) CaFo

Carburo (Carburo de Calcio) CaCy,

Muchos de los fundentes, son materiales naturales y relativamente
baratos. Pueden obtenerse resultados satisfactorios con cualquiera de los
diversos fundentes o sus combinaciones. La mayorfa de los cubilotes se

pueden escoriar de una manera aceptable con fundentes en una cantidad de
2%=7% del peso de la carga del metal.

REVESTIMIENTO REFRACTARIO

La seleccibn e instalacién del refractario es una consideracién muy
importante, ya que los refractarios del horno de cubilote, estén entre los
requerimientos més severos encontrados en la pr&ctica metalGrgica. Como
la funcibn principal de estos materiales refractarios es la resistencia a la
alta temperatura en el cubilote, abrasibén, presién, ataque qufmico y a los
cambios bruscos de temper‘étura, es por lo tanto claro el por qué la seleccibn
de los refractarios sea importante.

La calidad y la uniformidad del refractario son necesarias para pro-
teger los componentes estructurales del horno, para asegurar un trabajo-de
dimensiones consistentes,. .y para ayudar a un descenso suave. de la carga
con una mfnima contaminacién.del. hierro fundide.

Bajo el punto de vista de condiciones de servicio, el cubilote se pue—
de dividir en cuatro zonas:

~1) Zona de Fusién.
s 2) Crisol o Solefra.
3) Zona de Carga.

4) Zona arriba de la Puerta de Carga.

ZONA DE FUSION

En esta zona, es donde se encuentran las condiciones més severas,
ya que aquf tiene lugar la oxidacibén del hierro y otros elementos, y los 6éxi-
dos reaccionan con escoria que ya ha sido formada por la accién fundente de
la caliza de la carga sobre las cenizas del coque, arena, y, en cierto grado
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el revestimiento refractario. Como esta zona es la de mayor temperatura,
existen las condiciones favorables para una mayor accibén qufmica y erosién
mecénica.

Los refractarios de esta zona s agrietan o se rompen, pero quizé
ésto no ocurra dyrante el perfodo. de fusibn, sino cuando se tira el fondo,
Gue es cu el aire frfo pasa.rozando.el-refractario-extremadamente ca=—
11_’£g, lo que establece una condicibén de severo choque térmico. En algu-
nas partes donde utilizan chorros de agua para enfriar las paredes del hor-
no més rdpidamente, el choque térmico es mis severo, ésto debe conside-
rarse con cuidado, ya que el ahorro de tiempo puede resultar contrapr'odu-

cente, debido al costo de los refractarios destruidos.

CRISOL O SOLERA

Aquf la temperatura es entre 150° 200°C més baja que en la zona de
fusibn. En esta parte, el refractario no esti sujeto a condiciones tan seve-
ras como en la zona anterior, ya que aquf el refractario sblo esti en contac—
to con el metal fundido, la escoria, y coque relativamente estitico, de modo
que los efectos de la temperatura y de la abrasibén no son tan serios. El rom-
pimiento del refractario ocurre cuando se tira el fondo, pero éste es menor
que el refractario de zonas superiores del cubilote.

ZONA DE CARGA

En esta zona, los factores que afectan al refractario, son principal-
mente debido a la abrasibn, ya sea por los impactos de la operacibn de car-
ga como por la friccibén de la carga al moverse hacia abajo.

ZONA ARRIBA DE LA PUERTA DE CARGA )

La funcibn del refractario en esta zona, no es més que la de proteger
a la coraza del calor de ios gases de escape del cubilote.

El mantenimiento del refractario es més crftico en la zona de fusién,
asf como en el orificio de sangrado, ya que son los que se consumei: Mm&s ra-
pidamente que en otras secciones. Por lo general, estas partes necesitan
mantenimiento del refractario después de cada hornada.

s

fractarios, son los plCOS de sangr‘ado ant°crlsoles, cucharas de transferen-
cia, y horno de almacenamiento, siendo el refractario del mismo tipo que el
usado en el cubilote, exceptuando al antecrisol, ya que el tipo de refractario
que se use dependeri de la funcibn gue el antecrisol tenga (almacenamiento de
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metal o bien para tener metal caliente o para desulfurar).

La clasificacién de los refractarios en cuanto a sus caracterfsticas
qufmicas, es como sigue: Acidos, Bisicos y Neutros.

En los &cidos estin los.refractarios de sflice, sflico aluminoso, de
6xido y silicato de zirconio.

Los refractarios bésicos se encuentran formados a base de magnesita
y dolomita, (algunos consideran dentro de este grupo a los refractarios de
cromo).

Los refractarios neutros, sonlos fabricados a base de: alto conteni-
do de alGmina, cromo, carbdn, carburo de silicio y mullita.
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3-8 PROCESO DEL HORNO DEL CUBILOTE

Podemos definir a un H. de Cubilote como un Horno de torre verti-
cal, disefado para operar bajo el principio de transferencia de calor a con—
tr‘;acor*r‘ierte. El coque es el combustible cargado en el cubilote, cerca del
final del mismo, junto con la carga metélica en una proporcidn predetermi-
nada conocida como la relacibn hierro-coque.

El aire impulsado que proporciona el oxfgeno para la combustién del
coque, es introducido a través de las toberas dentro del cubilote hasta el ex-
tremo de la seccibn del ¢, esto es, a una distancia colocada arriba de la ba-
se plana.

L.as toberas est&n distribuidas alrededor de la periferia‘del Horno de
Cubilote, y el calor es producido por el aire insuflado, combinidndose el ox{-
geno con el coque (carbbn). Los productos gaseosos resultantes de la com—
bustibn surgen a través del espacio que hay entre la cama de coque y la car—
ga, intercambiando calor en el proceso. La uniformidad del coque y el ta—
mafo apropiado de los materiales de carga, son necesarios para que exista
un flujo uniforme de gases, requisito indispensable para una buena eficien—
cia de fusibén.

Como sabemos , la carga metélica en un horno de cubilote va descen—
diendo hacia la zona de méxima temperatura y los materiales son calentados
arriba de su punto de fusién. Entonces tenemos gque ocurre el cambio del
estado sélido al 1fquido y el metal fundido c&e gota a gota a través de los
espacios de la cama de coque y se va juntando en el fondo del cubilote. El
espacio ocupado anteriormente por el coque y que ha sido consumido junto
con el sblido metélico fundido, son repuestos otra vez con el descenso de
materiales de carga y coque. Esto hace que el proceso en un horno de cu-—
bilote sea contfruo.

La combustibén en el horno de cubilote es fuertemente dindmica, de-
bido al contraflujo de los reactantes (carbbn en el coque y oxfgeno en el aire
soplado), y al contfnuo cambio en la calidad y cantidad del &rea de contacto
de coque que esti expuesto al aire.

L.as propiedades ffsicas que debe tener el coque para una buena fu-
sibn en el cubilote deben ser tales que el coque sea duro, denso, de combus—
tibn lenta y suficiente fuerza para que permita una manipulaci § n razonable .

El tamafio del cogque es importante, asf como la uniformidad en éste.
Se ha encontrado que la forma ideal del coque es aquella que se acerca ala
de una esfera. El tamafo del coque deberé& ser una funcibén del didmetro del
cubilote (se considera adecuado de 10% a 12% del didmetro més pequefio del
cubilote y de 6% para el didmetro més grande).
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Las especificaciones termo—qufmicas del coque para tener una fusibn
adecuada son:

Contenido de carbbn fijo: 92-94%

Materia vol4til menor de: 0O-50%
Azufre menor de: 0-60%
Contenido de cenizas: 5%

Las principales reacciones termo—qufmicas que ocurren entre el co-
que (carbdn) y el oxfgeno del aire son:

I.- C (coque) + Oy(gas) + 174,600 BTY
lb. mol.

La relacién de calor por libra de carbbn es:

174,600 BTU = +14,550 BTU.
12 lbs.

Esta cantidad de calor es desprendida cuando el carbdn es oxidado a
COp. Esta es la reaccibn productora de calor del proceso. Aln a las tem-
peraturas méximas que ocurran en el cubilote, la constante de equilibrio es
tal que, en el equilibrio, la reaccibn es esencialmente completa en el senti—
do hacia la derecha. La reaccibén es muy répida a las temperaturas que hay
en el cubilote y sblo estd controlada por la transferencia de la masa de ox{-

geno, contenida en el aire soplado o la superficie externa o aerodindmica del
combustible.

La segunda reaccién que ocurre es endotérmica, esto es, una reaccidn
absorbente de calor:

II.- C (coque) + CO2 (gas) = 2 CO(gas) - 72,900 BTU
lb. mol.

La relacién de calor por libra de carbbn es:

72,900 = 6,075 BTU
12
cuando una libra de carbbn es consumida para reducir el COp a Co. Como he-
mos dicho anteriormente €sta reaccibén es absorbente de calor y ademés ex-—
trae calor del cubilote. A las temperaturas existentes en la cama, la constan—
te de equilibrio es tal que la reaccibn ocurre hacia la derecha; sin embargo, a
temperaturas més bajas, la reaccibén se puede llevar a cabo en sentido contra-
rio. Esta reaccibén depende de la temperatura y el mecanismo de la misma, la
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cual cambia de la transferencia de masa a temperaturas arriba de unos 1480°C
al control qufmico abajo de unos 1093°C. En la zona de transicibn entre 1093 y
1480°C el régimen es controlado probablemente por el régimen de difusién del

reaccionante entrante, y producto salientes del sistema capilar del combusti-

ble.

La tercera reaccibn es entre el gas y el agua, la cual es una reaccibén
absorbente de calor.

III.- C+Ho0 = CO+Hp = 70,772 BTU
1b. mol.

Esta reaccibn es importante en la operacibn del cubilote sélamente en propor—
cibn a la cantidad de vapor de agua acarreado al cubilote por elsaire soplado.

Antes de evaluar la combustién en el cubilote en un sentido préctico,
es necesario conocer el volumen de aire requerido para oxidar una libra de
carbbn a COs.

De la reaccibn I, nosotros conocemos que una lb. mol . de oxfgeno reac—
ciona con una lb. mol. de carbbdn produciéndonos una lb. mol. de CO2. De es-
to podemos calcular que una lb. mol. de oxfgeno 32°F y 29.92 in Hg ocupa:

453.6 _gr x 22.4 1t x_1 = 358.6_R3

b gramo ol 28,321t

l.a desviacibn por aire también proporciona un volumen de 358.6 3. Del con-
tenido de oxfgeno del aire (2l%) podemos ver que una lb. mol. de carbbn reac—
" ciona con:

358.6 ft° 4170.6 ft3 de aire} VR0 L, & o ‘i_f LA

0.2 Vo wo\ O o % gl €

o bien una lb. de carbbn oxidada a COp requeriri: 358.6 =142 /8 ftS de aire
@2) (0.21) e

a 32°F y 29.92 in Hg.

De lo anterior, podemos concluir que la combustién en el cubilote es
medida por el grado de oxidacién o por la relacién CO . Un exceso de oxfge-

no por unidad de carbbén promoveri una alta l'lber‘acc:i%zn de calor, altas pérdi-
das de metal o de elementos debido a la oxidacibn, por el contrario, una can-
tidad insuficiente de oxfgeno traeri como consecuencia bajas temperaturas,
pero no promoveré altas pérdidas de metal o de elementos.
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Cuando hay una baja relacién hierro—coque, deberemos tener una ma-
yor unidad de carbén por oxfgeno disponible en el aire soplado. Esto deberi
promover la formacibén de CO.

Un decremento de la cantidad de coque acompafiando una carga met4-
lica, o bien en esencia incrementando la proporcibén hierro—coque, proporcio- -
naré una menor unidad de carburo por oxfgeno disponible en el aire soplado,
esto deberi minimizar la formacién de CO por el decremento de la cantidad
de superficie disponible de carbbén para reducir C0Oo a CO.

Si la relacién CO es mayor de 1, se dice que hay una reduccibén. Si

esta relacibén es menor de 1, la combustibén se considera como oxidacibén. Sin
embargo, hablando estrictamente, toda combustién en el cubilote sufre un cier-
to grado de oxidacibén.

De lo dicho hasta este momento, se puede deducir que la temperatura

b6ptima de la combustibn del cubilote no se consigue simplemente con un in-
cremento del uso de coque.

ZONAS EN EL CUBILOTE

Las etapas de combustibén en el cubilote dependeréan de la zona que se
trate. Los gases del cubilote, a diversos niveles, consisten principalmente
de COp CO, 02 y No, con cantidades variables de HoO y Ho, dependiendo de
la humedad del aire soplado. El COp, O, y el vapor de H20, son gases oxi-
dantes, mientras que el CO y el Ho son gases reductores. El nitrbgeno es
un gas inerte, y su principal papel es el de ser un medio de transferencia
de calor.

Es importante el controlar las reacciones que ocurren en las zonas
més o menos definidas para obtener una operacibn satisfactoria y eficiente.
[ ]
Las zonas son las siguientes:
Zona de Oxidacién o de Combustibn,
Zona de Reduccibn de la Cama.

Zona de Fusibén.

Zona de Precalentamiento.
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LA ZONA DE OXIDACION O DE COMBUSTION

Como su nombre lo indica, es alta en COp de 14 al 18%, la principal
reaccibn que se lleva a cabo es la combinacién de oxfgeno con combustible.
LLa porcibn méis elevada de la zona de oxidacibén es la zona de méxima tem-—
peratura con un méximo de COo y un mfnimo de Oo.

Todas las reacciones en esta zona estan controladas por el transpor-
te de rmasa, por lo tanto son, independientes de la reactividad, combustibili-
dad, superficie interna, o habilidad de ignicién del combustible y arriba de
1093°C es dependiente de la temperatura sblo ligeramente.

ZONA DE REDUCCION DE LA CAMA

Esta zona comienza donde el cogue incandescente empieza a reducir
al dibéxido de carbono a mondxido de carbén (COo a CO).

Esta reaccibn reductiva es dependiente de la temperatura como puede
verse de las curvas de equilibrio para CO-C0O,. Como ocurre una reduccibn,
la temperatura desciende y como consecuencia tendremos en la regién més al-
ta de esta zona una menor reduccibn.

Uno de los factores que mé&s influyen sobre la profundidad de la zona
de reduccibn de la cama, es el régimen de transferencia de calor entre los
gases y el combustible en esta zona. La transferencia de calor es directa—
mente proporcional a la superficie del combustible y al tiempo de contacto
entre el gas y el combustible.

L.a relacién metal /combustible es importante para la extraccién de
calor en el sobrecalentamiento del metal sobre su termperatura de fusibn,
siendo entonces esta relacibn un factor muy significativo en el descenso de
la temperatura de la zona de reduccibén, y por lo tanto, en la disminucién
de la profundidad de esta zona en el cubilote.

La profundidad de esta zona dependeré de los siguientes factores:
1) El aumento en el tamafio del combustible aumentaré la profundi-
dad de la zona hasta un punto un tanto menor que la relacibn directa de los

didmetros de los trazos.

2) La disminucibén de la superficie por trazo aumentaré la profun—
didad de la zona.

3) El aumento en la superficie interrna del combustible (aproximada-—
mente una funcibén de la reactividad) disminuiré la profundidad de la zona.
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4) El aumento en la relacibébn metal /combustible disminuira la pro-
fundidad de la zona.

5) El aumento en el volumen de escoria disminuiré la profundidad de
la zona.

6) El aumento en el régimen de soplado aumentari la profundidad de
la zona,debido al aumento en el 1{mite de baja temperatura de la zona, pero
resultard en mAs metal a sobrecalentar y més pobre transferencia de calor,
lo que, en parte, contrarrestaré el aumento.

ZONA DE FUSION

Esta zona est& definida como el punto donde la fusién tiene principio
hasta el punto més bajo donde el metal sblido desciende en el montén. O sea,
cuando el metal 1lega a esta zona deberi estar precalentado hasta una tempe-—
ratura cerca de la temperatura de fusibn. La reaccibn principal es el cambio
de fase sblido a lfquido (metal sblido a metal fundido). Esto extrae calor adi-
cional, cuya cantidad exacta es funcién del calor de fusién del metal fundido
(47 Kcal /kg para lingote de arrabio, 23 Kcal /Kg para hierro gris y 100 Kcal /Kg
para pedacerfa de acero) y de la relacibn metal /combustible empleada. Es po-
sible que exista en esta zona absorcidn de cartono por parte de los metales de-
ficientes en este elemento.

La reaccibn es: 3 Fe+2C0=Feg3C=C0,

ZONA DE PRECALENTAMIENTO

Esta zona se extiende desde el extremo de la carga al punto donde da
principio la fusibn. El disefc del cubilote, la temperatura del aire soplado,
la proporcidn de aire, el material de carga y las técnicas de operacidn tienen
efectos considerables sobre la relacién y magnitud de esta zona en el cubilote.

L.a funcibn principal de esta zona es la de servir como cambiador de
calor en el que se recupera el calor sobrante por un cambio de calor directo
entre los gases que viajan hacia arriba y las cargas que descienden junto con
el combustible.

FACTORES FISICOS QUE EJERCEN INFLUENCIA SOBRE LAS ZONAS DEL
CUBILOTE,

Penetracién del Aire Soplado.

Precalentamiento del Aire de Soplado.
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Soplado Equilibrado.
Resistencia de la Cama de Combustible.

Efecto de las Paredes.

1) PENETRACION DEL AIRE DE SOPLADO

La distribucién del aire soplado es muy crftica, tanto para la combus—
tién del cubilote, como para una buena operacibén del mismo. La combustidn
de carbbdn con el oxfgeno del aire es casi una reaccibn instantanea a la tempe=-
ratura existente en la cama de coque de un cubilote en operacibn.

.

La alta relacibn de reaccibn del oxfgeno y el carbdn sobre la superfi-
cie del coque, reduce la concentracién de oxfgeno. Oxfgeno adicional est&
disponible por difusibn a través de una pelfcula protectora alrededor del co-
que. El espesor de esta pelfcula decrece con un incremento en la velocidad
del gas que pasa por el coque. Es conocido que la proporcibn de todas las
reacciones qufmicas se incrementa aumentando la temperatura de los reac-
tantes. De esto podemos concluir que incrementando la temperatura del ai-
re soplado obtenemos una mayor velocidad en el desgaste de la superficie del
coque. Un aumento de la velocidad en las toberas es deseable para la efecti-
va penetracibén del aire soplado para promover la combustién del coque en el
centro del cubilote, tan bajo como sea posible en la cama de coque.

2) PRECALENTAMIENTO DEL AIRE DE SCPLADO

El precalentamiento del aire de soplado, aumenta la temperatura de
la zona de oxidacién en proporcibén directa al calor sensible abastecido en el
aire, mientras que al mismo tiempo decrece ligeramente la profundidad de
esta zona.

El efecto general del precalentamiento del aire de soplado, resulta en
un mayor volumen de la porcibén del fondo de la cama, estando a una tempera-—
tura més alta y constituyendo una mfnima parte de este volumen una atmbésfera
oxidante.

3) SOPLADO EQUIL.IBRADO

Esto es necesario, debido a que la cantidad de CO adyacente a las to—
beras no es, probablemente, suficiente para consumir todo el oxfgeno antes
de que reaccione con el combustible sélido.
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4) RESISTENCIA DE LA CAMA DE COMBUSTIBLE

Este es un factor importante en la operacidn del cubilote. El tratar
de operar el cubilote a capacidades apreciablemente més altas que las dise-
Nadas, o a usar combustible de menor tamarfio y de calidad pobre, que se des-—
pedazan apreciablemente debido al choque térmico o al mecénico, producen
una mayor resistencia de la cama de combustible, causando.problemas de
presibn.

5) EFECTO DE LAS PAREDES

Debido a la relacién ertre el tamafo del combustible y el contorno de
la pared del cubilote, el combustible cercano a las paredes no puede apretar—
se de una manera normal, y el volumen de espacios vacfos en esta regibn de
la periferia es, por lo tanto, mayor que en el cuerpo principal del cubilote.
Este aumento en volumen vacfo causa una menor resistencia al flujo del gas
Y, por tanto, una tendencia de los gases a canalizarse.

El "Factor de efecto de las Paredes" es una funcién de la relacién del
difmetro promedio de los trozos al difmetro del recipiente.

PERDIDAS DEL METAL

Estas estén en funcién de la atmbsfera oxidante a que se expone el me-
tal, y el medio de control de las pérdidas del metal se encuentra en la zcna de
combustibn.

PERDIDAS DE ELEMENTOS TALES COMO HIERRO, SILICE Y MANGANESO

También estln relacionados al potencial de oxidacibén de la atmbsfera
ala cual el metal fundido es expuesto. Porque de esto, la etapa de combustibén
es un medio efectivo para relacionar las pérdidas por oxidacién de Si, Mn, Fe,
etc., al contenido de COp en los gases del cubilote.

Un control efectivo de estas pérdidas frecuentemente est& relacionado
con la cantidad de coque y con los tipos de materiales cargados. Una mayor
eficiencia de combustién como una medida para el incremento de CO» es acom-
pafiada por pérdidas mayores de Si y Mn que las normales. Aquf cabe mencio—
nar que para este aspecto, la economfa total dependeré sobre el costo del co-
que residual (o no gastado) comparado con el costo del elemento perdido, o sea:

Incremento del costo de coque U.S. reduccién de costos de pérdidas de
elementos.

El sflicio ficilmente se combina con el oxfgeno y esto trae como conse-
cuencia que una pequefa cantidad de silicio se pierda debido a que éste reduce



al FeO que se forma en el proceso de fusibén.
2 FeO+Si = Si0p+2Fe

Cuando los volGmenes de aire soplado y las presiones varfan conside-
rablemente, el agua de enfriamiento de la zona de fusién en el refractario, su-
be y baja. Esto promueve un alto contenido de FeO en la escoria y consecuen—
temente altas pérdidas de silicio. También el material cargado con considera-—
bles cantidades de 6xidos, contribuye a las pérdidas de silicio.

El silicio elemental puede reducirse del estado SiOp a altas temperatu-—
ras y en presencia de un agente reductor.

Sioz2+2C = Si+2C0

El cambio en silicio ocurrido en el proceso de fusibn, se puede consi-
derar como la diferencia en las reacciones de oxidacibén y reduccibén que invo-
lucran silicio. L.as pérdidas en manganeso son el resultado de la combinacibn
directa con oxfgeno. Tebricamente, el manganeso elemental puede ser redu-
cido desde Mn0O, sin embargo, la cantidad de MnO en la escoria, es pequena
y esta raramente se incrementa.

RESUMEN DEL CONTROL DE SILICIO

L.as pérdidas de silicio se deben a:

Coque insuficiente de 1o que resulta una baja cama de coque.
Retorno altamente oxidado.

Acero con 1 /18" de espesor con area de superficie grande.

Un incremento en la proporcibén de aire promueve un aumento de agua
de enfriamiento en la zona de fusién.

Una humedad alta sin la compensacidén de coque.

Debido a un tamafio muy grande del canal que conduce el aire soplado
0 a una pobre distribucibén del material de carga.

Un nivel bajo en la altura de la carga ocasionando una pérdida en la
presibén a una relacibn constante de aire.

Baja temperatura del metal.
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Exceso de CaO para formar Ca0-SiOsp.

La variacibén de silicio en el metal fundido frecuentemente se debe a
una variacibn en el contenido de silicio de los materiales de carga y a la va-
riacibn en peso de los mismos, asf como a la variacién en peso de silicio en
la aleacibn. '

Con la préctica en el horno de cubilote, se ha visto que las pérdidas de
silicio son de 10% y las de manganeso de 20%.

CONTROL DE CARBON

tores:

Esté relacionada a la combustibén en el cubilote, debido a que es depen—
diente del combustible (coque) como una fuente de carbbn.

Se ha llegado a establecer que el contenido de carbdn en la fusién del
cubilote depende de:

a)
b)

)

Condiciones en el cubilote.
Composicibén del metal de carga.

Caracterfsticas del coque.

Cada una de estas condiciones se pueden dividir en los siguientes fac—

a)

b)

CONDICIONES EN EL. CUBILOTE

Temperatura del hierro.
Temperatura del aire soplado, temperatura de combustién.

Tiempo de contacto de la relacibn de fusibn entre el hierro y la
altura de la cama de coque.

Qufmica de la escoria.

COMPOSICION DEL METAL DE CARGA

Tipo de hierro que esti siendo fundido.
Contenido de carbbn del hierro.

Clase y cantidad de otros constituyentes en el hierro, tales como
silicio, manganeso, azufre, etc.



c) CARACTERISTICAS DEL COQUE

Contenido de carbdn del coque.
Contenido de cenizas del coque.
Reactividad del coque
Firmeza del coque.

L.a cantidad de carbbn absorbida por el hierro es fuertemente dependien—
te de la temperatura de fusibn; a mayor temperatura, la cantidad de carbdn di-
suelta en el hierro es mayor. La temperatura obtenida por el hierro en el cu-
bilote es afectada por las condiciones de la cama, las caracter{stlcas del coque,
mezcla en el aire de soplado, temperatura del aire, diseno del horno, etc.

L.as propiedades ffsicas m&s que las propiedades qufmicas del coque
son las que nos explican la alta temperatura desarrollada, asf como el alto
carbdn absorbido. la baja reactividad en el coque es necesaria para lograr
la alta temperatura.

El coque que tiene la habilidad de proporcionar la alta absorcibén de car=-
bdn tiene baja reactividad. El carbbn absorbido desde el coque est& relaciona-
do al contenido de cenizas. l.as cenizas sobre la superficie del coque propor-
cionan un buen contacto de carbbn a hierro fundido y resulta una menor absor-
cién de carbbén. Este contacto es una funcién de la qufmica de la escoria. La
fundicibn de coque deberé ser lo mé&s bajo posible en cenizas y también estas
cenizas deberin tener una temperatura de fusibn baja.

-

CARGA DE MATERIAL EN EL CUBILOTE

Ya que la transferencia de calor en el cubilote es una funcién del tiem-
po, temperatura y densidad, hay uh tamafio éptimo, densidad y un &rea de su-
perficie para el material de carga en el cubilote. Un material con seccidn del-
gada requiere menor calor para elevar el punto de fusién a uno mayor que el de—
seado, lo que trae como consecuencia una temperatura del metal baja.

Contrariamente un material con secciones gruesas y alta densidad con
un minimo de &rea de superficie desciende hasta la cama de coque donde la
oxidacibn excesiva puede ocurrir, y la absorcién de carbbn por el metal seré
mfnima.

l_os tipos de productos gue se pueden fabricar en un horno de cubilote
varfan en el contenido gqufmico, dependiendo del material de carga, asf{ como
de otros factores. La cantidad de cada uno se determina por la especificacibn
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qufmica del producto y los cambios en la cantidad de los elementos que ocurren
en el proceso de fusibn; la calidad y cantidad del material de carga es muy im-
portante para obtener una buena calidad en el metal fundido. As{ como el peso

deseado del material de carga y de las ferroaleaciones es también crftico para -
obtener una buena calidad del producto.

El espesor de los materiales cargados en el horno deberén estar limita—
dos por el tamafo de seccibn méxima de la pieza producida. Un excesivo espe-
sor y una alta densidad del material necesitari una cantidad considerable de ca-
lor para completar la fusibn, y esto para operaciones normales en la préictica no
se cuenta con el tiempo suficiente para absorber este calor. El metal desciende
hasta los puntos més bajos en el horno, de tal manera, que puede ser visto en—
frente de las toberas. Cuando esto pasa, el oxfgeno en el aire soplado desgasta
la superficie del metal y el hierro es altamente oxidado. Cuando esto ocurre,
el metal en crisol del horno es "Chilled" y la temperatura baja. El control del
carbdn es diffcil porque la absorcibn del carbbdn por el metal se incrementa con
la temperatura. También, una mayor cantidad de metal sélido desciende en el
horno asf como la cantidad mfnima de coque disponible para la fusién del metal .

CONTROL DEL PROCESO

Una vez conociendo qué hacer y cuindo hacerlo para tener una cperacibn
eficiente y contfnua en el cubilote.

Los valores de las pruebas "Chill" y de cufa son de gran ayuda para con-
trolar la calidad del hierro fundido. Sin embargo, la interpretacién de la infor-
macibn proporcionada por la prueba de "Chill" requigre conocimientos y expe—
riencia. Un control real de la calidad es practicamente imposible debido a que
no se tiene un buen programa para realizar esta prueba (Chill). El uso de la
prueba de "Chill" da al operador un medio para detectar los cambios en las con-
diciones del metal, el cual refleja cambios en la ejecucibdn del horno. Estos cam-—
bios estén casi siempre asociados con la combustibn.

Una prueba de "Chill" se hace vaciando una pequefia cantidad de metal
en un disefo apropiado para esta prueba en la cual vamos a tener 3 partes: una
parte de hierro blanco con un enfriamiento répido, hierro gris con un enfriamien—
to més lento y una parte intermedia entre estas dos de un hierro de apariencia
moteada.

La prueba de "Chill" nos establece un método répido de integracidn de
los efectos combinados de carbdn vy silicio; por ejemplo, hierros con alta can-
tidad de silicio y carbdn con una seccibn muy delgada, nos indica gque son hie-
rros suaves, por otro lado, el tener el metal con secciones gruesas, corres-—
ponde a hierros més duros. Sin embargo, la prueba "Chill'" no es un sustituto
para los anflisis qufmicos.
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Aunjue la cantidad de "Chill" en la pieza probada es la parte mis facil-
mente medible, la porcibn gris de la fractura también da una indicacién de las
propiedades del metal y en muchos casos es completamente importante, ya que
un alto contenido de carbdn en el hierro, desarrolia una estructura de grano
obscura y burda con una fractura (opaca), en tanto que un hierro con un conte-
nido bajo de carbbén desarrclla una estructura de grano cerrada y luminosa.

La porcibn de "Chill" de la pieza de prueba refleja primeramente la
tendencia a la formacibén de carburos asf como la estabilidad de los carburos
en el hierro.

Un incremento en la profundidad de la porcibén de "Chill" se obtiene ha-—
ciendo la fusién bajo condiciones més oxidantes por el sobrecalentamiento del
hierro, disminucibén de silicio y de carbbn. '

Cualquier desviacién en apariencia de la profundidad estandar de "Chill"
indica un cambio en el hierro. Este cambio en el "Chill" se puede deber a un
cambio en la composicién qufmica, o bien a efectos sobre la composicién quf-
mica por la influencia de la oxidacibén durante la fusidén, un contenido de mez-
cla alto en el aire soplado o a un cambio en la temperatura de fusibén. Otro
medio importante de control del "Chill" y de la distribucibén de grafito, es la
adicién de inoculantes en la cuchara u olla de vaciado. Los inoculantes més
comunes llamados grafitizantes son: grafito y los diversos grados de Fe-Si
conteniendo diversas cantidades de calcio y aluminio.

Otro tipo de inoculantes conteniendo carburos estabilizadores son ele—
mentos tales como cromo, manganeso y zirconio y se les llama estabilizado-
res.

A continuacibén se hace la discusibén de una serie de ilustraciones, que
se presentan al final del capftulo.

La Figura l muestra un balance de calor simplificado para un cubilo—
te estandard y se relaciona a la operacién normal del cubilote.

El Calor latente en el gas se muestra como un 35%. Este calor es
proporcional al anllisis de los gases, esto es, el calor latente es proporcio-
nal al COy a otros gases de combustidn.

£l Calor sensible en los gases es aproximadamente 12.5%. Esto esté
en relacién directa a la temperatura de los gases. Si la combustibn de los ga-
ses estd tomando lugar en el comienzo de la carga, el calor latente deberé ser
reducido en proporcibén al incremento del calor sensible.

Las pérdidas de calor a través del revestimiento y de la coraza, son
aproximadamente de 7.5% . Estas pérdidas estln en funcibn de la calidad y
espesor del refractario.



99

El contenido de calor de la escoria es de 2.5%. Esta cantidad varfa
dependiendo de la basicidad de la escoria.

- El contenido de calor del hierro es de 42.5%. Esti directamente re-
lacionado a la temperatura. Si tenemos una eficiencia reducida aunque in-
crementemos la temperatura, el resultado ser& un menor porcentaje de ca-
lor absorbido por el hierro.

La Figura 2 muestra la seccibn vertical a través de la cama de coque
simulando una operacibn del cubilote.

La Figura 3 es una ilustracién de la vista super;ior‘ de la cama de coque
(después de que ésta ha sido cargada).

La Figura 4 es un diagrama de equilibrio de COp a CO. Donde se
aprecia que esta reaccibén depende de la temperatura. Se aprecia que el
COo esté a un 21% y como la temperatura se empieza a incrementar leve—
mente a més de B00°F, el COo es reducido por el carbbn en el coque y esto
continGa en una proporcién acelerada hasta aproximadamente 1200°F donde la
reaccibén empieza a disminuir gradualmente. El contenido de CO se incremen—
ta al irse agotando el CO5. Este diagrama de equilibrio es muy Gtil para en—
tender la combustidn en el cubilote.

La Figura 5 se refiere a una familia de curvas que ilustran la tem-—
peratura relativa de combustién eri las diversas etapas de combustibén y el
grado de temperatura del aire caliente.

La Figura 6 Es una tabla que resdalos requerimientos de aire para la
combustibn de carbdn y la relativa eficiencia de combustibén.

La Figura 7 se muestra una boquilla con su proporcibn tebrica, para
que proporcione una mayor velocidad del aire, cuando se opera con una re-
lacibén baja de aire.

La Figura 8 En esta figura encontramos la tendencia hoy en dfa de
precalentar el aire de soplado. Nosotros sabemos que incrementando la
temperatura de los reactantes se incrementa la proporcidn de la reaccibn.
Por ejemplo, podemos ver en la gréfica que calentando el aire a 1400°F, se
incrementa la temperatura del metal, asf como el silicio y el carbbn, en tan-
to que el Azufre disminuye, debido a la composicién de la escoria moviéndo-
se en la direccibén bésica en virtud de que esti siendo formado menos SiO2.

La relacién COp/CO también disminuye debido a las altas temperatu-
ras de combustibén, esto lo podemos apreciar con la Figura 4.

Figura 9 Muestra la relacibn entre la composicién qufmica de la
escoria, temperatura del metal, y el efecto resultante de contenido de silicio.
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Figura 10 Nos muestra la relacién de pérdidas de Manganeso y Sili-
cio con el é6xido de hierro contenido en la escoria.

Figura ll Nos presenta la relacién carbdn y azufre en el metal con la
temperatura.

Figura 12 Pertenece a la calidad de coque y carbbn en el hierro. La
absorcibén de carbdn por el metal disminuye si se aumenta el porcentaje de
cenizas en el coque. La mayor absorcibén de carbdn por el hierro es favore-—
cida mediante un tiempo de permanencia grande con el coque.

Figura 13 Nos muestra la apariencia que presenta la fractura de una
escoria de un Horno de Cubilote. El lustre de la fractura se indica como opa-
co para una escoria basica con 24-30% de SiOs y un lustre vidrieso con conte-
nido de Si0p de 48-55%. El calor de la superficie antes de la fractura es gris
obscuro sobre el lado bsico y verdoso a negro brillante sobre el lado 4cido.
Una escoria bésica deberé tener un contenido bajo de éxido de hierro.
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4.1 INTRODUCCION ‘) | o oF A0 Pl et 114

Solo _al inicio de nuestro giglo se pudo plantear el principio de la uti-

lizaci6n de la energfa eléctrica para generar calor en forma costeable, li-
mitado s6lo por la disponibilidad de potencia eléctrica y energia. JLa idea
cumento del arco volf'axco que le pfé“a*i'a creaclon “del horno de arco dlrec-
t0.

Se hicieron varios intentos que condujeron a la realizaci6én de este hor-
no, como se sabe, la deficiente calidad de los matenales de construccmn
1a escasez de transmisores eléctricos disponibles, la falta de aparatos re-
fasadores y la carestia de energia eléctrica es decir en suma,_una tecnolo-
gfa adecuada retardo la aphcacxon de estos hornos en forma mdustrlal.

Para evaluar correcta y anallticamente el trabajo de un horno de arco
eléctrico se debe considerar por igual toda su instalacion tales como sus
elementos mecénicos, eléctricos, electr6nicos, quimicos, hidraulicos y
neumadaticos ya que de ello depender4 la correcta aceptacion de este medio
de fusioén con respecto a los otros dos medios de fusién que aqui se anali-
zan, pues Se tomarin en cuenta los factores tecnélogicos, econbémicos,
metalGrgicos y sociales.

Metalurgicamente las elevadas temperaturas, su regulacién, transfor-
macibén, reduccién y homogenizacién, as{ como carburizacién, decarburi-
zacién y otros problemas se pueden resolver obteniendose metales y alea-
ciones mdas afinadas, mas homogéneas y con menores pérdidas de tiempo
y metal, ademés de una reduccién apreciable de rechazos partiendo de --
cargas poco valiosas en comparacién con el horno de cubilote y en horno
de induccién Gnicamente sabiendo aprovechar las ventajas de fusién que
presenta el horno de arco directo.

4.2 PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA BE CALOR.

a\_carga _provocan Ia formacxén de 1n arco du'ecto generando calor y que
_se transmite por radiacién ala superﬁcxe del bario de metal fundido y por
conveccxbn atodala car3a gie se encuentra en el mterlor.

La energia eléctrica se transforma en energfa térmica segin la ley
de Joule:

W= I'R
horno dependiendo de la intensidad ( I) favorecidas porque toda intensidad

quedari al cuadrado y multiplicado par la resistencia que ofrece el material
/ al paso de la corriente.

- Do6nde W se refiere a las pérdidas de calor y que absorve la carga en el ;
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La cantidad de calor que se disipa por esta transformacién se expresa
como sigue:

Siendo 0.24 una constante, V la tensién en las terminales del horno en
¢v01ts v R la resistencia del circuito interno del horno en ohms, y el tiem-
: po T en segundos.

§ Con esto se calcula la potencia del horno en funci6tn de la calidad del me-
>tal a fundir, de su cantidad y del tiempo necesario para fundir la carga.

g Este circuito es para una resistencia ohmica donde:

1=

a
W= VI

Cuando la corriente I, est4d en fase con la tensién V, se dice que tanto
S la corriente como la potencia alcanzan los valores méximos positivos, ne-
gatlvos y el cero en el mismo instante. Por lo tanto, el 4ngulo de defasa-
. miento entre tensién y corriente es 0°y el coseno serd igual al, asi se
tiene un factor de potencia con el cual se tendréd el ap rovechamiento méxi-
-~ mo de la energfa.

Pero la temperatura esta limitada por el equilibrio térmico entre la
energla absorvida y el calor disipado, dependiendo por lo tanto de las pér-
didas térmicas del horno, de su construccién y de la resistencia al calor
de los materiales refractarios que contengan al metal fundido, de esta ma-
nera los hornos de arco trabajan por término medio,  con un factor de po-
tencia que va de 0.70 a 0.90.

4.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO
¥

El horno de arco se dive en dos partes, la parte mecdnica y la parte
eléctmca.

Fundamentalmente la parte mecénica del horno es un recipiente cilin-
drico que se hace de placa de acero reforzada de acuerdo a las altas _empe-
raturas de trabajo siendo més ancho que alto e indicando el didmetro, la
capacidad del mismo, como se ilustra en la figura 1 tiene un fondo abomba-
do y que sirve para contener la carga y en la parte superior unab6veda en
forma de cfipula que cierra la parte superior a traves de la cual se introdu-
cen los eléctrodos generalmente dispuestos en tridngulo equilatero y tiene
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ademds los brazos portaelectrodos a un lado y los cuales son manejados por
cilindros hidr4ulicos.

Para llevar a cabo rapidamente las operaciones de carga, se cuenta con
" un cilindro hidrdulico colocado a‘ras del horno que subey gira la tapa, uti-
lizando una olla para cargar dicho horno.

Toda la caraza debe quedar libre para permitir la expansién y contraccién
del refractario debido a los cambios de temperatura.

Los electrodos se utilizan para formar el arco eléctrico con la carga y
los hay en todos los tamafios para los transportes de corriente necesaria
en las capacidades utilizadas en la fugién de hierro.

Los electrodos como se ve en la figura 2 van colocados como se dijo, en
forma de tridngulo equilatero pues asi cubren una 4rea mayor de contacto
con la carga. Los brazos portaelectrodos son un sistema sencillo y permite
controlar el movimiento de los electrodos sin vibraciones, las pinzas que.
syjetan a los electrodos permiten que estos no se resbalen cuando se acele-
ran y desaceleran los brazos. gPara disminuir el desgaste de electrod os -
tanto las pinzas como el anillo de los electrodos se enfrian con agua)

Los electrodos que se introducen en forma vertical a través de la bove-
da constltuyen los polos entre los que se genera el arco voltaico y la car-
ga metélica debiendo responder a los siguientes requerimientos para fundir
hierro:

/Buena conductividad eléctrica.
Buena resistencia mecénica.
/Baja conductividad del calor.
Alta resistencia al calor ( refractariedad )
uena resistencia a las variaciones de temperatura.
gajo coeficiente de dilatacién.

Debido a estas caracteristicas especiales los electrodos que mejor re-
sultado han dado para fundir hierro son los electrodos de carb6n amorfo o
grafito.

Ademas todo el ‘horno cuenta con dispositivos hidréulicos para bascular
en dos sentidos, sirviendo un lado para vaciar la carga ya fundida y que se
encuentra dentro de andlisis y el otro para escoriar.



%SISTEMA ELECTRICO

. El fin del sistema eléctrico es tomar la potencia eléctrica de la red y lle-
varla al bafio con valores adecuados de corriente y veltaje, para que el consu-
mo de energla y desgaste de las paredes sean minimos durante la fusién a
m&xima potencia., El sistema eléctrico consiste de un interruptor de alto vol-
taje, un transformador regulador de potencia, conductores de alta corriente
y controles.

El interruptor para horno de arco, dependiendo del tamario del horno, del
p/rogr’ama de fusién y de otros factores de operacién, efectGa diariamente de
10 a 100 operaciones. Para este alto nGmero de operaciones se utilizan apa-
ratos espeéiales, tales como:

a) Contactores de vacio
b) Interruptores de aire comprimido.

Los contactores de vacic permiten alcanzar un altc ntmero de operacio-
nes sin necesidad de revisién, pero tiene una potencia interruptiva pequersia,
entonces para la poteccién contra corto circuito se debe agregar un inte--
rruptor o fusibles. Este tipo de contactor se utiliza para voltajes de hasta
34 KV. Debido a que el circuito eléctrico se abre inmediatamente después
de haber rccibido la sefial de apertura, sin la creacién de un arco, se pueden
produc i* altos voltajes transitorios que podian ser muy peligrosos para el
transformador. Para evitar estos dafios al transformador se instalan aparta-
rayos de precisién en el lado de alta del transformador regulador.

Existen en ¢1 mercado interruptores de aire comprimido, disefiados es-
pecialmente para alto nlmero de operaciones y de potencia interruptiva ade-
cuada para conectarse diariamente a la red, para voltajes de hasta 220 KV;
el uso de estos interruptores permite la conexién del transformador regula-
dor, directamente a la red de muy alto voltaje; asi se ahorra un transfor-
mador reductor de voltaje y sus pérdidas.

Un reactor que se instala entre el transformador y el interruptor dismi-
nuye las corrientes de corto circuito que pueden aparecer durante la fase
de fusioén inicial, cuéndo los electrodos tocan la chatarra. La reactancia de
este reactor estd seleccionada de tal manera que el arco sea estable duran-
te la primera fase de fusién. Una vez existiendo el bafio liquido abajo de los
electrodos, se puentea la bobina de reactancia.

Refiriéndose ahora al transformador, la potencia méaxima del horno de-
termina el tiempo de fusién y la maxima potencia aparente del transforma-
dor se determina por: Q. t

_Q.t =g
Cosy, f.te ~ Mo%
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Donde: S max es igual a la méxima potencia aparente del transformador en
KVA,

Q=al consumo de energfa para fundir la carga met4lica en Kwh/ton,
. t= carga metélica en toneladas.

Cos "»: factor de potencia medio durante el “iempo de fusibn.

f= factor de correccibn,

te= tiempo de fusién deseado en horas.

Los transformadores para horno de arco est4dn dimensionados de tal mane-
ra que se pueden sobrecargar en un 20% dur ante la fase de fusibn, sin dafiar
los devanados.

Entonces la potencia nominal del transformador es:

Sm= Smax
1.2

Al utilizar la férmula para determinar la potencia del transformador se
debe considerar lo siguiente:

El consumc de energla especifica depende, de la entalpia del material,
de la temperatura de vaciado y de las pérdidas de calor del horno. Para
propositos de planeacién son Gtiles los valores dados en la figura 8 ba-
sados sobre un tiempo de fusién de 1.25 Hrs b

Debido a que el transformador es la parte mds cara del equipo debe de
seleccionarse con sumo cuidado a la vez que protegerlo como se ha men-
cionado anteriormente y que influye ademds primordialmente en el desgas-
te de las paredes. En el uso de alta potencia el producto del voltaje del
arco y la potencia del arco, dan un valor indicativo de la radiacién y por
consecuencia del desgaste de las paredes. Consecuentemente se ha es-
tablecido que el desgaste maximo, aparece con un Cos¢ =0.86, o#wra ven-
taja de trabajar con Cos ¢ bajos es que el arco es més estable.

El factor de correccién f considera la utilizacién de la potencia méxima
durante la fase de fusién,

Las potencias tipicas de los transformadores para varios tamaifos de
horno se muestran en la tabla de la figura 7 . El valor méximo se utiliza
para procesos que requieren muy poca afinacién, el valor més bajo, para
las aplicaciones que requieren més afinaciéon. Un estudio detallado del
proceso permite establecer la potencia del transformador o sea la que re:
sulte més econ6émica. La potencia del transformador debe ser ajustable
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de un maximo para la fusién, a un valor intermedio para afinaci6n y a un va-
lor minimo para el mantenimiento de temperatura.

Para una mayor utilizacién de la potencia eléctrica instalada, en instala-
ciones grandes, se utilizan cambiadores de derivacién bajo carga en lugar de
sin carga. En instalaciones de muy alta potencia se utilizan cambiadores ra-
pidos, que pueden hacer millones de operaciones sin necesitar revisién y
que hacen un cambio de derivacién en 0.4 segundos. Con este tipo de cam-
biador hay un menor desgaste de las paredes durante la fusién y una mayor
utilizacién de la potencia contratada con la compafifa suministradora de ener-

gla.

Las conexiones flexibles de alta corriente en're el secundario del trans-
formador y el horno son enfrfados por aire y por agua para potencias de més,
de 14 MVA,

El sistema de control de los electrodos es muy importante para una ope-
racién eficiente de un horno de arco. El objeto de este sistema es controlar
cada electrodo en su contacto con la chatarra fria y luego con el bafo fundi-
do para mantener un arco de impedancia constante. Para una buena regula-
cion el dispositivo de control debe tener un tiempo de respuesta muy corto.
Existen diferentes sistemas de control de electrodos, que se dividen princi-
palment en dos grupos:

a) Cables y motores.
b) Hidré4ulicos.

En los primeros, los brazos corta electrodos se ponen en funcionamiento
por cables cuya posicién estd dada por motores controlados por generador
" amplydine ' o por amplificadores magnéticos o eléctronicos.

En el segundo grupo, los electrodos son manejados por medio de cilin-
dros hidrdulicos controlados por reguladores electro-hidréulicos. Un sis-
tema tipico de este control y que més se usa en México se ilustra en la --
figura 3 . Este sistema permite ajustar la velocidad del movimiento de
los electrodos de 40 a 120 mm/seg., con tiempo de respuesta del orden de
80 ms. [/ _

< =
/" & En el disefio de una instalacion de hornos de arco hay que considerar la
potencia interruptiva de la red que debe ser relacionada a la potencia de los
hornos. Durante el periodo de fusi6bn se crean fluctuaciones de potencia
reactiva que producen fluctuaciones del voltaje de la red ‘que pueden provo-
car gastos adicionales de potencia o 4 LT

--I> Un estudio detallado de la red nos perm te establecer la relacion que de-
be haber entre la potencia de los hornos y la potencia interruptiva de la red.
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Cuando la red es débil, es necesario instalar fuentes de potencia reactiva
en la sub-estacién, asi como capacitores estdticos. La seleccitn de estos
equipos es delicada y debehacerse en colaboracién con la comparnia suminis-
tradora de energia eléctrica y de esta manera tener una sustancial econo-
mia en el costo de la energia.

Para una primera estimacién se puede decir que la potencia interruptiva
de la red al punto de conexi6én debe ser:

Pint= 80 Pah

Donde Pint=Potencia interruptiva de la red.
Pah—=Potencia aparente nominal del transformador del horno. A

Se tiene de la informaci6n de tablas que cuando se con ectan un grupo
de hornos a las mismas barras primarias hay que incrementar la potencia
interruptiva de acuerdo a los siguientes factores:

No. de hornos idénticos: 1 2 3 4 5
Factor del incremento

de potencia interruptiva

necesaria de la red: 1.0 1.18 1.3 1.4 1:5

Si el tamafio del horno es méas grande que las necesidades de produccién
para abastecer las lineas demoldeo, el capital fijo se incrementa considera-
blemente, ademaéds los costos de operacién tienen un aumento considerable
cuédndo hornos muy grandes en comparacién a la carga, funden a baja poten-
cia de la normal de entrada. Es mejor tener un horno de arco pequefio y
cambiarlo por uno mayor conforme a las necesidades futuras.

CARACTERISTICAS METALURGICAS EN LA FUSION EN HORNO DE ARCO

Loe efectos metalGrgicos en el proceso de fugién provienen principal-
mente de la interacci6n entre la carga de materiales escogidos pues dicho
material que entraré con una cierta composicién, sufrird cambios debido
a la alta temperatura y a las adiciones y entregar4d otro material con la
composicién deseada debiéndose controlar el ciclo de fusién al maximo pués
de ello dependerd el éxito de la operacién tanto econémica como de calidad
6ptima., Hay que tomar en cuenta el tiempo de fusién, y el tiempo para lo-
grar la homogenizaci6én del bario as{ como el tiempo de permanencia del me-
tal en el horno,
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Las principales ventajas del horno de arco para fundir hierro son las
que se derivan de usar chatarra de bajo costo y casi de cualquier dimen-
sibn.

Desde el punto de vista metaltrgico hay que contreclar los cambios en
escoria y cuidar la inclusi6n de los elementos de aleacién a su debido tiem-
po pues siendo elementos de baja densidad como el carbén, el silicio, se
volatizarédn al entrar al bafio fundido el cual contiene cierta cantidad de es-
coria, ademés el bafio también se ve afectado por las diferencias de tempe-
ratura que se presentan por el sobrecalentamiento local por la ignici6én del
arco.

El factor de més significado para poder evaluar la fusion del hierro en
el horno de arco es saber los cambios en la escoria. Como se sabe la es-
tructura del grafito se ve afectada por las condiciones de la escoria ya sea
4cida o bésica.

Una escoria 4cida tiene la ventaja de que reduce la actividad de la carga
pero hace inestable el arco y ademds ocurre que se lleva una gran cantidad
de silicio porque el carbén reduce al silicio en el hierro fundido.

Por otra parte, una escoria bédsica favorece la desulfuracién pero si no
se trabaja con una chatarra oxidada se puede alterar el contenido de carbén
en el bafio fundido.

Cuando se carga chatarra fria se prefiere usar revestimiento bésico
para minimizar la erosiétn de la escoria y si se carga hierro liquido se re-
ducen los cambios provocados por la escoria pudiendose usar revestimien-
to 4cido o basico de acuerdo a los requerimientos del hierro a producir.

Es por esto que la mayoria de arco directo se usan en forma duplex
cuando se cuenta con un horno de cubilote pues ya se recibe el metal -
quido y se hacen ahf los ajuestes necesarios y se lleva a la temperatura
indicada para colar.

_La carburizacién del hierro fundido es una relacién que depende de la
reaccioén , del tiempo y la temperatura que para su mayor eficacia debe
existir un contacto Intimo entre el carburante de baja densidad y la alta
densidad del hierro fundido. Para el control de la composicién del hierro
las adiciones de las ferroaleaciones se deben hacer con anticipacién es
decir, antes de empezar a fundir para que no haya gran pérdida de ellas
y asi poder lograr una buena homogenizacién.

La nucleacibén se verd afectada por las adiciones de inopulantes ya sea
en forma uniforme o desequilibrada pues proporcionan una variacién en
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los centros de nucleacién que hardn que crezcan las celdas eutécticas del
hierro durante su solidificaci6n por lo que se debe lograr esto cuando se
tenga la mayor agitaci6én del bafio y buscar una temperatura uniforme para
una buena nucleacién.

Para controlar metalGrgicamente la operacién de un horno de arco se
depende fundamentalmente de una relacién llevada a rangos muy exactos
de tiempo de fusi6n y temperatura, utilizando medidores de temperatura y
analizadores de carb6n equivalente relativamente baratos y que favoreceran
grandemente la obtencién de piezas dentro de las caracteristicas deseadas
ayudandose también con una carga de materiales aproximadamente conoci-
da en su andlisis para reducir atn més el tiempo de permanencia de la ‘
carga en el horno.

VOLUMEN DEL HORNO

El v olumen del horno tiene como comfin denominador en su disefio el did-
metro. La relacién volumen del horno en funcién del didmetro del recipien-
te se ve en la figura 4.

Por el didmetro del recipiente, dado el espesor de las paredes, se de-
termina la capacidad del horno. ILa tendencia es utilizar paredes més del-
gadas, debido a que el consumo de refractarios depende entre otros factores
del flujo de calor a través de ellos; siendo mds importante finalmente, el
costo por tonelada de hierro producido que la vida Gtil de los refractarios.

REFRACTARIOS

La selecci6n del refractario va a depender del disefio dd horno, la
temperatura de operacion méas frecuente, la continuidad del horno en ope-
racibn, del método de carga, la composicién de la escoria, la del metal,
el voltaje apropiado y el control del arco pues la alimentacién del electro-
do minimiza la cantidad de calor radiado a las paredes y cuidar que el ni-
vel del bano no pase de los limites establecidos y ademés que la viscosi-
dad de la escoria no sea alta pues sujetan a los revestimientos a trabajos
extras que reducen su vida atil.

El comportamiento del refractario va a depender de:

a) Selecci6n del refractario.- Hay que considerar los cam-
bios ambientales, térmicos, quimicos y fisicos que se
presentan duranie el ciclo de fusién ademés de que el re-
fractario escogido debe servir en un amplio rango de las
condiciones de trabajo.
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b) Practica de instalaci6én.- El comportamiento varia con-
siderablemente debido a la forma en que se instale el
refractario y a las condiciones prevalecientes en el 4rea
cuando se efectua el cambio o reparacién de cualquier
refractario ya que la instalacién adecuada de este forzo-
samente alargard su vida y evi iard problemas posterio-
res.

¢) Procedimiento de sinterizado .~ La mejor forma es lo-
grar que se disipe al médximo la humedad para evitar una
gran contraccién al estar ya en operacién y que se pre-
senten grietas.

d) Mantenimiento.- Puesto que todo refractario estd sujeto
a un abuso mecdnico, ataque quimico, etc., se hace ne-
cesario tener un buen mantenimiento usando materiales
con caracter{sticas similares de expansién-contraccién
a la masa total del refractario para tener una compacta-
bilidad semejante.

En México los hornos de arco directo dentro de la industria de la fundi-
cién se usan bdsicamente en sistemas duplex ya sea como fiente primaria
para fundir la carga o bien para afinar el metal, dado pues, el empleo que
se le da se puede hacer una clasificacién de refractarios con diferentes
caracteristicas y aplicaciones en diferentes etapas del proceso de fusiétn
del hierro y es la siguiente:

a) Mezclas de relleno

b) Refractarios plésticos

c) Refractarios de mantenimiento o parchado
d) Refractarios de sellado por lavado

Principalmente cuando se trabaja a altas temperaturas y las escorias
son quimicamente muy activas se delen usar refractarios coen alta alGmi-
na en los llamados puntos calientes que son las partes del revestimiento
que estdn més cerca de los electrodcs.

Generalmente se utiliza dolomita y magnesita, la dolomita tiene como
ventaja su corto tiempo necesario para instalaci6n y su menor precio. La
magnesita demuestra una vida de utilidad mayor debido a que se pueden
instalar paredes més delgadas 1o que hace la capacidad del horno més ele-
vada. La figura 5 ilustra las dimensiones de un horno de 3900 mm de
didmetro con refractarios de dolomita y magnesita.

‘
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4,4 OPERACION

La preparacién del horno para empezar a fundir solo depende de que el
refracfario instalado esté ya seco. La operacién del horno se puede divi-
dir en cuatro etapas:

1) Carga.

2) Fusio6n.

3) Comprobacién de temperatura y ajuste de andlisis, incluyendo
el escoriado.

4) Vaciado, adiciones y reparaciones. -

.

Carga.- La carga se lleva a cabo introduciendo el material a fundir en
una olla de carga que suelta el material junto con los aleantes para evitar
grandes pérdidas. Por cada ciclo normalmente se necesitan una o dos
recargas para cargar el horno se deben llevar a cabo las siguientes opera-
ciones: retirar los electrodos, abrir la t6éveda, poner la olla en posi-
cién, abrir y retirar la olla de carga, cerrar la tapa y bajar los electrodos.
Estas maniobras tardan alrededor de cuatro o cinco minutos. Un ciclo
de fusién que requiere tres cargas, necesita de doce a quince minutos de
interrupcibn para cargar.

Debe buscarse siempre conocer el andlisis aproximadamente de la
chatarra a cargar para que el rango de tolerancia de anélisis quimco
sea lo méas estrecho posible y que sean mfnimos los ajustes necesarios,

El material mas denso se debe cargar primero para que vaya en el )
fondo del horno y el material menos denso en la parte superior para que .
absorba més calor al iniciarse la operaci6n y la fusién sea més répida
ademas de que sirve de escudo a la béveda del horno para que no reciba
de golpe todo el calor disipado. '

d@_x Fusién.- Cuando el horno se encuentra ya cargado al nivel deseado se *
regresa la boveda y se introducen los electrodos hasta cerca de la coraza,
esto es cerca de la carga misma a fin de cerrar el circuito. La fase de.
fusi6n es el tiempo transcurrido desde el momento de conectar el horno
hasta que la carga estd liquida. Este tiempo est4 determinado por la po-
tencia del transformador y de la composici6n de la chatarra, ademaés, si
hay chatarra muy densa se crean cortos circuitos que extinguen el arco,
interrumpiéndose el proceso. Por lo tanto, la temperatura de fusién del
metal dependera del anélisis requerido.

La corriente que pasa por los electrodos actua sobre el regulador au-
tomatico, el cual interviene para estabilizar la altura de los electrodos y
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la 1 carga, en funcién de la potencia absorvida por el horno. De esta manera
cada electrodo entra en contacto con la carga y las fases quedan balanceadas
pues se usas tres electrodos uno para cada fase, asl se ponen fuera de con-
tacto y luego abriendo el circuito, por lo tanto, uno y otro actuan sobre la
carga haciendo las veces de barreno. . El calor radiado de los arcos direc-
tamente y reflejados por la superficie del grupo de electrodos pasa a la
chatarra menos caliente y de esta manera se sigue fundiendo la carga‘r

Si las condiciones de la red lo permiten, se puede planear un tiempo de
fusién de 1 a 1.5 Hrs.

Ajuste de temperatura y andlisis.- Cuando ya se tiene la carga fundida
se ajusta el voltaje de derivacién y se puede tomar una muestra para ané-
ligis quimico. A estas alturas el bafio puede ser escoriado v la tempera-
tura comprobada.

La fase de afinaci6én estd determinada por el proceso metalargico que
se debe llevar a cabo; esta fase puede tardar de 0.5 Hrs, hasta 2.5 Hrs.
Para escoriar se necesita aproximadamente de 10 a 15 minutos..

El tiempo para tomar una muestra y esperar los resultados depende mu-
cho del equipo de laboratoric y de la habiiidad de los operarios. Normal-
mente se necesitan de 15 a 10 minutos para obtener un andlisis, dependien-
do del equipo a disposicidn y del namero de elementos a determinar.

Siempre el laboratorio después de analizar la primera muestra re-
portard la cantidad de carbén adicional que sea requerido o bien, remo-
ver el exceso del mismo segtn sea el caso y aqui cabe decir que el medio
més rdpido para alcanzar el contenido de carb6n deseado en "in horno de
arco directo para que las pérdidas sean minimas, es inyectar el carbén
bajo la superficie del hierro fundido ya que es poco el movimiento del
bafio dentro del horno y no es posible homogenizarlo por medio de corrien-
tes, pero entonces inyectdndolo es posible obtener el contenido de carb6on
deseado, Ginicamente calcula do cual serd la cantidad que se perderé
en la operacién.

El equipo necesario para inyectar el carb6n consta de un tanque de
presion el cual contiene el carbén, siendo el tanqg:e presurizado con gas
inerte comprimido, asI el carb6n se suministra por medio de una manguera
a una lanza de grafito, el cual es descargado bajo la superficie del hierro
fundido.

Vaciado y reparaciones.- Ya que se tiene la carga dentro de andlisis
y con la temperatura requerida se procede a vaciar la carga a una olla -
de trans’erencia o bien directamente a cucharas de vaciado para colar el
hierro en los moldes correspondientes.
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Despues de haber vaciado el horno, sigue la reparacién del refractario.
Este trabajo puede ser manual o mecanizado, no debiendo tardar més de
10 minutos.

A ciertos intervalos, es necesario ajustar los electrodos o atornillar un
nuevo electrodo o una seccién, asf solo se deslizaréi el electrodo de la abra-
zadera con la secci6n afiadida y se pone al nivel de los otros dos.

Cuando se a terminado todo lo anterior se vuelve a comenzar 1la ope-
racién en la misma secuencia descrita anteriormente, debiendo vaciar
complet amente el horno para evitar aumentar el costo de la tonelada de --
hierro fundido pues si se mantuviera en el horno seria necesario una can-
tidad adicional de energia para volver a subir su temperatura asf como
una pérdida de tiempo en estas operaciones que es irreparable.

Para ilustrar un ciclo de fusién t"pico, consideraremos un horno uti -
lizado en la produccién del hierro y que se carga tres veces con ollas,
utilizando para la determinacién del andlisis un espectrégrafo.

Como tiempo de fusién neto se suponen 75 minutos.

La afinacién con correcciétn de andlisis y de temperatura puede hacerse
en 50 mimtos.

Como tiempo improductivo se tiene:

Cargar ( 3 veces empleado 4 minutos/carga ) 12 min.,

Desescoriar 10 min.
Analizar 6 min.
~ Vaciar 5 min.
Reparar 10 min.
Bajar electrodos 4 min,

La suma de estos tiempos es de 172 minutos o sea 2.86 Hrs., si se agre-
ga un 5% para inprevistos se llega a tres horas esto es logramos vaciar el
horno 8 veces por dfa en 3 turnos.

Esto nos sefiala la importancia de una planeaciétn cuidados a de 1#s condi-
ciones de operacioén del horno que se esté usando o se piense utilizar.

El mejor empleo del horno de arco directo se ha obtenido en el llamado
proceso duplex, ya sea primero fundiendo en un horno de cubilote y luego
afinando en el horno de arco o bien fundiendo en un horno de arco y afinan-
do despues en un horno de induccién.

Se dice que el'horno de arco es més econémico en proceso duplex, pues-
to que para una buena calidad en el hierro colado se reducen los gastos de
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energfa al no tener que mantener la temperatura del bario dentro de un rango
muy estricto asf como también sirve para bajar el consumo de energla al

no usar el horno a toda su capacidad ya que recibe el metal liquido para su
afinacién o bien mandar el metal liquido para su afinacién y mantenimiento de
temperatura en un horno de induccién.
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SERIE TIPICA DE HORNOS DE ARCO

Capacidad normal Capacidad méxima Didmetro Potencia normal

( ton ) (ton) (m) de fusién (MVA)
1.5 2.5 2.0 1.5
3.0 4.0 2,2 1.8
4.0 5.0 2.4 2.4
5.0 6.0 2.6 2.8
6.0 8.0 2.8 3.3
8.0 10.0 3.0 4.5

10.0 12.0 3.2 5.0

12.0 14.0 3.4 6.3

14.0 18.0 3.6 7.2

18.0 24.0 3.9 8.5
25.0 33.0 4.2 11.0

30.0 40.0 4.5 14.0

40.0 50.0 4.8 18.0

50.0 60.0 5.0 20.0

70.0 80.0 5.5 © 28.0

90.0 110.0 6.0 36.0

120.0 135.0 6.5 44.0
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5.1 PRINCIPIOS DEL HORNO DE INDUCCION

El calentamiento por induccién es un proceso de calentamiento di—
recto en el cufl la energfa es transferida de una bobina al cuerpo a calen—
tar, por medio de un campo magnético.

Una aplicacibn tfpica del uso de un campo magnético alterno para
transferir energfa, la constituye el transformador en el cull una bobina
"secundaria' esté colocada en el campo magnético de una bobina "prima-
ria". En el horno de induccibn el "primario" es el inductor y el "secunda—
rio" es el material a calentar o a fundir.

La figura § muestra esqueméiticamente el arreglo de una bobina de
induccién, el paso del campo magnético y carga en un transformador y en 3
alternativas de diseno.

a) Se muestra el arreglo de un transformador tfpico

b) Se ilustra el principio de un horno de crisol a frecuencia de la -
red.

c) Se ilustra el principio de un horno de crisol a media frecuencia

d) Se muestra el principio de un horno de canal.

La "profundidad de penetiracién' nos demuestra que si hay un nGmero
de barras metélicas de diversos di&metros dentro de una bobina de inducci-
6n, se demuestra que no en todas se tiene la misma temperatura.

Este fenémeno se puede explicar de la manera siguiente:

La corriente creada en el material a calentar por el voltaje inducido
genera un campo magnético propio en sentido contrario al campo primario,
este provoca que la corriente esté més concentrada en la superficie del ma
terial que en el interior ( EFECTO DE PIEL ). Este fendmeno se puede a.pFe
ciar mejor cuando la frecuencia es mé&s alta. -

La distribucién de la corriente dentro del material es exponencial .
El espesor de penetracibédn se define con el espesor de una corriente constan

te equivalente a la distribucibén exponencial . figura 1

El espesor de peﬁetr‘acién se puede obtener por medio de la siguiente

férmula:
Sz %03 ,ZL;
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Donde: f: Resistencia especifica
= Permeabilidad magnética
; = Frecuencia

A continuacién, se muestra una serie de datos donde podemos
. - o -
apreciar el espesor de penetracién para el acero a 1000~ C y a diferen-
tes frecuencias:

50 Hz 78.0 mm
500 Hz 24.7 mm
1000 Hz 17.5 mm
2000 Hz 12.3 mm
4000 Hz 8.8 mm
10 600 Hz . 5.8 mm

Una vez que el metal es liquido, el bafio se sujeta a fuerzas que
crean una fuerte circulacién de éste, debido a la presién electromagné-
tica que es ejercida sobre el bano liquido por la existencia simultdnea
de una corriente eléctrica en un campo magnético, la cual hace posible
la circulacién del bano. Fig. ( 2 ).

Debido 2 la agitacién que hay en el horno de induccién, se logra
la homogenizacién del bafio, logrando asi una mejor absorcién de las
aleaciones y distribucién de temperatura.

Para la creacién de un campo magnético, la potencia reactiva es
necesaria, esto es debido a la inductancia de la bobina.

La relacién de la potencia activa a la potencia reactiva, se ex-
presa por el factor de potencia, que es igual al Cos f

El factor de potencia, se puede conocer por la siguiente relacién:

Cos¢f = 9.7 /7 Ay - @

Donde @ es un factor que depende principalmente del acoplamiento
de la lobina con el material; es decir, en hornos de fusién, el espesor de
la'pared. Este factor depende también, tanto del disefio de la bobina, co-
mo de la distancia entre espiras y las proporciones geométricas de la mis-

ma.

La eficiencia eléctrica del horno, estd dada por:

"el = Potencia del Horno = Potencia del Horno )
Potencia Inducida Potencia del Horno-Pérdida de Cu.

'ilel = 1

1+0.1325x V'I7"_ x K
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K es un factor que depende de los mismos pardmetros que 7.
Las pérdidas en el cobre son debidas a la corriente circulante en la bobi-

na que consiste principalmente en la corriente de magnetizacién necesa-

ria para establecer el campo magnético.

’
5.2 DESCRIPCION DE EQUIPO
Este tipo de hornos pueden ser a la frecuencia de la red o de me-

dia frecuencia.

El material que se quiere fundir, se encuentra contenido en un
crisol refractario, alrededor del cual se coloca una bobina de induccién
enfriada por agua. La corriente circulante en la bobina, crea un campo
magnético que induce en el material un voltaje y por consiguiente una co-

rriente. La magnitud de la potencia inducida depende de la frecuencia,
de la resistencia y de las dimensiones del material, los cuales afectan
la profundidad de penetracién. En un horno de crisol con material re-
fractario, toda la potencia se induce en el material.

Los hornos de crisol se dividen en dos clases, dependiendo del
disefio del cricuito magnético:

Hornos con circuito magnético abierto.
Hornos con circuito magnético cerrado.

El disefio de este horno es sencillo, la bobina con sus soportes
estd contenida en una estructura de aluminio o de acero antimagnético
cerrada por placas de asbesto.

Un horno de crisol a frecuencia de la red, estd compuesto de lo
siguiente:

Cuerpo del horno.
Estructura con cilindros de volteo.

Marco de volteo, con cilindro activador de la tapa.
Tapa.

Cables y Mangueras.

Crisol refractario.

La estructura es abierta para facilitar el acceso y el mantenimien-
to, contiene la bobina con sus soportes y yugos magnéticos. La bobina se ha-
ce de perfil de cobre hueco. EIl calor transferido del crisol a la bobina, asi
como las pérdidas 1°R generadas por la corriente que circula en la bobina,
se eliminan con agua bombeada a través del centro hueco del perfil. Cada
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vuelta estd separada por un aislamiento segmentado, permitiendo a la hu-
medad escapar cuando se sinteriza un nuevo crisol.

Los yugos ademds de conducir el flujo magnético, también dan un
soporte radial a la bobina y al crisol.

El volteo y apertura de la tapa se lleva a cabo hidrdulicamente.
El horno se puede voltear hasta un dngulo de casi 1000, lo que nos permi-
te el vaciado completo del crisol. EIl eje de las chumaceras de volteo,
"pasa por el pico de colado asegurando asi una trayectoria del metal ca-
si constante para cuqluier posicién de volteo.

’LSISTEMA ELECTRICO

Por medio del sistema eléctrico, podemos hacer la conexién del
horno a la red y si esto es necesario, la conversién de la frecuencia de
la red a una més adecuada para la operacién del horno.

4 SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
« O

Para lograr un eficiente sistema de fusién, el horno de induccién
debe estar equipado con un sistema de potencia eléctrica y de control ade-
cuado. Este sistema permite corregir el factor de potencia de 1a instala-

cién, regular la potencia aplicada al horno y proteger la instalacién. De-
bido a que el horno es un aparato monofasico, es frecuentemente necesa-
rio incluir un sistema de balanceo de fases para distribuir igualmente la
carga entre las tres fases de la Ifnea.

El sistema de potencia eléctrica consiste en lo siguiente:
Banco de capacitores, para corregir el factor de potencia.
Sistema de balanceo de fases.

Equipo de arranque.

Transformador de regulacién.

Proteccién primaria.

Este sistema lo podemos apreciar en la Fig. No.d

BANCO DE CAPACITORES

Debido al bajo factor de potencia que tiene el horno de induccién,
es necesario corregir éste utilizando un banco de capacitores. Como el
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factor de potencia varfa con el nivel del metal y el espesor de la pared, una
parte importante de los capacitores es conectable en pasos.

SISTEMA DE BALANCEO DE FASES

Como el horno de induccién es monofédsico, es necesario conectar
el horno de tal manera que la carga se distribuya igualmente entre las tres
fases de la 1fnea que suministra la potencia eléctrica.

El balanceo de fases se logra con un reactor y un banco de capa-
citores, lastres fases estdn balanceadas cuando el factor de potencia del
horno es 100% y con crisol nuevo. Una medida para saber si existe la ne-
cesidad de cambiar el crisol, es que cualquier cambio en el espesor de la
pared se reflejaré en la corriente de las tres fases.

_LEQUIPO DE ARRANQUE
-

Cuando se conecta el horno 2 la linea, es necesario reducir el vol-
taje del sistema, a fin de evitar una corriente excesiva; ya que para este
momento el equipo automético de control del factor de potencia, ailn no ha

tenido la oportunidad de ajustar el banco de capacitores a las condiciones
del horno.

Esta reduccién de voltaje inicial, se hace cominmente. con resis-

tencias que se sacan del circuito cuando el banco de capacitores esté pro-
piamente ajustado.

TRANSFFORMADOR DE REGULACION

Sirve para ajustar el voltaje a las condiciones del horno y potencia
deseada. La seleccién de voltaje se hace con un cambiador de derivacio-
nes en el secundario del transformador. Normalmente el cambiador es
del tipo de operacién sin carga.

*PROTECCION PRIMARIA

Se utilizan contactores en vacio de alto voltaje con fusibles, o
bien interrupteres de aire comprimido.

CONVERSION DE FRECUENCIA

Cuando la magnitud de movimiento del metal liquido o la duracién
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del tiempo de fusién obligan a utilizar frecuencias mds altas que la de la red
se hace necesaria la conversién de la frecuencia.

En la préactica, se utilizan principalmente los siguientes sistemas:

a) Conversién directa de la frecuencia de la red a la frecuencia

del horno.

b) Conversién de la frecuencia de la red a corriente directa y de
corriente directa a la frecuencia del horno.

c) Conversién de la energia eléctrica en energia mecénica y de
energifa mec#nica en energia eléctrica a la frecuencia deseada
por el horno.

SISTEMAS AUXILIARES

Estos son de suma importancia, ya que de ellos dependerd el buen
funcionamiento del horno.

Los principales servicios auxiliares que se encuentran en un sis-
tema de hornos son:

a) Sistema hidréulico.
b) Sistema de enfriamiento de agua.

c¢) Ventilacién.

a. SISTEMA HIDRAULICO

La mayorfa de los hornos utilizados en la fundicién son volteados
por cilindros hidréulicos y cuentan con una tapa para reducir las pérdidas
de calor, debido a la radiacién. La tapa también es activada hidrdulica-

mente. En 14 figura 4 se muestra un circuito hidrdulico tipico.

El volteo del horno es la funcién mds importante del sistema hi-
drédulico, se utilizan cilindros para trabajo pesado disefiados para traba-
jar en el ambiente de la fundicién. Una védlvula manual de control de flu-
jo. asegura el suave control de la velocidad de volteo.
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Para casos de fallas eléctricas prolongadas. un sistema de volteo
de emergencia, tiene que estar disponible para voltear el horno antes de

que el metal se solidifique. Esto puede hacerse por medio de un equipo

Generador de emergencia, o con una bomba hidrdulica manual o de motor
de gasolina,

Los sistemas hidrdulicos operan con aceites minerales o con flui-
dos sintéticos resistentes al fuego. Cuando se utilizan fluidos sintéticos,
se deber4 dar.una atencién especial a los empaques utilizados en el siste-
ma para que éstos sean compatibles con el fluido. Se pueden tambiénuti -
lizar emulsiones de aceite en agua, pero sélamente en aplicaciones de ba-
ja presién.

b. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

Debido a la elevada densidad de corriente en la bobina de un horne
de induccién y al calor que atraviesa las paredes del crisol, la bobina se en-
frfa por medio de agua; en algunas instalaciones, ciertos equipos eléctricos
son enfriados por agua, como los capacitores, el transformador y el reac-
tor.

El sistema de agua en circuito cerrado, es el méis comuin y més con-
fiable, la ventaja principal de este sistema, es que permite controlar la ca-
lidad del agua que circula.

La calidad requerida de agua circulante para un horno de induccién

PH 6.5a 7.5

Sé6lidos disueltos menos de 250 p.p.m.
Sélidos en suspensién menos de 10 p.p.m.
La figura 8 muestra un esquema tipico de un sistema de agua.

Se recomienda que el sistema incluya dos bombas de plena capaci-
dad una sirviendo de reserva. E1 circuito se debe conectar a una fuente de
emergencia por medio de una vélvula automética. Esta fuente puede ser un
tanque elevado o un pozo con motor-bomba de gasolina. Para evitar conta-
minacién al sistema, cuando se utilice el agua de emergencia, debe prccu-
rarse que sea de la misma calidad que el agua del circuito cerrado.
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Los sistemas para enfriar el agua, son por medio de un intercam-
biador de calor del tipo agua-agua o bien del tipo agua-aire.
c. VENTILACION

Este equipo es necesario para disipar las pérdidas de calor gene-
radas por el equipo eléctrico.

El mecanismo es soplar aire filtrado en el cuarto eléctrico para
mantener una sobrepresién para evitar que el aire de la fundicién entre.

VOLUMEN Y POTENCIA DEL HORNO

La seleccién del volimen se hace bajo las siguientes consideracio-

nes:

a) El vaciado més pesado,
b) Velocidad de fusién.

Dependiendo de la velocidad de fusién, se calcula la potencia re-
querida. Ya que el metal sélo se funde cuando la potencia eléctrica estd
conectada. Todos los tiempos en los cuales el horno no esté conectado

est4n considerados como tiempos muertos (cargar, desescoriar, medir
la temperatura, vaciar y los tiempos de espera por los resultados del
anélisis). La suma de los tiempos muertos con el tiempo de fusién d4
el ciclo de fusién.

Mediante una cuidadosa planeacién del sistema de manejo de ma-
teriales, que implicar?a que el horno no esperard por la carga, o bien uti-
lizando grandes cargas, mejoraria la utilizacién de la instalacién por re-
duccién de la relacién del tiempo muerto con el tiempo de fusién.

Como con frecuencia, no es posible lograr una buena sincroniza-
cién de la operacién con los sistemas de manejo de materiales, entonces
los tiempos muertos son elevados, debido a que los hornos deben esperar.
Por lo tanto, una solucién recomendable es, conectar dos hornos a una
fuente de potencia comun. Los dos hornos fundirdn alternativamente, asf
que entonces, todo el tiempo de fusién de un horno estd disponible en el
otro para las actividades que se hacen durante los tiempos muertos.

Para fundir o sobrecalentar una cierta cantidad de metal, se ne-
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cesita una cierta energia especifica como podemos apreciar en la figura:
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Una vez que se ha establecido el programa de fusién del horno, el

consumo de energia eléctrica se puede calcular con la siguiente férmula:

€p = Ptm i+-%& tm e« Nhl+T} e Nhi!
ele Htr ¢ Ptm

€p = Consumo de energfia promedio Kwh/t .
Pi{m = Produccién mensual.
i = Entalpia Kwh/t.
Z = Ndmero de hornos.
tm = Nimero de horas en las cuales se funde.
th = Nimero de horas en las cuales se mantenga la tempenratura.
Nhl = Pérdidas de calor del crisol .
el - Eficiencia eléctrica del horno.
ntr = Eficiencia de transmisién (95%): se toma en cuenta las pér-
didas en barras, transformador, reactor y capacitores.
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REFRACTARIOS

Como en términos generales, el horno de induccién, no es un hor-
no de proceso, lo que limita las reacciones quimicas que se llevan axcabo
en él. Como es el caso de las escorias que por su comportamiento quimi-
co pueden provocar algunos efectos de reaccién sobre el refractario (el
6xido del metal se mezcla con particulas del refractario).

Por otra parte, las ondas electromagnéticas inducidas a la carga
provocan un cierto movimiento del metal fundido que alcanza un desplaza-
miento continuo en los hornos de baja frecuencia, lo cual tiene un fuerte
efecto de abrasién en el refractario.

En los hornos de crisol, el revestimiento r'efractari(; que forma
el crisol debe ser lo méas delgado posible para permitir el mejor aprove-
chamiento de la energfa eléctrica. Como el crisol contiene al metal fun-
dido, el refractario trabaja a compresién y deberé tener una expansién

controlada. Debido a que el material refractario se encuentra entre el
metal fundido y la bobina, es imperativo que ademdés de un alto poder re-

fractario brinde un buen aislamiento eléctrico y térmico.

Para el caso especifico de la fundicién de hierro, generalmente

se tiene una escoria 4cida, una relativa abrasién por la carga y una abra-
sién mayor por el metal liquido si se trata de baja frecuencia. Para es-
tas condiciones, existe en €l mercado una amplia gama de productos re-
fractarios que cubren los requisitos fisicos y reducen la seleccién al ata-
que quimico y el costo.

En México se fabrican 3 tipos de granulares bdsicos para hornos
de induccién:

a) 84% Mg0 y 9% Si09 para temperaturas entre 1400 y 1600° C.
b) 95% Mg0 y 3% Si0g para temperaturas entre 1550 y 1700° C.
c) 98% Mg0 y 1% Si0y para temperaturas arriba de 1600° C.

El primero se prefiere para fundir hierro, el segundo para ace-
ros normales y el tercero para aceros especiales.

En el caso que se tenga una escoria acida, especialmente si se
trata de un proceso duplex o por el uso de retornos contaminados con are-
nas de moldes, esto nos lleva a usar un revestimiento neutro de alta ali-
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mina o uno de silice.

Dado que la temperatura de fusién de la silice pura es de 17000 C y
cualquier impureza abate este punto. En general los requisitos para un
revestimiento 4cido son las siguientes:

98.5% SiOg
Menos de 0.5% de Fe203
Alcalies - Trazas.

En estas condiciones el material necesita un agregado que le permi-
ta desarrollar su liga cerédmica sin detrimento de sus propiedades. EIl ma-
terial m4s usado es el 4cidobbérico, que se mezcla intimamente en una pro-
porcién variable dependiendo de la temperatura a que se va a operar el horno.
Como se muestra en la figura.§

El principal problema de un revestimiento dcido es que cuando se fun
de hierro, el carbono presente en el bafio reduce a la silice del revestimien-
to que pasa al metal como silicio de acuerdo con la siguiente ecuacién.

2CO + Si

@ (Bano) * 510g (Rev) (Bafo)

Esta reaccién se fomenta con el aumento de carbono y con la tempe-
ratura.

El desgaste provocado por la reaccién anterior es una de las princi-
pales razones para limitar la vida 1til de estos revestimientos. aunque su
costo es aproximadamente la mitad del costo de un revestimiento bésico.
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5.3 OPERACION

Dado que hoy en dia existe en la Industria de la fundicién grandes
demandas de produccién, éstas se han abastecido de méquinas de moldeo au
tom4ticas las cuales producen moldeo continuamente con un cierto ndmero de
moldes por hora, por lo que, el suministro de metal a la 1inea de moldeo de-
be ser también continuo. Este requerimiento es una ventaja para la operacién
del horno de induccién. Ya que en el horno de induccién se puede cargar casi
continuamente y calcular los intervalos de carga de tal manera que las pérdi-
das sean minimas.

Con el procedimiento de fusién casi continua las tolerancias en el
anélisis de las cargas se alcanzan fdcil y rapidamente pues se tiene controla
do el bafio tanto en temperatura como en composicién. *

El material se puede ir cargando conforme se va sacando metal
fundido esto segin lo requiera la linea de moldeo, logréandose hacer el proce-
so en forma casi continua. La carga del horno de induccién corresponde
aproximadamente del 10-15% del volumen del horno. Con cargas més gran-
des, el bafo se enfriard demasiado debido a la carga y el material no seré
absorbido rapidamente.

Hay que tener en cuenta la temperatura necesaria para vaciar y
ademd&s cubrir las pérdidas de calor si se carga material frio, y ajustar
rapidamente el anélisis lo que se puede lograr sobre la marcha, sin perder
tiempo m1 energfa. Una vez que se tiene el metal dentro de anélisis y tempe-
ratura. el metal fundido se vacia en una cuchara que lo transporta directa-
mente a las lineas de moldeo. EIl horno de induccién permite una gran flexi-
bilidad para adaptarse a los requerimientos de la produccién.

ADICION DE ALEACIONES

Debido al efecto de mezclado que hay en el horno de induccién,
se logra una absorcién de loe elementos agregados a la superficie del bafio,
lo que permite aprovechar al méaximo las aleaciones para lograr el anilisis
requerido. Las correcciones de andlisis se llevan a cabo rapidamente y con
precisién.

MANTENIMIENTO DE LA TEMPERATURA

El metal liquido en un horno de induccién se puede mantener por
largos lapsos de tiempo. Para evitar la erosién de los refractarios se re-
comienda mantener el metal liquido a la temperatura de equilibrio, 1la cual
es dada por los isotermas C-Si (fig 7 ).
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Debido a que la energfa calorifica se genera en el bafio, la es-
coria se encuentra a una temperatura menor que el metal por lo que se de-
be evitar la agregacién de flujos en la escoria que pueden ser muy agresi--
vos para los refactarios. I.a erosién de los refractarios en un horno de in
duccién no es més grande que en un horno de arco pero si més peligrosa,—
debido a que las paredes son més delgadas, y una penetracién de metal por
la pared del refractario hacia la bobina ocacionaria graves dafos econémi-
cos.

GASES

Frecuentemente el uso de chatarra muy oxidada trae como conse-
cuencia la acumulacién de gases dentro del metal (hidrégeno, nitrégeno, etc),
lo que causa porosidades en él y otros defectos que fueron explicados ante-
riormente. Pero este exceso de elementos que se encuentran en la chatarra
oxidada al ser introducida en el horno de induccién, se disolveran parcialmen
te debido a que no hay sobrecalentamiento local, como es el caso en un horno
de arco donde la absorcién de gas es menor. Un hecho muy importante es que
de las pruebas realizadas en un horno de induccién respecto a el contenido de
hidrégeno y nitrogeno se ha visto que éste decrece inmediatamente cuando la
fusién estd terminada. Esto quiere decir que la fusién del metal conduce a la
desgasificacién, la cuél es acelerada por el movimiento del bafio.

Ahora en el caso de que se necesite una evacuacién de los gases
del horno de induccién, un anillo de succién en la tapa se ha comprobado que
da resultados satisfactorios.

Los gases sg mezclan con suficiente aire fresco para obtener una
temperatura de 100-170 C. El sistema de evacuacién de gases es solamente
efectivo cuando la tapa est4 cerrada. En la actualidad no se ha desarrollado
un sistema efectivo que sirva para evacuar los gases cuando se vacia el horno.

METODOS DE OPERACION

El horno de induccién asf como el horno de arco eléctrico pueden
operar de cuatro distintas formas:

1) Para fusién ( proceso simplex )
2) Proceso duplex
3) Para almacenamiento

4) Para dosificar
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FUSION

Los requerimientos de un horno de fusién son:

a) Fusién de cierta cantidad de metal
b) El andlisis requerico debe ser mantenido
c) Mantenimiento de la temperatura adecuada.

PROCESO DUPLEX Y ALMACENAMIENTO /

Por proceso duplex, debemos entender la instalacién de otro horno
después del equipo de fusién, la utilizacién de este proceso ofrece las si-
guientes ventajas:

a) Incrementar la temperatura del metal
b) La homogenizacién del andlisis
c) Variacién en el anélisis.

La instalacién de un proceso duplex depende grandemente del flujo
de metal requerido.

En lo referente a almacenamiento del metal, la potencia y el volumen
del horno estardn en funcién del efecto de inercia deseado en el proceso.

DOSIFICACION /

Este tipo de operacién de un horno se debe principalmente a que, pa-
ra la obtencién de una pieza colada, se debe vaciar el metal en el molde a
la temperatura y anédlisis adecuado, asf como en una cantidad determinada.

Generalmente existen dos formas de llenar los requerimientos de -
vaciado en el molde:

1) El1 anédlisis y temperatura del metal que sale del horno de fusién
estan determinados para considerar los efectos del transporte del metal al
molde. El transporte estd previsto para que su influencia no vaya en detri-
mento en la calidad de la pieza.

2) El anélisis y temperatura final son establecidos por un horno es-
pecial de dosificacién, localizado cerca de la linea de moldeo.

La instalacién de cualquiera de estos métodos dependerd entre otras
cosas de los requerimientos de cada fundicién.
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6.1 COMPARACION TECNICA METALURGICA DE LOS 3 PROCESOS DE
FUSION EN ESTUDIO

INTRODUCCION

Basdndonos en las conclusiones obtenidas en el capitulo referente
a ""TEORIA DE FUNDICION'" sobre los requls1tos que tiene que satisfacer
un método de fusién para hierro:

a) -Se deben fundir principalimente cargas con materiales metéli-
cos como chatarra, arrabio, material de retorno ( Scrap), es-
tos materiales deben cumplir ciertas caracteristicas y ademds
para su uso se debe tomar en consideracién el tamafno y forma
para cada uno de los hornos, ademds absorcién de ferroaleacio-
nes y carburantes tales como coque, grafito, FeMn FeSi y otros
semejantes, partiendo de la base de que sea fdcilmente controla-
ble la transferencia de energfa y posiblemente cargar hierro es- .
ponja.

b) Un exacto y buen control de la fusién para ajustes precisos de
las condiciones requeridas en cantidad, temperatura, anilisis
y nucleacién, aparte que esto se debe alcanzar en un tiempo ra-
zonable y ser de facil correccién las caracterfsticas menciona-
das.

c) Buena flexibilidad con respecto al balance de la operacién de fu-
sién que se basa en la extraccién de hierro por fusién, el cual
muchas veces varfa en cantidad y calidad necesariamente en re-
lacién con el tiempo y la temperatura de la permanencia previs-
ta del metal en el horno.

-

d) Buena proteccién ambiental, cuidando tanto los aspectos econé-
micos, como de eficiencia de los mismos, desde el punto de
vista de la tecnologia, los procesos caracteristicos concer-
nientes a estos requerimientos para los tres diferentes tipos
de hornos se ilustran en la Fig.1;2v 38

A continuacién se hace una breve descripcién de los principios en-
los que se basa cada proceso con caracteristicas metalirgicas.
CUBILOTE

La cantidad de calor requerido para la fusién, se transfiere a los
materiales cargados que descienden a través del horno, tal como el hie-
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rro, coque, caliza, a contracorriente por el flujo de los gases que ascien-
den a través del cubilote. Esta transferencia de calor principalmente ocu-
rre por conexién en la parte media y alta del cubilote, mientras que en el
fondo se lleva a cabo por radiacién. La utilidad del contenido de calor de
la combustién de los gases es una funcién del 4rea de contacto (de la carga
de material, flujo de gas uniforme) del tiempo (velocidad de gas, altura
del cubilote) y de la temperatura diferencial entre el medio de intercam-
bio de calor. ’ :

La fuente de energfa son los gases calientes producidos por la
combustién del coque con el oxigeno del aire que se inyecta por las to-
beras. Esto hace que sea més dificil determinar y controlar esta ener-
gfa, como se ve en la figura 1 . Ademds de que en corto tiempo, se
debe controlar; también se presentan dificultades debido a 14s correccio-
nes de las caracterfsticas mencionadas.

Los mds importantes factores de disefio, son precisamente el vo-
lumen de aire de combustién por unidad de tiempo y la preparacién de
coque para la combustién. Dentro de la 1lamada zona de fusién, el hie-
rro liquido y la escoria caen encima del coque incandescente y aqu{ el
operador debe tener la experiencia para saber cuéndo el cubilote estd lis-
to para desescoriar o desangrar , ahi donde caen se colectan en la parte
baja del cubilote y se descargan continuamente después de la separacién
de ellos mismos. EIl hierro se junta més al fondo que la escoria, Debi~
do al contacto directo del hierro con el coque incandescente que es su
fuente de energia y a la vez aleante, el cubilote sélo se usa para fusio-
nes que tengan aleaciones con alto carbén teniendo un limite que va
aproximadamente de 2.5 a 3% de carbén.

HORNO DE ARCO DIRECTO

Tatransferencia de energia principalmente se lleva a cabo por
la radiacién del arco producido por la transferencia de corriente de los
tres electrodos de grafito a la carga de material y al bafio fundido. Sé6-
lo el 5 6 el 10% de la energfa transferida se atribuye al paso de la co-
rriente directa. Para este método de fusién, la gran temperatura que
se alcanza no es muy adecuada, ya que no es uniforme pues la radia-
cién ocurre alrededor del arco.

S

La porcién del horno que se lleva con el bafio fundido, forma una
superficie plana, ofreciendo comparativamente una proporcién alta de
o/v como se ve en la figura 4 . La cual por un lado, desde el punto
de vista metalirgico, debe crear el arco de intercambio necesario pa-
ra las operaciones de la escoria que deben suceder, pues el bafo se
agita en este tipo de horno como se ve en la figura b ; y por el otro
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lado, desde el punto de vista del disefio, ésta alta proporcidén se debe al
tipo de arreglo de los electrodos, de acueﬁdo a la radiacién en funcién de
la carga dentro de las paredes. La fuente de energia se localiza fuera del
horno, en la fuente de potencia, siendo funcién de la energla eléctrica -
introducida por unidad de tiempo y también de la capacidad en términos
de KW los cuales también son la base de disefio en este tipo de hornos.

La total utilizacién de la capacidad del horno refiriéndose a la
carga, sélo es posible durante el perfodo de baja fusién, como se aprecia
en la figura 2 , porque de otra forma, se podrfa sucitar un exceso de ca-
lor debido a la radiacién, la cual tenderfa a destruir el revestimiento del
horno, provocando sobrecalentamientos locales caomo se explicé en el -
estudio del horno de arco directo, que darfan valores inadmisibles dentro
del bafio. Por lo tanto es obligatorio regular la energia y este consumo
total de energfa es de aproximadamente 520-580 KWh/ ton, y en forma -
parecida es la misma cantidad que se usa para el horno de induccién. El
principal riesgo en la utilizacién de este método de fusién, desde el pun-
to de vista metaldrgico, es no saber prevenir la evaporacién de los alean
tes debido al sobrecalentamiento en la vecindad del arco. -

HORNO DE INDUCCION

ilarmente-al funcionamiento del transformador, se tiene la fuen
te de energfa en el horno de induccién. La corriente alterna del primario
que en este caso es el arrollamiento de cobre que rodea al horno, se indu-
ce por medio por medio de un campo magnético montado en el bafio fundi-
do al secundario que es la carga, el cual se transforma en calor de acuer-
do con la ley de Joule. As{ la fuente de energfa se localiza en la parte ex-
terna del horno, de esta manera la transferencia de calor es fdcil y exac-
tamente controlable. La transferencia de energia creada radialmente por
fuerzas mecédnicas contribuye a un intenso movimiento del bafio.

Este tipo de horno es de forma cilindrica, teniendo comparativamen
te una baja relacién de o /v como se ve en la figura 4 , pero presenta la -
ventaja de tipo metalirgico de que el proceso de difusién uniforme de las
ferroaleaciones se lleva a cabo casi completamente debido a la circulacién
del bafio.

Lo mismo que para el horno de arco directo, el material .final estd
determinado por la cantidad de energfa transferida por unidad de tiempo,
lo cual tambien gobierna el disefio del horno. El consumo de energia es de
aproximadamente 545 KWh/ton, como se ve en la figura 3 . En compara-
cién con el horno de arco directo, si es posible su total utilizacién de la
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capacidad del horno refiriéndose a la carga debido a que hay también un 15%
de ciclos de tiempos muertos.

A continuacién, después de todo esto, se hace la comparacién y re-
comendacién desde el punto de vista técnico del aspecto metalirgico de ca-
da uno de los métodos de fusién de acuerdo con sus puntos similares de
proceso.

CARGA DE MATERIALES

Los materiales a cargar, no sélo se deben considerar desde el
punto de vista econémico, sino que tienen una influencia directa en el
andlisis y calidad del metal fundido. La tendencia de carburizacién en
el proceso de fusién del cubilote, es inevitable por un lado, pero por
otra parte depende principalmente de las condiciones de operacién exis-
tentes; se debe tomar en cuenta esto cuando se seleccionen los materia-
les a cargar.

Dependiendo de las condiciones de fusién que prevalezcan, se ten-
dré una cierta proporcién de arrabio y retorno de acero, las cuales andan
entre 30% de acero y de 10 a 20% de arrabio.

Una carga total de retorno de acero propiciard defectos debido a
los gases y afectar4 por lo tanto a las propiedades del material fundido,
ademés de que el aumento de la proporcién de retorno de acero hace
inestable al sistema. Esta inestabilidad puede ser suplido incremen-
tando la cantidad de coque, pero es menos preferida por razones de
costos de energfa.

Respecto a los efectos metalirgicos, se concce por experiencia
que mientras que el bafio de metal no sea calentado excesivamente, el
arrabio es un material de carga que promueve la grafitizacién, mien-
tras que el retorno de acero actia en forma contraria. Pero'a veces
el retorno de acero incluye elementos que estabilizan el carbén y que
comparado con el arrabio, tienen estructuras méis homogéneas, las
cuales influyen finalmente como se dijo al principio en la fusién de los
metales, en las condiciones de nucleacién y de aquf el grado de grafiti-
zacién.

En el caso del horno de induccién para nuestro estudio con el
hierro, aparte de los requerimientos de calidad, no se tienen restriccio-
nes con el tipo de material de carga. El rango se puede variar desde
100% de retorno de acerc mi4s los agentes carburizantes y las ferroalea-
ciones; pero por razones de costeabilidad. una alta proporcién de retor-
no de acero no debe ser usada. Solo hay que cuidar, si es que se va a
usar este tipo de carga, que no haya un excesivo calentamiento, pues
puede afectar la nucleacién al usar este material de carga.
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Cuando se carga un 80% de arrabio, elmaterial que sale es blando
y sélo con un sobrecalentamiento se incrementa la dureza.

Los mismo se aplica para el caso del horno de arco directo, pero
se ve esto mejorado por el sobrecalentamiento local del arco y de la ab-
sorcién de nitrégeno en el arco y asi se puede incrementar la estabiliza-
cién del material en este proceso de fusién.

Los elementos de aleacién introducidos en la carga metélica, ta-
les como el Co, Ni, P, difunden casi completamente en los tres hornos
que se estén analizando, mientras que el Cr, Ti, V entrarédn parcialmente
a la escoria y el Mn, Si y Al se pierden en gran cantidad y se deben usar

en forma de FeSi y FeMn, sin embargo, ain asf es notable la pérdida si
se afiaden al final del bafio fundido cuando ya estd casi liste para ser va-

ciado.

Las pérdidas involucradas en el proceso del horno de induccién
son muy bajas, lo cual redunda en una exactitud de anélisis y disminu-
cién de pérdidas de tiempo. Por esta razén no hay problema en adicio-
nar FeSi y FeMn, pues el bafio es movido fuertemente difundiéndose
completamente las adiciones de esta forma, el material a cargar sé-
lo se analiza por el lade del costo.

El comportamiento de las ferroaleaciones dentro del horno de ar-
co directo, se puede establecer en la parte intermedia entre el horno de
cubilote y el horno de induccién porque el metal fundido disuelve las fe-
rroaleaciones mucho més rédpidamente que el cubilote, pero sin embar-
go, lo hace més lentamente que el horno de induccién. Ademés de que en
el horno de arco directo si se debe tomar en cuenta la evaporacién de las
ferroaleaciones, debida a la creacién del arco en este sistema.

Como se mencioné al principio, la absorcién de carbén en el cu-
bilote es funcién del contacto del coque y el hierro aplicdndose también
esto al azufre en un proceso 4cido, de aquf que muchas veces se tengan
contenidos de azufre arriba del .15% siendo inadmisibles, pues afectan
las propiedades del metal fundido en la mayorfia de los casos.

Cuando se usa chatarra, hay menos problemas en el cubilote y
en el horno de arco directo, no habiendo ninguno en el horno de induccién,
s6lo hay que cuidar cuando se use chatarra que no traiga grandes cantida-
des de 6xidos, pues se requieren tratamientos especiales, lo cual se verd
reflejado por supuesto en el consumo de energia v por las pérdidas de oxi-

dacién especialmente de Si y Mn.

Las grasas adheridas o el aceite se deben expulsar en el cubilote
esto se menciona debido al hecho de que las grasas y aceites incrementan
el contenido de grasas disueltos parecidos al hidrégeno, las cuales pueden
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ocasionar porosidad en la pieza.

En el horno de arto, también existe, debido a la alimentacibén dis-
contfnua de los materiales a cargar, una adhesién de impurezas que deben
ser removidas antes de la fase de baja fusién.

También existe el riesgo del ingreso de grasas y aceites en el hor-
no de induccibn, por lo que se recomienda separarlos del retorno y chata=-
rra posiblemente por medio de un precalentamiento.

Control de procesoc de fusibén e interaccibén metalGrgica con respec-
to a la exactitud del anflisis, temperatura y calidad.

La fusidén en el cubilote es particularmente desfavorable con respec—
to a la exactitud y flexibilidad del proceso de fusibén. Una razbn muy clara
es la interaccién tan grande entre la produccibén de energfa y la transmisibén
de la misma. Los par&metros aplicables a la produccibén de energfa, tal co-
mo el volumen de aire, temperatura del aire, proporcibén de coque y calidad
de coque, tienen una decisiva influencia en el proceso metalGrgico. Esto es
evidente como se ve en la figura B del sistema, se ve en la representacibén
la influencia del tamafo del coque con la temperatura en la figura 7 yla
relacién de los diagramas 8,9 Y10 con el segundo, imlicando los efectos de
variacibén de la temperatura en el anflisis de carbbn, silicio y azufre con
respecto a la escoria. Estas interacciones son obligatorias y en el caso del
cubilote deben ser controladas, por ejemplo, debido ala interaccibén del vo—
lumen de aire, figura 8 . Se iniciard una reaccibén en cadena que se re-
fleja en los diagramas. Ademés de que se debe buscar la éptima utilizacibn
del calor de combustibn (temperatura méxima figura 8 ) porque cualquier
uso arriba o abajo de este éptimo, no sblo baja la eficiencia, sino también
provocaré la aparicién del fenémeno de oxidacién, figura 11 . También se
debe considerar una desventaja: el paso de la carga en el cubilote, pues se
lleva un gran tiempo de permanencia, evitindose con'aire enriquecido con
oxfgeno siendo una ventaja en el cubilote, pues entrega un gran volumen de
metal lfquido.

A pesar de los numerosos problemas, no se puede negar que bajo
condiciones de un cuidadoso control del proceso de fusibn, es posible fun—
dir el hierro que se est4 comparando en los tres sistemas de fusibén den-
tro de 1fmites aceptables de tolerancia, y como ya se dijo, en grandes
cantidades.

Esto requiere, sin embargo, que el horno pueda ser operado uni-
formemente en grandes perfodos de tiempo, logr&ndose alcanzar esto pro-
gramando bien los tiempos de permanencia del metal en el horno.

Ademés de que de acuerdo con la calidad de metal requerida, se
analicen las fluctuaciones y se estudie si se les pueden hacer frente o no.
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El horno de induccibn ofrece sustancialmente mejores posibilidad
con respecto a un més exacto control de fusibén. Este metal fundido es fa-
cilmente controlable con respecto a la temperatura y proporcionari un buen
anflisis en un corto tiempo por la virtual ausencia de las interacciones en—
tre el recubrimiento y la escoria y la poca pérdida de metal involucrada.

La escoria en este proceso esté relativamente frfa porque comparativa-
merte es una pequefa cantidad y tiene una mfnima influencia en las reaccio-
nes metalGrgicas. Finalmente, debido al hecho de que se adicionan pequefas
cantidades de aleantes, se pueden tener 6éptimos resultados, aunque el factor
decisivo en todo esto es el intenso movimiento del bafio que répidamente in-
corpora las ferroaleaciones y ademés la protecciédn de que casi no hay oxi-
dacibén.

Comparando con el horno de induccibén, el horno de arco directo, aun—
que considerablemente més flexible desde el punto de vista metallGrgico en
cantidad se caracteriza por la ausencia de un efecto intenso de movimiento
del bafo, 1o que provoca que sea més lenta la incorporacibén y homogenizacibén
de las adiciones con el metal, ademé&s de que en el horno de arco si se debe
tomar muy en cuenta el tipo de revestimiento, pues la escoria obtenida en
la produccibn de hierro si ataca al revestimiento, en tanto que para el horno
de induccibn la Gnica dificultad es encontrar el espesor éptimo para tener la
méxima eficiencia eléctrica.

Debido al pobre movimiento del bafo dentro del horno de arco directo
se estl pensando cada dfa mé&s, en usarlo sélo para fundir la carga y obtener
las reacciones metalGrgicas en otro horno.

As{ también para remover los elementos que acompafan a la fusién
tal como el hidrégeno y el nitrégeno que en un bafic quieto como en el horno
de arco directo tienden a estabilizar.el efecto de carburizacibén, a su vez
ellos son la causa de que la porosidad en el metal vaciado llegue a puntos
crfticos.

Se han hecho estudios y se ha encontrado que la desgasificacibn,
figura 13 ocurre dentro del horno de induccién, cuando el bafio esti en
intenso movimiento. Logfandose establecer que el horno de induccién si
es (til y puede ser operado como horne de vacfo, pues se incrementa no-
tablemente la desgasificacién por este medio.

Finalmente se hace un anilisis de uno de los aspectcs del efecto
metalGrgico en este tipo de hornos en el control de la fusibén, que es la.
condicién de nucleacibn del bafio que es uno de los méis importantes, pues
afecta directamente las propiedades del metal colado.

Con referencia a los materiales de carga, se sabe que el arrabio
se caracteriza por tener una alta condicidn de nucleacibén, debido a su es-
tructura heterogénea. Esta nucleaciédn promueve suspensiones compuestas de
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grafito, Si02 en otras inclusiones que han sido encontradas en los aleantes
heterogéneos y que se ponen en la fusién, sin embargo, ellos sblo tienen un
l{mite de duracibn, poruce después pueden coagular, dependiendo de la tem=-
peratura y entrar entonces en la escoria. A medida que el grado de sobre-
calentamiento se incrementa, este proceso se acelera bastante y los éxidos
parcialmente pueden ser descompuestos similarmente por reduccibn. A ba-
jas temperaturas se puede satisfacer la condicibén de nucleacibn, pero existe
la incertidumbre de que debido a las variaciones de las condiciones de opera-
cién, tal como un gran perfodo en el tiempo de permanencia en el horno o a
la variacién de la calidad de los materiales de carga, se hace dudoso que las
condiciones puedan ser reproducidas en forma contfnua.

En el horno de induccibn, si se logra promoviendo moderados sobre-
calentamientos en un estado de trabajo contfnuo y de esta manera el bafio se
puede considerar constantemente homogéneo. El horno de induccién se basa
en la nucleacibn heterogénea, con la nucleacién de éxidos.

Por lo tanto, para el control del metal fundido, se presenta una gri-
fica y se toma como referencia las lfneas isotermas del C=Si. En un rango
de aproximadamente 80°de sobrecaientamiento, el metal fundido presenta un
incremento en la absorcién de oxfgeno por razones termodindmicas y cinéti-
cas como se hizo hincapié al principio en la teorfa de la fusi én de los meta—
les y se muestra en la figura ( 14 ).

Esta absorcién de oxfgeno hace méis favorable un subsecuente trata~-
miento de metal fundido, el cual debe ser adaptado para las condiciones de
fundicibén en cada caso particular, tal como la calidad de la fundicién y las
condiciones de operacibn, como el tiempo empleado en el transporte, tem-
peratura de fusibn, etc.

Para el horno de cubilote, se han hecho investigaciones respecto a
la condicibén de nucleacibn y se ha descubierto que las correlaciones meta—
lGrgicas entre el contrcl del metal fundido y/o el proceso de fusibén con las
propiedades de fundicibén tienen una solucibén similar a las del horno de in-
duccibn, pero es imposible alcanzar esta meta, debido a las mdltiples in—
teracciones involucradas en las reacciones que tienen lugar dentro del cu-
bilote. Se puade decir también gque la temperatura de sobrecalentamiento
se ve también afectada en su correcto logro por el operador que debe ser
capaz de elevar la temperatura a la deseada, lentamente y esto sblo se logra
mediante un gran esfuerzo, mientras que en el horno de induccibn esto se
resuelve fAcilmente por medio de un solo botén, pero debe de cuidarse tam-—
bién su operacidn, pues las fallas del operador se reflejarin en los costos de
energfa, por lo que se hace en la mayorfa de los casos, uso de interrupto-
res automdticos que cortan instantneamente la corriente cuando se alcan—
za el sobrecalentamiento deseado.



Los estudios que se han hecho sobre las condiciones de nucleacibn,
no se ha podido aplicar ni estudiar en el horno de arco directo, debido a
que existe un sobrecalentamiento en la cercanfa del arco y conforme se
quiera aumentar para tenerlo en todo el bafio fundido, siempre existiréd
una diferencia de sobrecalentamiento mayor en la vecindad del arco, lo
cual es sumamente peligroso y por lo tanto no se puede recomendar adn
nada en firme con respecto al camino que se debe seguir en el comporta—-
miento de la oxidacién, ni con la distribucién de los contenidos de ox{ge—
no en relacibén con el sobrecalentamiento y sus interacciones con el carbdn
y el silicio.

Otro tema muy importante con respecto al aspecto metalGrgico, es
la flexibilidad de las capacidades, coordinacibén y adopciones en la fundi-
cibn y sus operaciones que se describiri brevemente.

El término "Flexibilidad" se debe entender aquf como la adaptabi-—
iidad de la operacibén de fusién al programa de fundicién, tomando en cuen—
ta la variacibn en la extraccién de volGmenes de material y sus variacio-
nes en la calidad.

En lo que se refiere al cubilote debido a las interacciones metallGr-
gicas involucradas y a la gran variedad de cubilotes de diferentes didme—
tros, complican el control del metal y con tales fluctuaciones no es posi-
ble hacer flexible el uso del proceso desde un punto de vista técnico y eco-
nbmico, pues no es posible en la mayorfa de los casos adaptar la capaci-
dad del cubilote ya establecida a la capacidad deseada de produccibén, o la
capacidad de producccibn al tamafio del cubilote.

Presentindose en la actualidad la alternativa del horno de induccibn
es posible lograr un 100% de adaptabilidad por este medio.

Con el horno de arco tampoco se logra una completa adaptabilidad
pues tiene que ser operado, para obtener hierro en forma absolutamente
discontfnua, es decir, que todo lo que se ha fundido se tiene que vaciar y
colar, pore se puede resolver este problema de capacidad y ademés surtir
metal en forma contfnua si se vacfa el metal en otro horno, operando asf
en forma duplex. Aunque trabajérdose en esta forma surgen otros proble—
mas y se resuelven otros‘como ya se analizb en la parte correspondiente
al horno de arco directo. Ademé&s se recomienda tener un horno que cu-—
bra la produccibén deseada y si se proyecta aumentar dicha capacidad, hay
que tener un horno de mayor tamafio pero nunca sin excederse, pues si
se tiene un horno més grande que el de la capacidad deseada, se estar&
desperdiciando constantemente la energfa.

PROTECCION AMBIENTAL

El cubilote necesariamente produce por la combustibén del coque
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un gran volumen de gases de combustién, el cual depende de la proporcibn
de consumo de coque y que puede variar de 750 Nm3/ton., debido a que los
gases de combustibén pasan a través del cubilote; ellos arrastran una gran
cantidad de polvo, lo cual requiere la instalacibn de un sistema de ex-—
traccién de polvos y que muchas veces llega a costar 1o mismo que el
cubilote instalado si éste no es muy sofisticado. Pero esto se puede re-
ducir introduciendo aire enriquecido con oxfgeno o por medio de las in-
yecciones de gas natural pero obteniéndose con ello sélo resultados par-
ciales,

Cuando se use agua como cortina para el enfriamiento de los ga—-
ses, hay que tener cuidado con el contenido de azufre, pues influye en la
acidez de esta agua haciéndola continuamente neutra. Ademés, hay que
tomar en cuenta la molestia del ruido ocasionado al requerirse grandes
cantidades de aire que entren al cubilote. De esta forma, debe buscar-
se instalar el cubilote en lugares de poblacibén reducida.

El horno de induccibén ofrece una mejor proteccibébn del ambiente,
ya que la contaminacién ambiental es escasa, pero cwa ndo en un futuro
se quisiera controlar ese poco volumen de contaminacién, se han ensa-
yado instalaciones de extraccibén de polvos los cuales son menos caros
que los usados para cubilote.

A este respecto, el horno de arco directo se encuentra entre el
horno de cubilote y el horno de induccibn, pues su sisterma de extraccibén
de humos y polvos si es eficiente y relativamente barato, la dificultad en
este proceso es la molestia del ruido causado per el arco formado entre
los electrodos y el material que se esté fundiendo llegando muchas veces
a rebasar los lfmites de decibeles aceptables para el oido humano, por
lo que se debe proteger a todo el personal que labore cerca del 4rea de
fusibén.
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6.2 COMPARACION ECONOMICA DE LOS 3 METODOS DE FUSION

INTRODUCCION :

Por costo de fusién se debe entender el gasto correspondiente a la
transformacién de la carga metélica sélida en lfquida a la temperatura desea-
da de colada teniendo en cuenta los siguientes elementos que entran en juego
durante esta fase, o sea:

Energia Térmica.

Mano de Obra. )

Pérdidas de Fusién (metal fuera de especificacién o
temperatura, etc.).

Mantenimiento del Horno.

Amortizacién de Capital, .

Varios (agua refrigerante, ventiladores, bombas, etc.).

Examinando estos elementos resulta que en los costos de fusién en
general, tanto en el horno de cubilote, como en el horno de arco eléctrico y
el horno de induccién los diversos conceptos inciden con los porcentajes indi-
cados a continuacién:

CONCEPTOS FUNDICION (%)_
Energfa Térmica. 48
Mano de Obra. 20
Pérdidas de Fusién. 8
Mantenimiento. 8
Amortizacién y Varios. 16

Serfa erréneo, sin embargo extender dichos valores, que intervienen
en la determinacién del costo de fusién a todas las fundiciones en general;
cada una tiene su método de fusién propio, un trabajo distinto de la otra, per-
sonal equipo y medios de operacién diversos; ademés de que estdn situados
en lugares y condiciones diferentes y disponen de fuentes energéticas distintas.

Con el fin de establecer la comparacién econémica hay que tomar en
cuenta que la energia requerida, para alcanzar una temperatura dada de vacia-
do, es una cantidad especifica y constante para todos los métodos de fusién.

En la figura (15) se muestra el contenido de energia en el hierro como una
funcién de la temperatura. Para suministrar los requerimientos especificos
de energfa en el metal, se tendrédn diferentes eficiencias dependiendo del tipo
de horno de que se trate.
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Con el objeto de obtener resultados representativos de el consumo de
energfa en los 3 tipos de Hornos de fusién se establecer4 un balance de energfal,
tomando como base 1 ton. de metal fundido por hora.

Balance de Energfa para la Fusién de Hierro colado en un Horno de

Cubilote.

ecuacién:

AHp, oc, [ru gy - 10 kK 44y o * 8 ()] - M rorac

100
donde:
AHFe (°C) = Contenido de calor del Fe en_%:_l._
Hu, = Calor de combustién del coque

(c)

K.K = Carbono disponible Kg Carbono
100 100 Kg Fe

AHw = Contenido de calor del gas de combustién K Cal
Ton Fe.

AH 0) = Calor de Combustién debido a la oxidacién. K Cal
( . Ton Fe.

(Tczgilr) =?(Transmitida) o )?(Gastada)

Entonces tomando como base 1 tonelada se tiene lo siguiente:

Coque total relacién 7.75 - 1 = 775 kg Coque

100 Kg Fe
Contenido de Carbono = 92% )’(
(En Coque Americano).
Consumo de aire = 750 Nm3/Ton Fe.

Calor especifico = 0.32 KCal/°C . Nm®
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Tempeg:h;g:l:::) aire - 500°C
Calor de Oxidacién = 40000 K Cal/Ton Fe
\’( (Total de Calor) = 34.5% y es F (Aire soplado, coque total
y ¢ dél Horno).
OPERACIONES
A, (15000, [7944 4 10 < 7.13 + 750 »0.32 « 500 + 40000 ]+ 34.5%
1KWH - 860 K6Cal. AHp, 15000y = 250.6 x 10 K Cal/Ton

‘HFe(lsoooc) = 291.4 KWH/TOI’I.

Balance de Energla para la fusién de Hierro Colado en un Horno de Arco

= KWH

AHFe °c) + AHegeoria =} PHorno .YCl = PTérmicas
G Ton

G

Como la Potencia del Horno estd en fun¢ién de los ciclos de fusién nos

queda:

1:’Hor'no = Pl & PZ i (P3)

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacién original e introduciendo un
nuevo término ( J*) que es la duracién de los ciclos en horas.

BHy, (rey? Stserney = [ % e 817+ (% - z"] T *[35'7«‘?]'1

Donde:

H .
A Fe (°C) Contenido de calor del Fe en KWH
Ton.

eSc(qria = Contenido de calor de. la escoria KWH

(0C) . Ton.

P, + Py + (P3) = Potend a del Horno en KW.

Pt = Pérdidas Térmicas.
G = Toneladas a fundir.
p wl = Duracién de los ciclos en haras.

]

Factor de potencia.,

Ylel



Haciendo el balance de energia para 1 tonelada tenemos:

Potencia = 438 KVA con cos I{ = 0.8
G = 1 Tonelada.
T = 15 minutos (Fusién) = .25 hr,
1'2 = 5 minutos (incluye maniobras, desescorias y cualquier
imprevisto) = ,083 hr.
)zel = 0.92
Py = 46.2 KW

Perfodo (1) Para temp. de fusién.

E35?.4 L 0.92 = 46.12].25 s
S 1

(276.16) .25 = 69.04 KWH/Ton a 1350°C

Periodo (2) Para temp. de colada.

P, = esel70% deP; . .Py = 0.7 =P,
P, = 245.2
[245.2 x 0.92 = 46.2 ] 2(0.083) =
1 1
(179.38) (0.083) = 14.88 KWH/Ton para sobrecalertar

de 1350°C a 1500°C.
Gasto de Energia Total: -
350.4 x (.25) + 245.2  (0.083) =
1 87.5 + 20.135 = 107.85 KWH/Ton.
AHFe = 107.85 KWH/Ton.

Balance de energfa para la fusién de Hierro Colado en un Horno de In-

duccién

168

+ =
AHpe O * Mgeoria (°C) [ Preal ﬂ el = "t ] 7° - KWH/Ton
G T = /
AH_ = Contenido de calor del Hierro a 1500°C = 387 KWH/ Ton
~ S . O -

‘Hescoria = Contenido de calor de la escoria a 1500YC = 500 KWH
Ton.

P = Potencia del Horno en KW

r‘eal

¢ Pérdidas térmicas en KW

Yy Pt = F (Tamano del horno, maniobras, eficiencia especificas).
G = Toneladas a fundir.
T = Ciclos de Fusién.
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nel(total) = }z transmitido x )zde induccién = 0.95 x 0.8 = 0.76

y 'z de induccién = F ( espesor de la pared de refractario y del tamafio del
horno ).

Haciendo el balance de energia tenemos:

251 KW.

17.5 KW.
= 1 Tonelada de Fe fundido.

Pt
G
)(el total) = 0.76
j" = .29 hr. (contando tiempos muertos)

OPERACIONES

Preal

L251 x0.76 — 17.5 ] x 0.29 =50.24 KWH/ Ton.
1 1

GASTO DE ENERGIA _
[251 x o.2§|= 72.79 KWH/ Ton.

1

Hpo (1500 °C) ~ 50.24 KWH/ Ton + 72.79 KWH/Ton.

Hpe (1500 °C) = 123 KwH/Ton

Resumiendo los gastos de energia por tonelada de hierro colado fundido
son:

291.4 KWH/Ton.
107.8 KWH/Ton.
KWH/Ton.

Horno de Cubilote =---~--
Horno de Arco  ------
Horno de Induccién ------ 123
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Comparacién de costos de Fusién de 1 tonelada de Hierro producido en
Horno de Cubilote, Horno de Arco y Horno de induccién.

Horno Horno Horno
Cubilote Arco Induccién
Materias Primas COSTO (%)

Chatarra de Acero. 260.00 624.00 624.00
Chatarra de Hierro. 690.00 -- 184.00
Retorno. -- 330.00 165.00
Arrabio. -- 173.00 86.50
Coque. 385.00 354. 25 323.50
Fundentes. 10.00 37.50 -2
Ferroaleaciones. 248.20 190.00 130.8
Electrodos. -- 37.50 --
Refractario. 50.00 12,50 22.8
Energfa Eléctrica. 87.60 32.3 37.0
MANO DE OBRA:
Labor Directa. 234.00 35.7 40.3
Mantenimiento. 10.00 13.50 13.0
Servicios Auxiliares. 1.50 3.75 2.5
Costos Estimado por la
Tonelada de Hierro Fun
dido: T 1976.50 1844, 00 1628.9

Diferencia en el costo
de fusién respecto al Hor

no de Induccién. + 21% + 13.2% o
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6.3 CONCLUSIONES

Debido a la elevacién en los precios de la materia prima para la fusién,
las exigencias cada vez més fuertes de piezas de alta calidad, las dificultades
en la consecucién de mano de obra calificada y la creacién de leyes contra la
contaminacién ambiental, se requiere de un equipo de fusién que satisfaga los
requerimientos de un fundicién, en lo que respecta a suministro de metal de
buena calidad, asf como ventajas econémicas.,

De los tres equipos de fusién que se han estudiado, el Horno de Induccién
es el que mejores ventajas tiene hasta el momento.

A) Costo de materias primas.
El bajo costo de la carga para un horno|de induccién debe considerarse en
en primer lugar ya que representa la mayor recuperacién posible de la in
versién. -

{

B) Control de Temperatura.
El horno de induccién tiene la habilidad para corregir y mantener la temp-
eratura dentro de los limites deseados,

\\\»l/{

C) Control de aleacién. [
El horno de induccién proporciona la habilidad para producir el anélisis

exacto de metal fundido. f

D Condiciones de trabajo.
Con el equipo de fusién del horno de indugcién se tienen mejores condicio-
nes de trabajo ya que no hay tanto ruido,|polvo y humo. Esto trae como -
consecuencia menor nimero de accidentds, menos piezas rechazadas, me-
nor desperdicio de metal y més ganancias.
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