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INTRODUCCION.

Los" Soaking Pits"(*) son hornos desarrollados con una Capacldad

de calentamxento un;[orme y con un minlmo ‘de” sobrecalentamiento’ =
_super~xc;al sob:e el producLo en cuestxon. En los disefios més mo-
dernos, ésto ‘se ha optxmxzado con el uso de: 1a 1nstrumentac16n au

tomdtica. ) o . [

Dentro de una. aceria, ias fosésvdE'r9caleAtaﬁiento cumpléﬁféoﬁ—
la doble funcifn de actuar como-hornos de recalentamxento Y como’ ~
almacenadores de calor para amortiguar las 1rreqularidades en.eli~
‘£flujo de lingote. " -

Las. principales caracteristicas de cualguier disefio de fosas'de
recalentamiento son las . siguientes: )

l.- Calentamiento uniforme de todos los lingotes en. la -
fosa sin que exista un sobrecalentamiento localizado -
en ningGn lingote.

2.- Control de la velocidad de calentamiento éaia que &sta
sea igual a la capacidad del acero para absorber calor
sin perjucio de sus propiedades fisico—quimicaé ni me-—
cénicas.

3.~ Bajos costos de operacidn.

(*}' la traduccifn literal del t&mmino es " fosas de temmodifusibn o
fosas de empape". El nombre genérico aceptado es " fosas de re-
calentamiento". En 1o sucesivo utilizaremos &ste Gltimo.
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4 - Mantener ccntrolada 1a atmésfera del horno.

»is ﬂos “ae’ fosas, cada una con caracteris- ’

s de calentamlentc Los. principales ‘tipos se—des—'

Fosa con “un quemador en la parte superior. Este tipo de
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2.~ Fosa con quemador centrado en .el fondo,

-vista de planta ~elevacibn

gquemadorxes puerta de quemador
gases
\Qista\ds;ginnté ~elevacidn



4.~ Fosa con dos quemadores en el fondo,

quemadores puerta de gases
-
-vista-de~planta ~elevaecibn

5.- rPosa con dos quemadores en la parte superior.

chuemadores puerta de gases
~vista~ dé\Elﬁnta \Eievac}“Bn
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6.~ Posas de recalentalentambento eléctricas. Este tipo

de hornos se justifican en aquellos casos en los cua-
les el control de la cascarilla y el mantenimiento de
una atmbsfera controlada durante el calentamiento es
relevante; ejemplo de &sto es el caeentamiento de al--
gunos aceros inoxidables y de alta aleacifn. Los ele~
mentos de calentamiento son canales refractarios relle-
nos de cogque que.corren a. lo largo de la fosa; la tempe-
ratura se controla con el voltaje secundario del trans-

formador.

OBJETIVO: Dada 1a importancia de que las fosas de recalentamien
ﬁo sean operadas correctamente, se hace necesaric que

L iqs operadores dominen a profundidad el equipo desde-

el punto de vista operativo y metallirgico: de acuer--

do con &sto, el objetivo de &ste trabajo es servir.de

apoyo para el entrenamiento de supervisores,

En los capitulos I y IT se da una explicacién de los refracta~vw~m
rios utilizados asi como de la instrumentacidn del equipo. la ope-
racibn del equipo se presenta en el capitule IIT.

Durante el calentamiento se genera una atmbsfera de tipo " flé_
ma directa"; &sta y las reacciones involucradas con el acero se v~
presentan en el capftulo IV.

Debido a la gran importancia que tienen las pricticas de caleg

tamiento del lingote, se dedican tres capitulos. En el capftulo

ceaea?



'V.‘se defingn las caracterfsticas de una préctica de calentamien
to y Jfas‘partes ‘que la integran. En el capitulo VI se explica-—-
,c§m’jo" ﬂiseﬂa’r'unu prBctica de calentamiento, y finalmente en el-
caéij:uio‘ VIT, se presentan las t8cnicas modernas de ahorro de-
combustible.
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CAPITULD 1+

DESCRIPCION DE LAS FOSAS

A.~ Retraccarios.

Se define como materi&l?regractario todp‘aauélfqué §uéda ~
calentarse lentamente hasta 15607 °C sin mésﬁféf §igﬁoé de -—
ablandamiento. ' S

para determinar el ablandamiento de un material refractario
se recurre a la prueba de resistencia piroscdpica o equivalen-
te al cono piromEtrico (*), que es un elemento cuantitativo -
que nos da una medida del ablandamiento y la posibilidad de --
comparacidn.

Es importante anotar gque la resistencia piroscépica, no re-
presenta de ninguna manera la temperatura hasta la cual puede-
ser utilizado un producto refractario, es decir, que puede uti

lizarse a una temperatura mayor.

(*) Existen dos escalas para medir la resistencia piroscdpica,
la Orton y la Seger. En &ste trabajo S@ utilizard la pri-—
mera.
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~Clasificacibn-de-~refxactarios.

Los materiales refractarios pueden clasificarse por nume-
rosos caminos, ninguno de los cuales es totalmente sat:i:sfacté
rio. Dado que el anflisis quimico es de crucial importancia -
para la evaluaciébn correcta de cada producto, escogerfmos 8s-
te para la clasificacidn de los materiales; asi, se cuenta «~-
con los siguientes grupos:

l.- Refractarios de silice.
2.~ Refractarios silico—alu_mino»sosﬂ.

3.~ Refractarios bésicos.

a.- Refractarios de magnesita.‘v'
b.- Refractarios de cromo, crd;no-magh sita.y magnesi-:

ta-cromo.

A continuacibn haremos una descripcid dé &stos .grupos:
1.~ Refractarios de silice. 7 ‘

Generalmente &stos refractarios se elaboran a partir de -~
cuarcita, con contenidos de 96 a 9B% de sflice.

BEn las materias primas es de vital importancia mantener --
los niveles de Al,0, abajo de 0.5% y de 0.3% para los dlcalis,
pues &stos forman mezclas euté@cticas que disminuyen la refracr
tariedad de los materiales.

La silice pura tiene un punto de fusi8n de 1723 *C y pre--
senta tres formas alotrbpicas: cuarzo, tridimita y cristobalita.
Generalmente se usa en la fabricacién de refractarios CaO como

aglutinante.
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ﬁrincipéies'éérhtié_fstigas'

Es un’ 1’54#1110 de'lelevads

puntode ablandamiento; resistente’’

a escnrfas acida

temperaturas s

por choque té

i efhn probablemente los prime-

ros refracygrio por el hombres; estas se encuentran

ampliamen tr buidas par-toda la tierra.

v>Kihgery déf{ne 1a5”5r6111as refractarias como: "particulas»’

‘ sT]fcovalum nosas hfdratadas. de pequefias dimensiones, que de

llan'plasticidad cuando. se mezc]an con ‘agua'. {317

Tfénén grandes variaciones en sus caracterfsticas qufmicas,

: ﬁinera1ﬁgicas y ffsicas. La caracteristica comidn es su capa
esfructura[; todas ellas estdnh compuestas de capas de allimi-
nio-stlicatos electricamente neutros que se desplazan f&cil-
mente unas ‘sobre otras, dando lugar a propiedades tales como

svavidad, tacto jabonoso y. facilidad de penetracidn.
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De acuerdo a'su‘origense ‘pueden definir cinco clases:

- "CONTENIDO ‘DE Al,0,

nla:anteriors .
S UCLABETEI

25—45%

{anita 45.~65%
: 65—75%
75-90%

de > 90%

laclasificacign mis comdn en e) mercado

vdbservé‘lquéfprﬁctfcamente no -existe diferen-

: CONTENIDO DE 41\1203
— Refractarios de calidad media. 25 ~ 36.5 %
- —w. Refractarios de alta calidad 36.5— 38.5%
.= Refractarios de calidad superior .38,5— 45 32
“ " Refractarios de alta altmina 45— e5 %
-~ ‘Refractarios de extra alta 85 — 80 %

altmina

En_muchas'ucasiones se usa allmina precipitada para caer

-en un rango definido, también se obtiene mulita sintética

al calcinar y mezclar silice y altmina.
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{fTienen una. regu]ar resistencia de

-écidas ¥ hés1cas.

Reffactérios de alta AIUmina; se consideran aquellos gque

" tienen un “contenido superior al 45% de alimina. Su clasifi-

.. cacidn les designa como: 50, 60,70, B0 de A1203.

La refractariedad aumenta de acuerdo al mayor contenido
de altmina, tienen buena resistencia a la abrasién, resisten
al ataque de escorias dcidas, escorias bidsicas con alto con-
tenido de 6xido de hierro.{mas de 60% FeO), atacan 2 &stos -

refractarios.

...13



'seiusan principa

hierro maleable

mqy'

[ 1 ataque. -

yraliimpacto. Se ==

sicos son materiales muy importantes en
la“industria metalirgica, ya que su resistencia a la accién
corrosiva de escorfas bisicas, éxidos y humos a altas tempera

turas es elevada, asi como su punto de fusidn.

Originalmente se le 1lama magnesita al mineral compuesto de
MgCOgy, perc al paso del tiempo este término se ha extendido
a los productos fabricados a partir de este, de brucita cEg(OH)iy

y de magnesia (Mg0) obtenida del agua -del mar.
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Es importante mencionar que en este tipo de refra;t&riosA

no es prudente utflizar la prueba del cono pirométrfco éqﬁfﬁ;

‘'valente, debido a que comunmente se usan-aglutinante 1é§

como sflica, alumina, cal y (en menores cantidadéé)ﬁx

‘fferro, que bajan el punto de fusi&n de fos‘refr;étério

Al gripo-dé ladrilios bisicos corresponde
los ‘fabricados con Mg0, Ca0,

mezclas de Erom{t; y magnésias estas’s

~qu7mibgmeﬁfe el més simple de

Yos:refractarios: n=punto-'de” fusion de 2800°C

ésﬁé temﬁeﬁhi tiene interés académico, pues

1ndu5tr1aTmeﬁte.v1aimagﬂ§sfta se mezcla con agluti-
nantes'que'b&jan‘eiquﬁtb~de‘ablandamiento del mate-

rials sin émbargo,‘gste ;é'perf11a como el refracta-

“rio-del futuroy:

Los tabiquesjdé,maéngsit§'ébntienen del 88 al.95 %

de Mg0. "~ Se usan princibalmente'en zonas expuestas

a escorias basicas como ﬁonf hornos de . hogar abier-
'to, hornos ‘electricos, fondos de: soaking, pits, qllés

de ‘vaciado, etc.

* ‘Segln Kanolt, ref.3. )
: i : eel15



3.2/:-Refractarios: de crom

‘dad de los refractarios de magne51ta‘
cromo y cromu-magnes1ta se'define de acuerdo- al com-
puesto que se encuentra en mayor proporcién. Su fa-
\,brfcacion consiste en mezclas de magnesita y cromita
Vpreﬁsados y ligados quimicamente. Generalmente los
féﬁiques de este grupo se encuentran encastrados en
Ai@mina$74e fierro que forman una cdja exterior. En
servicio, el metal se oxida combindndose con Ta mag-
nesja del tabique para formar una liga magnesio-ferrita

{espinela), generando una superficie monolitica.

La:primera investigacidn sistemdtica scbre los refrac
“tarios de cromita y magnesia Ta hizo LYNAM y REESEIN
en 1937, .concluyendo que el contenide de cromo para
tograr la mds alta refractabilidad es del orden de --

50 a 70 %.
cee.16



R o B

Refractarlos de forsterlta.

La forsterxta es _un. silicato de magnesio, de f£6rmula
(2Mgo s;o 1, ‘que “tene un punto de fusifn de 1905 °cC.
Como mineral pure no se encuentra en grandes depBsitos
€eneralmente 8stos tabiques se generan a partir de o-
livinas, que consisten en soluciones sblidas de fors—
terita y fayalita (.FeO-ZSiOZ), o a partir de serpen-

tina ( 3Mg0-25i10,.2H,0 )} y magnesia calcinada.

Las propiedades de Gstos tabiques son semejantes a las
de los tabiques de magnesita, pero debe observarse que
tienen una exéansién permanente Ql calentarse. Estos -
tabiques tienen baja resistencia a ias escorias, parti
cularmente si tienen FeQ y son expuestos a mas de -=~
1650 °C. La conductividad t&rmica es menor que la de -
los tabigues de magnesita. Se usan principalmente en la

industria del vidrio.

c.ea17



4.~ Refractarfos aislantes.

Los materiales aislantes dexivan su baja conductividad t&r-
-mica de su porosidad: mientras que su capacidad calorifica estf
determinada casi totalmente por los componentes g8l dos. El efec :

to aislante es principalmente el resultado de la obtencin’de.una..

serie de espacios de aire entre una serie alternada de’s6lidosili
mitantes. Dentro de las materias primas utilizadas en’ su manufac-<
tura tenemos: diatomitas, silicatos de calcio, arcillas refrac—-

tarias, silice, asbestos, vermiculitas, etc.:’

So.a18



B.- Distribucibn de refractarios en las fosas de recalentamiento.

e —— e

Una fosa de recalentamiento es un horno intermitente donde la
bbdveda es una tapa que abre y cierra permitiendo la carga o»des-—
carga de lingotes.

Las fosas son cargadas con 12 lingotes de 3 ton. cada uno; és};os
son cargados en las paredes laterales al guemador con la'-malz."rsz':iovta‘

hacia arriba (fig. lly, después son sometidos al ciclo de calen--— ;

tamiento correspondiente.

Durante el calentamiento hay formacifn de"caspa™(*l,” la’cual;-. "
dependiendo de la temperatura del horno,"escurrirf'o se desprende-

r8 hacia el fondo de la fosa.

En base a los puntos brevemente mencionados arriba, se pueden
establecer las caracteristicas principales de los refractarios =-

usados en la fosa:

(*)} Se conoce con 8ste nombre a los productos de oxidacién del hierro

( PeO, Fe 05, y Fey0, ), formados durante el calentamiento del —
lingote; &stos llegan a medir de 5 a 25 mm. de espesor.
El t8mmino "cascarilla” lo reservaremos para aquellos &xides for
mados en hormos de tratamiento témico, hornos de calentamiento-~
de billet, o bien para los &xidos desprendidos durante el desbas
te y laminaci®n, donde el espesor de la cascarilla diffcilmente-
rebasa los 3 mm.

... 19
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a.-‘Paredes de trabgjo:
: 31.- Rgsistenciu a la abrasibn en frio y en cél;ente.
v;Z:Q‘Resistencia al atague de escorias bisfcas (:-prin
‘ : cipalmente PeO ).
"3.- Resistencia al chogque térmico.

4.~ Alta refractariedad.

parte’baja de las paredes y el piso:
1.- Resistencia al atague de escorias bisicas { FeO ).

2.--Resistencia a la abrasifn por escorias b&sicas.

c.- Partes restantes de la fosa:
"l.~ Resistencia al choque térmico.

2.~ Alta refractariedad.

Hasta aquf hemos mencionado las caracteristicas deseables de
los refractarios de acuerdo a su localizacidén. En las figuras 1,

2 y 3 se muestra la distribucibn de materiales que se describen

a continuacidn:

Las paredes de la fosa tienen un espesor de 22 plg,., de las

cuales 4 plg. corresponden al material aislante y el resto ==

a0 21
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de tabique refractario de 43% AléQj.‘En-léJParte inferior de las

paredes se tiene un recubiimientq:de;ﬁébiqﬁe basico del tipo cré

mo~magnesita. o .
El piso tiene un e:pesoz,dé'18.§ p;g.:!cqﬁéueéto de .5 plg.-de
tabique aislante y el resto por Eébiﬁué:fefracﬁafio de 43% de‘aifi’
mina. Para dar mayor duraﬁilid%dral:éisq,i;e coloca una céma de -

dolomita a granel de 15 cm. de espesor. -

La tapa de la fosa {fig.3), lleva‘una capa,exﬁerior de - 3uplg.is

de fibra aislante y 6 plg. de concreto’ de alta alﬁﬁiﬁa'(dei'?lzoé);;

Por el uso -continuo de las fosas, se observd gue la parte que
se deterioraba mas rapidamente era la =zona ddnde se recarga el -
lingote; debidd fundamentalmente a la abrasidn al refractario
al centrar y recargar el lingote y al ataque gquimico causado por-
el FeO en estado liquido.

De acuerdo con &sto, se buscaron tabiques de mayor resistencia
a la abrasidn, al ataque de Feo(lly al choque té&rmico, sin perder
de vista el costo de los productos. Como resultado se selecciona--
ron dos clases de tabiques uno de 70 y otro de 80% A1203. La-~
idea de la construccidn monolitica de las paredes se desecho poxr-—
reguerirse mayor personal del disponible, mayores cuidados en su-
aplicacidn y presentar problemas de anclaje durante las repara--—
cicnes.

Durante la operacidn con los tabiques de 70 y 80% A1203, no se
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notaron dxferenc1as signlficativas por lo que se opté por el -

;utilizado en- el

os tiempos de reparacién, por

lo’ que se optS.por el usoide 8ste tipo’de refractario.

«e..25



INSTRUMENTAC bu.
‘Las ‘fosas’ de xéé;léngamighté estan buiqqdééqmenﬁe,dése-———
fiadas - para‘‘asegurar uniﬁhen'éaiéhtgﬁignéé dé;los 1ingo£es
para st laminacién. Para eliorﬁefcéhttdlan 1asvsiguieﬁte5 va-
riables: = ‘
7 * a.- Presifn de gas y aire.en la linea:
b.- Flujo de gas y aire.en la linea.
c.- Temperatura.dentro de la fosa.
d.- Presidn.dentro de la fosa.
" La forma en que esth distribuido el eqqipo para controlar—
&sgtas variables es la siguiente:

Se tiene una alimentacidn general de gas natural con S\R‘g/cm2
de presidn (fig.l). Cada fosa cuenta con una valvula macho pa-
ra aislarla de la linea. Inmediatamente despuss estf un regu--
lador de presibn, gue la reduce a 0.13 Kg/cm2 (12 onzas/plg2 )i
antes y después de la unidad de regulacidn se tienen indicado-
res de presién en campo.

Después se cuenta con una valvula solenoide de seguridad --

( Maxon ), que corta automdticamente el flujo de gas al reci--

bir cualquiera de las sefiales siguientes:

. ese26



DIAGRAMA DF Tt7FRIA 7 INSTPUMENTACT

LFIGUBA 41
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Alta temperatura: (Temp: mayor de 1370 °Ci):

"ﬂLh,lfnéa  ! nta con unzVénf{lador imputsado por un

; }’;mo£3r1de'SdLHIP:‘t#ehél@nrgﬂiiph,phia_bajh presién que envia
una sefial ‘a-1a vilvula maxén. Aﬂelante tenemos una placa de
orificio que env1$ sefiales al registrador de flujo. Después

:de  esta-se-cuenta con-una v&lvula de mariposa, misma que re-

gula el flujo de aire al sistema.

Antes de 1legar al quemador, se tiene una derivacién con
una vdlvula para regular, mediante el controlader diferencial

de temperatura, la longitud de flama del quemador.

Una fosa de recalentamiento puede trabajar manual o automi

“ticamente, segin lo requieran las condiciones del ciclo de

.a..28



calen:amiento del acexrq en'cuestién para lograr ésto se dispo—

ne da un 'uarco d& lnstxumentacxﬁn con los siguientes controles-

fl.- Reglstrador edntiolados @e temperatura.

2.~ Controlador de. flujo de gas ('C.F.G: )

e

gas.

L P Relac10nador de flujo a:re/gas.

7.« Controlador indicador de presibn (,C.I,?.) Egte~trabéj§ﬂh

manual o automiticamente.

8.~ Selector de termopar de control.

A.— Contral automético.

Cuando se trabaja automdticamente la variable que contréla el
procesa es la temperatura. El controlador de temperatura recibe
sefial de uno de los dos termopares ( previamente seleccionado ),
solicitando mayor o menor cantidad de gas en funcidn de la tem—-
peratura que registre el termopar de control. La cantidad de aire
suministrada al proceso estari en funcibn de la relacibn aire/gas,

previamente fijada.

La sefial que emite el controlador de temperatura se transmite -

en cascada tal como se esquematiza en la fig. # 2.

«ev29




controlaﬂnr Qe £lujo W
secundario.

e

vl;ontrolador ‘diferencial -~ |
A .

e temperatura. - -
3

- —
Lzeqistradox controladox ,

de temperatura -

registrador controlador de
flujo de gas. .
-

l relacionador aire/gas (
L)

\'d
registradoxr controlador de
flujo de aire.

-DIAGRAMA-~DE INSTRUMENTACION Y CONTROL,

FIGURA & 2




Bl Control Manua

Cuando se’ rabaja manualmente la varlable qu

cPso es el flujo de gas, y el R.C. T, pasa & segundo

viendo unicamente como registrador de temperaqura.

El C.F.A. puede continuar recibiendo sefial del gas met 1an£v3g1

relacionador; o bien, puede trabajarse manualmente inyecfandd lé Lo
cantidad de aire deseada por el operador.

La funcidn del C.d.T. es mantener una temperatura homogénea -
.dentro de la fosa, &ste recibe sefial de los termopares y trata de
igualar la temperatura del termopar secundaric al termopar de con-

trol, valiendose de la inyeccién de aire $écundario al guemador.

La inyeccifén de aire secundario se realiza de la siguiente ma-
nera: se tiene un tubo concéntrico al tubo de gas pero de mayor -
digmetro ( fig. 3). Cuando la zona II de la fosa estd mas fria —-
que la zona I, el C.d.T. manda cerrar la valvula de aire secundar
rio acortando la flama y recibiendo asi mayor radiacidn calori--
fica la zona II. Cuando la zona ITI estd mas caliente que la sona
I, el C.d.T. manda abrir la valvula alargando asi la flama y re-

tirandola de la zona IT.
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Esquema del quemador de la fosa.

EIGURA 3

“El-bafle del quemador es de concreto de allmina tabular; cuen-—
,ta;con un orif!cio central por donde sale aire secundario y gas.
En la periféria lleva 8 oradaciones con una inclinacién que tie-
ne la funcidn de formar una corriente ciclénica ayudandose de la
boquilla del quemador. Actualmente se han realizado modificaciones
en bafle y boguilla, las cuales deben cvaluarse detalladamente —-—

para asegurar que no bajard la eficiencia del sistema.



CAP [

5
="
R=
’-—t
f—

=

OPERACION,

El objetlvo de &ste capitulo es dlstinguir claramente entre

las caracter£51 del equlpo Y el modo en que se esté traba~

,jando.

A.- Relaéi&n*air&-gas.

Dado que el objetivo fundamental del suministro de aire y -
gas es lograr el calentamiento del sistema, entonces la relacibn
aire -gas se ha fijado en los voliinenes estequiomftricos de la
combustifén total.

Al dividir entre 10 la relacifn de volumén de aire entre el
volGmen de gas suministrados al sistema, tenemos los valores in-
dicados en la escala del relacionador aire/gas; por ejemplo:
una relacién de 1.2, nos indica que se tiene un 20 % de aire en

exceso dentro de la fosa.

~-Presidn.

Grainger & Wood ( 4 }, demostraron la importancia del control
de presibn de las fosas como un medio para evitar la infiltra-—-
cidn de aire frio, el cual eleva el consumo de combustible y «-
baja la eficiencia de los recuperadores de calor, El control de
presifn se justifica como un medio para controlar la atmbsfera

del horno.
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1a piési‘a‘n‘_ de. tra-

- bajo, ’de.‘nt‘r':o

es la distanci» “del’; J.SO de tra

: ajo a la toma. de pres:.ﬁn.
" ‘B P ‘= Es la presisn dentro de la fosa. Se expresa en mm.
/ TL 7T de columna de H,0.
En lar prictica se acostumbra trabajar con una presién de 0.8
a 0.10 mm ﬂzo, aunque la mayor parte del tiempo se trabaja ma-
- nualmente debido a fallas en el sistema . El modo de trabajar es
el siguiente: ‘
~ En ascenso de temperatura (flujo .méximol, con la com
puerta totalmente abiexta. .
- Durante el empape y laminacién con la compuerta a 1/4
de abertura.
Cuando se trabaja con presiones excesivamente altas (p 0.15),

los gases buscan salida, encontrandola en las discontinuidades

del refractario, tales coma juntas de expansifn y grietas, de~~

teriorando los materiales aislantes, casco y anclaje, y, dismi
nuyendo ast la duracidn del revestimiento e incrementando los
cogtos de operacidn.

Se ha notado gque cuande se calienta el materialcon una pre-

sién baja (P 0.08), el tiempo de calentamiento aumenta. m—
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" Una §osible exéltcaci&n a ésto; ser?a la digminuciﬁn en la inte

raceitn gas—metal N consectuentemante una menoxr transferencla de

caloxw poz conduccidn del qas al 1rngote.‘;

C.~ Contxol de tempevatuyra dentro de la:fosa,

. Durante el calentamiento de la cazga se pueden distinguir dos
'etapas. ascenso © truckxng y~empape [+ soailng. El ascenso compren
de desde que se inicia el calentamiento hasta que se alcanza la -~
temperatura de laminaci8n; mientras que el empape, es el tiempo —-
necesario para que la temperatura de la superficie y el centro del
lingote.se iguale.

Durante el ascenso la fosa trabaja a su m&xima capacidad de ca-
lentamiento, formindose una flama larga, lo que hace que la zona I
de la fosa se caliente mis r@pidamente gue la zona II; Lo anterior
nos obliga a gobernar siempre el procesc con el termopar # 1 (T.p.1},

con el fin de evitar un sobrecalentamiento a la zona I.

Durante E&sta etapa el C.d.T. trata de acortar la flama, pero -
&sto no se percibe, debodo a que la cantidad de flujo de gas y --
aire hace despreciable su efecto, por lo que, &ste se nota hasta-

que el flujo disminuye a un 30% aproximadamente.

Se ha observado gque estandeo en buenas condiciones tanto la fosa
como el equipo, la diferencia de temperaturas se cierra completa-
mente. Desafortunadamente &sto no siempre sucede, debido princi--

palmente a:
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a.~ Bafle desviado.

,b'; Béquilla del quemador defoxrme.

e~ Equipo de control de flujo descalibrado o en malas con-
) diciones.

d.- Nivel de caspa disparejo, presentindose una cima en el

piso por cualquiera de las dos causas anteriores,

A trav8sg de la experiencia se han encontrado alternativas -

para resolver momentineamente &ste problema:

1.- Aumentar la presidn de trabajo. Por experiencia se sabe
que a bajas presibnes la diferencia de temperaturas se -
incrementa (zona IT mas fria}.

2.~ Disminuir la relacibn aire/gas a un rango de 0.7 a 1.0.
Al disminuir el contenido de aire, 'la flama pierde cuer~
po y se acorta (flama suelta), aumentando su difimetro y,
permitiendo asi, mayor calentamiento en la zona IT. El -
inconveniente de &sta practica es que el consumo de com—

bustible se incrementa en un 20% aproximadamente.

D,->Material listo:para-laminar.

Una fosa de recalentamiento tiene capacidad para calentar 12
lingotes de 3 ton. de ‘acero bajo carbono en un tiempo aproximado®
de 8 hrs., partiends de lingotes a temperatura ambiente y fosa --

fria. Esta informacifn es en sL un tanto relativa, pues a pesar
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de contar éon fundamento (ver capVI.d}, existen infinidad de-
Qariables de operacién que pueden alterar los tiempos indicados.
pebido‘a &sto, se hace necesario indicar las caracteriséiéas,;
fundamentales para enviar a laminacibén una carga de 12 lingbtes:

a.«~ Material a la temperatura de empape.

b.- FPlujo de ‘aire y gas al minimo durante 3 hrs,

c.~ Diferencia de temperaturas (controlando con termopéf,l),
igual a cero 6 menor de 20 °C. L :
Este Gltimo punto no tiene gran importancia durante'lérlamigg
cidn de los lingotes de la zona I, pero al cohcihuarrla léﬁina-

- eibn del material restante se presentaran problemas por mate--—
rial frio.
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CAPITULD 1V,

LA ATMOSFERA Y SU.-INTERACCION:CON EL ACERO. -

“AV- igos dé ‘atmdsferas en horaos,

Exi%ten;b;;i:énen;e dos’ . tipo:

avAmefita;,G§5~A5§ociii16”1 i

@Etodoﬁﬂg,prepéfaciénv;

~e@ﬁ]eados‘ﬁkef§5 )T

leta de una mezcla aire-gds. “E1"vap

_'égua puede removerse. para producir ‘un punto de -

rocio 'determinado.

CLASEV:ZdD 'Preparada base nitrdgeno. Una base exoté&rmica

" con eliminacin de €0, y H,0.

CLASE 300 Base endotérmica. Formada por la combustidn par
cial o completa de una mezcla de gases y aire en

una cdmara catalitica c¢alentada externamente.
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CLASE 400

500

rocio regu]ado.

Las’atmﬁsferas en estas sgf' as:a-su vez’

en 26 subclases para 1ndicafﬁ13 1:método: por

‘el ‘cual han sido preparadas:;,E ionfﬁroporciona

un gran .niimero de posih11{da¢és uales pocas son in-

dustrialmente importantes.

2.~ las- atmdésferas . naturales,: de combustidn-.& de flama directa,
son ‘aquelias que contienen los productos de combustidn de un
hidrocarburo. y aire, y son: CO.~CDZﬂ2. HZO’ CH4 y Nz. Este es
el tipo de atmbsfera que se tiene en las fosas de recalents

miento, por lo que nuestro andlisis se enfocari a Sste.
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B.« La atm&sfera del horno y sus reaccicnes.

Dnda la impcrtancra de ‘tener un conocrmiento claro de la: atmos

;fera generada para lograr un- mejor control de la fosa, ‘se diseno

A Stickels -

:Relacion arre/gas‘LB 615

La ecuacibn de combustxan es-

‘.2CO:+ ZHZO‘Lf—f—FH4i+ COZQ

fReJ ac1.6n ax.re/gas =9.615"

La ecuacxon de combustlén es:

,c_jﬂq-— v'“,’z ’ > xC0, +AH20+ Yo,

Las reacciénes-.de equllzbrio 1nvolucradas son:

+H <——-———co+ﬂo

C°2 2T 2

- = co +\%_02-—-—7C02' ;
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* Para detalles sobre ‘la solué'i:an
anexo N2 I. L :
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Pigura # 1
———tman.,

ca..42



-
el
§ 10
-~
~
o~
ol o
O O
N
19
s0a

Iond oustlenlle N

stenlte )
1

700 8aa saa

temperatuxa °C

lg0a liga 1200

Condiciones de equitlihxrio para aceros al carbono

como funei8n de la relaciSn CO/CQ, y la tanﬁeratura.

8 1.

Grafica § 2.

243



e

.a la formacién’

da ‘ung caQa suﬁer Lcia de ferrita que actﬁa como

una Darrera de dr{usrﬁn. Por encxma de Ac
s B

o= La oxidacitn del acerc en el horno.f'

La ox1dac18n del. hierro. (. formaci&n de casp

Fe + z 02 ______—j;’

o mis probablemente por la reacc16

Gltimas cuatro ecuaciones.se obtienen las

spectivamente;

en éstas se representan las cur-
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Curvas de eguilibrio para la formaci8n de PeQ ¥ ?e3>04

en una atméﬁfefa de’ CO/CO, . (ref: sy
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Cyryas de equillibrio para la formacibn de FeO y E‘eao4

en una atmbsfera de H,/H,0. ( ref. 5 L.

Figura # 4.



Condiciones de equilibrio para la oxidaci&n del hierro

en una atmdsfera de co, C02, Hz , HZO.(reE.S}.

Figura ¢ s
B
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Analizando

que:sunazie

Una: reTacign:Rsl’
tisn estequiométiica, s
e e

*cu, +20, S 6oy

—_—

2-0.208 :
X = 9.615

X~—1.0

. 9,615 AIRE

eg A2 matsn
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Con el modelo de 1a atmﬁsfera del horno (Apéndice N° 1),

ca una temperatura de 1200D

grEflca similar

Eflca ° 5, ‘ai esta temperatura se re-

SPg
;222;= 0.3y B_ﬂzﬂ_ 0.84
. P CO

si buscamos en 1a gréflca

s a 1a N° 1.—segﬁn 1

iquiere 1 a relacié aproximada de

ble tenerrdichas condiciones. De acuerdo con la expe
rrlencia personal y-con Trikins (lO ), una relacién aire-
'}gas de eetas proporciones, no sumlnlstra el calor necesario
Lpara alcanzar 16s.1200°C. en el horno, requiriendo de una

fuente de ‘energia adicional.

Otrg dificultad que se encuentra para alcanzar una atmbsfe
1ra ngut;évduiénte el calentamiento,es que, segin la gr&fica
N85, 1§stproporciones co, /COyHZO/Hz varian con la tempe-
ratuxa, hééiendo sumamente complicado su control en condicip

nes ﬁ;Scticaé.

Seglin cifras de rendimiento (11 ), se tiene una merma
por oxidacibn de 2.7 % en las fosas de recalentamiento. Es~
to representa aproximadamente 1950 ton/afio de acero perdido
por este concepto, A pesar de lo pesimista que parece el

dato, €ste nivel de merma es necesario porque 8sta es una
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manera econémica’de

gotely:

T Los Ebmponentes P,

Grafica de FeO, Fe304 Y E‘ezO3 contra temperatura. { ref.12 ).

~GRAFICA # 6
De acuerdo con Nicholson ( 13 ), la oxidacifn del acero presenta un —-
comportaniento proporcional al tiempo de exposicidn en el horno
(fig. 7), segln la ecuacidn:
W JE
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en peso'(:mg./yémzf;

ganancia

a
b

':‘-'12:1;:— L l’. }
; v < hosose
: N
' -
st P
| 7
W 2
/,/’
40 // e
u . 4 =
o ! 2 3

tdempo ( hr.l.

Atmdsfera-del-hornos- ~~<~s=s==~

%02

6.0
1.5

%CO2 %HZO %SOZ %NZ
6.0 15.0 0.125
8.0 20.0 0.175

oxidacibn de un acero con 0.16% C.

balance
balance

La grafica nos indica como la oxidaci8n del acero aumenta-

con la temperatura y el tiempo de exposicibn, siendo de

mayor relevancia el primer factor. {  ref. 13 ).

Efgura # 7
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Cuando un
elementos de

En la fig.8,

tora para el

una atmdsfera oxidante, seri reductora para el w y Nl.

Es un intenso formador de carburos y estrecha la regibn auste-
nitica. En contenidos del 5% forma, al igual que el molibdeno, --
una espinela de FeCr,0; que aumenta la resistencia a la forma--

cibn de cascarilla. (ref. 12,25).

El niquel es soluble en hiexxo- y ensancha la regibn austeniti-
ca (gamdgencl; por lo que, los aceros conl.5 %C y mis de 15 $Ni~
son austeniticos. Ademfs el niguel desplaza el punto de formacién
de la perlita a temperaturas mis bajas y contenidos de carbono --
inferiores.

El nfguel dificulta la difusifn del carbono y favorece la des-—
composicibn del carburo de hierro y, por ello, la formacibén de --
grafito. Manteniendo mucho tiempo los aceros con alto contenido-~
de nfquel a temperaturas elevadas, se puede descomponer la cemen-

tfta formindose grafito.(ref.25).
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Diagrama de oxidacién-reducciBn para varios metales,
( ref.10 ).

! 2uta¥#§s
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Fe,0;. + 2Mn————) 2Pe- ‘f»m’azoa :

~MOLIBDENQ: E

El molibdenc estrecha la regibn austenftica, por cuyo motivo
sun‘rerrtticos los aceros bajo carbono con mis de 5 ¥Mo. Es un
potente formador de carburos.

En los rangos normales de Mo menor de 1 %, la velocidad de -
oxidacidn se reduce por la formaci8n de una espinela de molibde-
no (Fe2M004), en la interfase caspa-metal. En los aceros de baja
aleacibn, con contenidos de alrededor de 0.25 %4o,no hay espinela

suficiente para formar una capa contfnua en la interfase (ref.l2}.

~AZUPRE :
e———

En los niveles normales, abajo de 0.035 %S, no tiene un efec-
to significativo. En aceros de alto azufre, arriba de 0.10 %S, pre
senta mayor velocidad de caspeado debido a la presencia de una fa-
se eutéctica de hierro y PeS [Pe(?esly:], en estado liguido en la

caspa. (ref.12, 26].

~FOSFORO:
Al igual que el azufre, el fosforo disminuye la resistencia a
la formacién de cascarilla debido a la formaci8n de FeyP, el cual
se licfia durante el proceso de calentamiento y laminacién, y hace

que las puntas se habran (efecto cocodrilo,ref. 26].
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E.-~ ENRIQUECIMIENTO  SUPERFICIAL, COBRE ¥ NIQUEL:

El enriguecimiento superficiél consiste en la segregacifn -——
de elementos hacia-la interfase Wustita-metal, debido a que son-
mas-nobles que el fierio_'.‘ ‘Dentro de los elementos mis sobresa—-—
lientes se-encuentra el cobre y el niquel.

‘~NIQUEL:

~En ‘gront‘:éni_dos de Ni»3%, hace que la"caspa”sea adherente du-.
rante el rolado,  Para contenidos menores no se presenta §ste —=-
‘efecto.

| <GOBRE:

‘8u ‘enriquecimiento puede ocasionar la precipitacifn de esco-
ria de cobre y &sta puede causar ataque intergranular o fragili-
dad en caliente. Eventualmente el cobre excede el limite de so-
lubilidad en la austenfta, precipitando como fase lfquida en los
bordes de grano y ocasionando fragilidad en caliente.(ref. 13,14).

Para evitar la fragilidad en caliente, se recomienda no exce
der de un 0.50% los contenidos de cobre (*1. En los casos en
~que los contenidos de cobre se encuentren en el rango de 0.30 %-
a 0.50 ¥, recomiendo la siguiente practica:

a).- Mantener la carga el menor tiempo posible en el horno.

b).— En ascenso calentar con relacién R=l y en empape con -
R= 0.90 a 0.95 (**}

Para aceros con Ni)3.u% emplear la prfctica anterior.

(*L pef. 14,
(¥*). cifras del relacionador aire/gas.
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F.- PRAGTLIDAD EN CALIENTE, BOR.ALY, -

El aluminio se utliza en los aceros para calmarlos y afinar
el grano. El aluminio remanente en el bafio es el que actfia real—-
mente como afinador de grano; &ste reacciona con. el nitrBgeno pa-
ra formar AlxNy(nitruro de aluminiol. Las condiciones de reaccifn
son (ref.29):

- Al 20.020% y presencia de nitr8geno.

-~ Lingotes en el rango de 900-950 °C.

Cuando se cumplen las condiciones anteriores y el acero se --
mantiene en el intervalo de 2G0-450 °C por espacio de 3 hr. o més,
se corre el riesgo de tener precipitacibn de AlxNy en los bordes--
de grano. Si dentro de Este ciclo térmico el lingote se envia a=--
desbaste, se presentarin grietas f£inas en todo el cuerpo del ma--
terial. .

Para el caso de los aceros al carbono serie 1l0xX {(desde bajo
hasta alto carbonol, se recomienda la adicién de titanio o vana--
dio para evitar la formacibn de AlxNY . (ref. 30,31}).

Los aceros co C.E. mayor a 0.56 no es posible cargarlos en ca-
liente dehido a que se dan las condiciones de precipitacifn del =-
nitruro de aluminio.

La manera de evitar estos problemas es:

~ Wo cargar en caliente los lingotes con C.E. 0.56 (*1 en~
viarlos ﬁ enfriar al piso.

~ Cargar en frio y evitar permanencias prolongadas en el --
rango de 900 a 950 °C.

Otras alternativas pueden ser:

-~ Fabricar los aceros con Al 0.020%

(*) C.E. ver pag.73. .i..55



v Adicionar vanadio o titanio en lugar’ de aluminio para -afi-
no de grano, en niveles de 0.025 a 0.035%, o

Se sabe ( 311 que es necesaria la adiciBn de V. o Tf para«’

disminuir los problemas de grietas finas generadas, durante la
carga en caliente en lox aceros, serie 1l0XX.
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fijar las condiciones tgmicas’vq;x
tensién de flujo durante el.conformad

un- producto. sano.

El conformado de los metaleé Qe “aivide en aos ;;randes -
grupos (ref.15): .

1.- TRABAJO EN PRIO: Es aquél. donde la deformacibn —-
pléstica se vealiza en una regibn de temperatura y un
intervalo de tiempo tal que el endurecimiento por de-
formacién no es relevado automaticamente.

2.- TRABAJO EN CALIENTE: Es aquél donde la deformacidn
se realiza bajo condiciones de temperatura y velocidad
de deformacibn tales que el proceso de recuperacibn --—
es simulténeo a la deformacién.

En el trabajo en caliente el endurecimiento por defor---
macifn y la distorsibn de la red {(producidas por la deforma-
cibn), son rfpidamente eliminadas por la formacifn de granos
libres de tensidn como resultado de la recristalizaci&n. Gran
des deformaciones son posibles debido a que el proceso de -—

recuperacibn es simultlnco a la deformacibn. (ref.l5).

El trabajo en caliente ocurre esencialmente a una tensifn

v



ae flujo congtante y debido a que &sta disminuye con el au-
mento de temperatura, la energia requerida para la deforma-
cién es generalmente mucho menor para trabajo en caliente -
gue para trabajo en fric. Dado que el endurecimiento por de
formacibn no es relevado simultineamente en el trabajo en -
f£rio, la tensidn aumenta con la.deformacibn: por lo tanto,-
la deformacibn total que es posible sin causar fractura es

menoxr para el trabajo en frio que para el trabajo.en calie‘ri'
te; a menos que los efectos del trabajo en friovrseiarrx ;.'éié\;_ié_'

dos inmediatamente por un. recocido. . (ref.15}..
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B.- PRACTICAS DE CALENTAMIENTO.
Los principales puntos que édmponén una practica Bg cSlen—'
tamiento. son: R
a.- condiciones de carga a fosas.

b.-~ velocidad de calentamiento.

c.- temperatura de"empape? Ll i

d.-~ tiempo total de calentamiento ( o de'ciclql.;‘l" :
a.- CONDICIONES DE CARGA: existen dos formas de:cargér ;os*ligép;
Vgotes a fosas. 7

- carga en frio.
-~ carga en caliente.

b.~ VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO: la velocidad de calentamiento no
tiene influencia en las propiedades finales de los aceros de me-
dia y baja aleacidn; por eso, desde el punto de econbmico, es --—
necesario realizar el calentamiento a maxima velocidad.
Se pueden definir dos velocidades (16):
- velocidad técnicamente posible (Vhy1.
- velocidad técnicamente admisible (V_ 1.
La velocidad té&cnicamente posible esta deteiminada por el —we——
tipo de horno, la fuente de calor y por la magﬁitud de la carga.
La velocidad t&cnicamente admisible . se determina pox:
- el conjunto de propiedades fisico-quimicas del acero.
~ por el estado estructural.
- por la configuracién geométrica de la pieza.

— por el intervalo de temperaturas de calentamienco.
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Se: definen (ref.l16}:

4.~ Dimensiones .‘de la‘pieza (lingéte

Los gradientes admisibles-de (;éri\peé:aéqéa‘ se d]efijhén,coﬁxo (161 :

AT AY adm, e i e e “(eflindro)i. (3)..
a E i g ? 3+
1.5 (7adm. ) ) . :
AT — - —m—mmmmmm————e— ( Placa ‘).... (4)

La velocidad t&cnicamente admisible tiene importancia solo--~
hasta los 600°C; a temperaturas superiores el metal puede calen—

tarse a cualquier velocidad, ya que las tensibnes t€rmicas que--
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se generan son relajadas, debido a gque se ha alcanzado la -
zona de deformacidn pllstica.

El efecto de las tensibnes ocasionadas por un cambio de
fase pueden ocasionar grietas al material, por lo que, se -~
deben tomar precauciones en &sta etapa para lograr que las—
transformaciones se realicen casi en el mismo momento en —-=
toda la pieza. (fig.2). Lo més prfictico es mantener de 30 -
a 50 °C abajo de Acyr Rea durante 1/2 hora (este tiempo es

en funcidn de la seccidn del lingote , ver cap. VIl.

T'empape N e e

Acrr Acs

€0Q °c |— - — - ==

tiempo
CURVA DE CALENTAMTIENTO PARA UN ACERO DE MEDIA
ALEACION. (ref.19}.
~FIGURA #-2
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C.~ TEMPERATURA DE"EMPAPE! .

St: conoce as a la m&xima tempetatura que debe alcanzar 1a

fosa para el conformade en callente del acero.en cuestxén.

‘Lai;

temperatira de empape estf dada por 1 

TE= TL + K

en: calxente .

: ‘TE' - temperatura de la Eosa.y,
ﬁa ec. 5 da una aproxlmacién de la temperatura ae empape del

acero, aunque puede ser necesario hacer ajustes, de acuerdo al-—

comportamiento del acero durante el desbaste.

D.—~ TIEMPO TOTAL DE CALENTAMIENTO.

Los acero presentan un rango de temperaturas definido para -
el conformado en caliente. Industrialmente es importante alcanzar
este rango al menor tiempo posible, siendo una de las principa-
les variables el tiempo de calentamiento.

Un perfil de calentamiento consta de dos ctapas principales.
ascenso o "tracking”y empape o' soaking" ( fig.3).

El ascenso es el tiempo necesario para lograr que el lingote
alcance la temperatura de empape deseada en la superficie.

El empape es ¢l tiempo necesarioc para que la temperatura en=--

tre la superficie y el centro se igualen.
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T.
empape

tiempo total ae cieclos——————>"

tiempo

GRAFICA DE LA HISTORIA TERMICA DE UN CICLO
DE CALENTAMIENTO. '

~FIGURA~#-3,

El tiempo total de calentamiento depende de la rapidez
de flujo de caler en el acero, lo cual es funcién de:
1.~ El gradiente de temperaturas entre la fosa y el -
lingote.

2.~ La difusividad té&rmica (A}.

3.~ La conductancia té&rmica por unidad de superficie--
(R}-
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La conlduk‘:tancia_' combina .los éfectos del flujo:de.’

calor, por:cond radiacién entre uda supers

ve..64



. DISERO DE:PRACTICAS: DE CALENTAMIENTO. g

'En’él capitulo'antérror de:inimos los principales puntos que

1nteqran una: pract1ca de ‘calentamiento, los cuales deben obser—

) varse cuidadosamente para obtener buenos resultados.',

Al disenar una prhActica de calentamiento surgen factores taw

" les como la velocidad de calentamiento, las zonas crit1cas de ~

calentamxento y. los tiempos. de calentamlento, ésto -punt
discuten a continuacidn.

Primeramente definiremos los elemenLOS y las

—- Analisis quimico

- Tamafio del lingote
—— Diagrdma de fases temperatura—composici&n.”
--Rango de conformado en caliente.
--~ Comportamiento metallirgico del acero a distintas
temperaturas.
Contando con la informacién anterior, procederiamos a deter-
minar los siguientes conceptos particulares:

a,-~ TEMPERATURA DE CARGA.

Como se menciono en el cap. V, la temperatura de carga

presenta dos variantes:
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- carga en caliente. T.227509¢C.

—.cafga en frio. . T.£1s50°C.

La'temperatura de la fosa durante la carga debera estar

a la temperatura del lingote ( condicién ideal }. Esto-
Les muykimportante para.evitar problemas por chogue ﬁér—
“mico pcnsionados por la estructura de colada,’ las ten--
.siohes résiduales ocasionadas durante el enfriamiento'y
por la susceptibilidad intrinseca del acero a &ste efec

to; : ‘

'hA VELOCIDAD -DE CALENTAMIENTO. e

Desde ‘el punto de'vista econémico és‘necesarid realizar
ei,calentamiento a’ la m&xima.velocidad; desafortunadamen
té'ésta esta supeditéﬁa a’la vedocidad téchicamente ad-—
misible.

Calcular las velocidades ‘de calentamiento con las fér--
mulas.del capitulo V es diffcil, pér la poca disponibi--
lidad de datos, por ello, practicamente se usan veloci-~
dades de 50,75 y 100 °C./Hr., y en algunos casos se ca-
~lienta a la mixima velocidad del equipo ( 350 °C/Hr.aprox.).
Cuando la velocidad de calentamiento es superior a la -
t&cnicamente admisible, se tiene una elevada probabili-
dad de aparicifn de grietas,causaéas por la presencia
de grandes tensiones térmicas no compensadas por la re-
sistencia del metal. Estas grietas se presentan a tempe
raturas inferiores a 600 °C., cuando el metal se encuen

tra en la zona de deformacion elastica.

«...66



Com TEMPERATURA DE EMPAPE

La temperatura de empape esta dada por'la ecuaciénf

TE = TL+ .163

d.- TIEMPO DE CALENTAMIENTO.

siendo una de las prxnc1pa1es varlab‘ el tiempo de ca

lentamiento.
ICHSA, solicitd un estudio -del tiéﬁps'necesafio para el
calentamiento de un lingote de 2.7:Ton. Yy 5073507 mm. -
de seccibn a los laboratorios Shgffiela (18 ), con los

resultados de la tabla # 1.

~TABLA~#-1
e,

LUGAR PESO SECCION t. EMPAPE |t. TOTAL CICLO
BRITTISH

STEEL 2.7 Ton. | 507X507 mm 120 min. 6 Hr.,30 min.
ICHSA 3.0 Ton. | 510X510 mm 135 min. 6 Hr.,45 min.

{ * ) &ésta constante fué definida al cabo de

de una serie de lecturas en campo.
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debido a qﬁe el resultado. anterior se obtuvo en la-
bératorio b’ qﬁe el lingote cambic a 3.0 Ton. y 510X
510 mm: de seccibn, se decidid determinar en campo-
el tiempo necesario para alcanzar.el minimo gradien
Cte de temperatura entre la superficie y el centro -
del lingote. Para ello se insertaron dos termoparesr
a un lingote, uno.al centro y otro a 1/2 plg. de la
“superficie, cubriendo el cuerpo de la cémiga del Eéi

mopar con fibra cer&mica.

Las- conclusiones obtenidas en &ste estudio comparati':“

Vo son:

1.- El tiempo minimo para alcanzar el mendr gréaieh—

‘te. de temperatura entre la superflCle y el’ centrc‘.i

para un acero bajo carbonu ( lODB AISI ), en una
fosa en condiciones. Sptimas. de operacxén es de ?
6 Hr.,45 min.
2.- El tiempo minimo de empape es de 2 hr.,15 min. -
“Eg me importante conocer ésta informacidn, debido a
gque el 90 % de los aceros fabricados en ICHSA, son -
aceros al carbono y de baja aleacién, lo cual nos --
: permitira optimizar el proceso.

Hasta aqui hemos definido las condiciones necesarias para
determinar un ciclo t&rmico, aungue continua siendo un tanto
complicado; Debido a 8sto, la Brittish Steel ( 19 ), propor
ciond un manual donde se presentan 6 cddigos de calentamien

to, en los cuales quedan comprendidos los aceros de media y

....68




‘baja aleacién. Estos c6dig0q se transcrxben a continuaclén-
CODIGO A “Cargar los lxngotes a las fOSBS de recalenta

mxento a cualquxer temperatura y calentar a;

:fvelocxdad méxrma. Todas 1as caliaades que S

caen en ésta cateqoria pueden ser: cargadas‘

frias sln temur a problemas de recalentamien e

:‘to_j', D : ;

CODIGO B.- Enfriar la fosa durante 30 min. con la tapa-

i,abigrté. Cargar los lingotes, cerrar la tapa
§restabilizar durante 20 min.sin calentar; des
pues de E&sto, calentar a velocidad maxima.

QODIGO C.- Destapar y enfriar la fosa haciendo pasar aire

) con el ventilador y sin combustible durante--—
3 Hr. Cargar los lingotes frfos, tapar la fosa
y estabilizar la catga durante 1 Hr. Encender
la fosa y calentar a ra;Gn de 75 °C/hr. hasta
850 °C. Al cabo de &sto calentar a velocidad-
maxima.

CODIGO D.- Enfriar el horno 5 800 °C con la tapa abierta.
Cargar los lingotes, tapar la fosa y estabili-
zar la carga durante 1 hr. sin combustible. ——
Prender el horne y calentar a velocidad méaxima.

CODIGO E.~ Cargar los lingotes en la fosa completamente -
fria. Calentar a 75 °C/hr. hasta 850 °C. Al ca
bo de E&sto calentar a velocidad méxima.

CODIGO F.- Segufr las instrucciénes del cbddigo E, pero no

cargar los lingotes en las posiciones 1, 2 ni--
11 y 12,
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Se ha observado pract;ca'en trabajados

en ICHSA los: cﬁdlgos E: y'F son quxvalentes a 105 c6dlqos c'y D

respectivamente.;,

;EL contar con’los: c6d1gos de: calentamxento .y eon:ila tabla # 2

sxmpleica fue temente %a ope;a016n,75ln embargo, cuando algun -

ifacepo es modxfxcado en su composicidn quimica o el cliente pide-
¢al§ﬁn txpo de acero no estandarizado, aparecen dudas respecto al
éié@o de calentamiento apropiado. Debido a &sto se buscd un ele-
mento cﬁantitativo gue nos indicara cual es el cddigo de calen--
tamiento adecuado en funcibn del anidlisis gquimico.

Despues de consultar con distintas personas, se determind gque

" el concepto de carbono equivalente podria ser la clave gque corre-
lacionara el c6digo de calentamiento y las condiciones de enfria-
miento con el andlisis quimico del acero.

A fin de justificar &sta hipStesis, fue necesario calcular el
carbono equivalente ( C. E.] de los aceros fabricados durante un
lapso de 6 meses, ademds de recurrir a la historia t&rmica de las
cargas con las que se presentaron problemas de enfriamiente en-
periodos anteriores. Con &sta informacidn se planteo un primer mo
delo de correlacidn, el cual requirid de un periodo de 4 meses de

ajustes. E1 resultado de &ste anflisis se resume en la tabla # 3.

Muchos errores cometidos en la aplicacidn de los c&digos de ca
lentamiento y enfriamiento, sirvieron para fijar los limites esta

blecidos en la tabla #--3. Es de suma importancia respetar los
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‘limites, ya que estd comprobada su exactltud con base -en los =

errores observados en la practlca
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~TARLA~§- 2
i ==ty
METODOS DE RECALENTAM IENTO RECOMENDADOS

' EN.PUNCION DEL ANALISIS QUIMICO..

frfo debido a que €stos aceros presentan una -—
elevada susceptibilidad al chogue tSrmico.

" COMPOSICION QUIMICA - 7| copIGO DE |CODIGO DE
o : CARGA - EN |CARGA EN
CALIENTE FRIO
-aceros al carbono con menos de 0.34% C. Tl :
a.- Mn<1.0% C.E.< 0.56 ToNO:(*) A
‘b.~ 1.08<Mn< 1,38 : LR B
aceros al carbono con contenidos entre 0. 34%
y 0.55% C. ool
a.~ Mn<1.0% A B
b.~ Mn>1.0% I c
aceros al carbono con 0.56% a 0.65% C.
a.- Mn<1.0% A c:
b.- Mn>1.0% A [
aceros al carbono con 0.65% a 0.95% C., con A c
cualquier contenido de Manganeso.
cualquxemcelo con mas de 0.95% C. D C (#) .0
aceros resulfurados, desoxidados o balancea- D A )
dos, si ¢£0.252
todos los aceros resulfurados con C.>0.25% D C
aceros baja _aleacifn con C.<£0.25% y Mn<1.0% NO (*} [ A -
aceros baja aleacidn con C.D> 0.25% y Mn41.0% A [+
aceros para muclles al Si-Mn y cualquier acero o] C {#)
aleado con Cr.>1.0%
aceros con alto Ni o Mo, por ejemplo SAE 4615, NO (&) c
4815, etc.
{*) los aceros con lajo contenido de carbono y baja
aleacibn ( C.E. 0.56 1, presentan problemas de -
fragilidad en caliente por la precipitacidn de-
Al N .
gy, *¥
(#) en Estos casos se recomienda evitar la carga en frio
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CORRELACION ENTRE EL CARBONO EQUIVALENTE ( C.E.}, EL CODIGO DE
CALENTAMI NTO Y LAS CONDICIONES DE ERFRIAMIENTO DEL LINGOTE.

TABLA § 3

|
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TECNICAS “DE ‘CALENTAMIENTO PARA AHORRO DE COMBUSTIBLE.
Dada la grén importancia que han adquirido loé EnergétiCOS»en =
1os procesos xndustriales, debido”a su alto costo ‘en’log mercados
mundialee :y- al "impacto. en.el_costo final de manufactura, es 1mpref
scindible disminuir al m&ximo su.consumo: En virtud de Esto se -

presentan;a continuacidn. distintas t&cnicas de ahorro de combus—-

tible; recopiladas por H:. Nashlwa (.20 ). En toda

referenc1a ‘a las fuentes origlnales.

‘La figura'l, muestra el perfil de calentamxento obtenxdo en una
fosa de;recglentamlento;'en €sta se distinguen claramente las e-—
tapas de: '

—-— ascensb o tracking
) - empape © soaking
La fi§ura 2, muestra los distintos perfiles de calentamiento -
‘que se pueden obtener con las variantes de: fosa fria, fosa calien
Tte ¥y, carga fria -, carga caliente. En &sta se observa que el ma-
Tyor :bnsumo de ‘gas ‘se tiene cuando se carga lingote f£rio en fosa
fria; siendo para la carga de iingcte caliente en fosa caliente --

el menor consumo energ&tico.
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temperatura

temperatura

a‘caliente-carga caliente

il“foéa'caliente—carga fria
~(3)./fosa fria-carga caliente

{4) fosa fria-Carga fria.

tiempo

Perfiles de calentamiento obtenidos con las variantes in-
dicadas para fosa cargada con 12 lingotes. La temperatura
indicada se determino con un termopar colocado en la pa-
red de la fosa ( ver fig.2, cap. I }.

~PIGURA- #~2
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Nashlwa y Kudo ( Zn Lq 1ograzon dismlnuir los consumos de gas

‘en las Eosas de recalentamxento enh un. 25, 9% ‘con ‘las sigulentes -

TABLAS#<1°
e

Ll L D RCCEON Ll o B © 040w | BFECTO: (X103 L Kcal/T)

1 ~instalacidn -de- zecuperadores de
i ealorl ’ -
2 instalacifn de materiales super— 2675

aislantes- en fosas.

3 “|""incremento del poder caloriff

~del gas.

4 otras

Se estima que con. la 1ntroducc on de’ ‘istemas electrénicos que

controlen la combusti&n completa y los clclos -de calentamxento, -

haya un ahorro adicional de 6.3% (12.6 X 103 Keal/T. ).

Con el total de medidas citgdas se lograria una disminucidn to
“tal 'de 270 X 103 a 187.74 X'103'kcal/T;'pafa las condicionesde "=’
carga caliente en fosa caliente.
En ICHSA, se determinaron "{ 21}, los consumos de energia pa-
ra el cddigo A de calentamiento{*}, con los siguientes resultados:
-~ Carga fria —mvm—=995-X 103 Kcal/T.

3

- Carga caliente f——-—Gﬂﬁ X 10 Kecal/t.

(*] cargando en fosa caliente.
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7mosferardel hoxrna.

3.~ temperatura media del lingote durante.

liente de 600 °C.

4.~ temperatura de descarga del lingdte a deébaéte~dé,1200 °cC.

Hasta agquf se han meneionado algunas medidas que’ nos conducen
a la diisminucibn del consumo de energia 51n alterar la pr&ctlca de
calentamiento. Existen algunas précticas de calentamxento,sequn -
Yooichi ( 23 ), para minimizar el consumo de combustible; éstas se
discuten a continuacibn:

A.~ PRACTICAS DE CALENTAMIENTO CONVENCIONALES.

l.- pPrictica de calentamiento ordinaria:

El calentamiento se realiza mediante la combustifn de --
aire y gas en un quemador. La temperatura de la fosa se
fija previamente. Durante el estado inicial, el flujo de
gas alcanza un nivel maximo y disminuye gradualmente cuan
do se alcanza la temperatura fijada; despues los lingotes
son empapados durante el tiempo necesario para alcanzar -

la mfnima diferencia de temperatura entre la superficie y
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el ‘centro, dek lingote .(fig.ll; Estay practica se usa ampliamente

‘debido. a la facilidad de control de la fosa'y a sugran-habilidad

-“para-el ‘calentamiento
2.~ Practica de calentamiento con sobreempape:',

,FCuando se requiere -de una elevadé,produétivi ad;

Ttiga de calehtamiern'to en la cual s
30 ‘°C a:la temperatiura de.ej

_po de empape establecido;:

temperatura
flujo de gas.

tiempo

Practica de calentamiento con sobreempape.

“FIGURA # 3
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Bo— PRACTICAS ESPECIALES DE CALENTAMIENTQ,

BRSSO Calentamiento con entrada de calor contzolada~

“:Las ‘Fosas da recalentamiento donvencionales astan dxsenadas
vpgra que exista un elevado suministro de calor, debido a gue
'igrproductividad en el calentamiento es.de-primer orden, esto
.permite que el consumo de combustible sea alto. :
En.general , el suministro Sptimo de calor se alqénzaiéon ;p,'

60 a 80% del flujo méximo. De acuerdo a ello, el consumo de,',,

combustible puede reducirse en un 10% con. respecto a las
ticas de calentamiento orxdinarias.
2.+ Prictica de calentamiento de doz pasos

Esta es resultado de la préctica anteriox

rro del 10% de combustible si se sa}écci al temperatura,&gf 

tima del primer empape, fig.4.

o ) o
H : ]
3 & A
o
H @
o o
& 2
s \ \ a
VRN \
tiempo
Prictica de calentamiento de dos pasos.
-FIGURA~#~4
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3.- Prictica de cilentamiento de grandiente:

Esta prictica tiene upa gran hilstoria de aplicacidn; . par~
.éfcularmente én el calentamiento de aceros alta resfsten.
cia'y aleados. Esta clase de aceros frecuentemente se frac
turan durante el calentamiento si no se aplica la prictica
‘adeéuadd.‘

hlriingo£é~é§'éalentado a una velocidad tal que minimiznjla
'aife;enéia de temperaturas entre la superficie y el centro -
Zdel liﬁéote, pérmitiendo esfuerzos internos excésivos,fig.s.
kEh'ééta practica serusa un ‘aparato especial parakcontrolar
‘la velocidad de calentamiento y el flujo de gas. En'geﬁeral
‘la velocidad de‘cnlentamientoApara aceros -de alto grado es -
‘de 30 'a 100 °C/hr. Lingotes calientesrpuedeh calentarse op-

timamente, logrando un ahorro: de combustible del 15%.

\

SN

tiempo

temperatura:
flujo de gas

Practica de calentamiento de gradiente.

-FIGURA-# 5

- +ee.80



"lentamiento a la mitad del ciclo, £igi6.

4.+ Practica de calentamiento de dohle gfadiEnte:'

En la préctiﬁa anterior; un gradiente deycemperatura muy'sui
ve ocasionara que la temperatura superficial del lingote sea
mayortque la Eemperatura de la fosa en el inicio del empaée,
con lo cual el oalor potencial del lingote es liberado: Pori
otro lado, con un gradiente elevado hay una gran pérdida de:r

calor . a través de los gases de combustién.  La solucxsn a é ik

tos problemas es una pr&ctica que cambie la velocxdad de

flujo de gas

temperatura

N,

Prictica de calentamiento de doble gradiente.

tiempo

‘F;GURA\Q\G
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5 - Practlca de trlgle gxadxente,

Una practlca de tr;ple gradtente eg sugerlda por Hollander

C 24 ), como la Sptlma. El pr1ncipal objet;vo es ‘el aprove,

chamiento del calor latente de los 1ingotes. En ésta prach

‘ca 1os gradientes son de 30, 50 y 703 del flUjO t‘t 1, fiq 7.

flujo de gas

temperatura

tiempo

Prlctica de calentamiento de triple gradiente.

‘FIGURA~§\7
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6 - Prictiea” de calentamlento tipo

'4inVer£ida

los siqﬁré&

temperatura
flujo de gas

tiempo

Priactica de calentamiento tipo L-invertida.

-FIGURA-4 8
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CAPITULO VITL

- RECOUENDACTONES

El uso del concepto de carﬁono equivalente aplicado a la pre-
didcién‘de éiclos de. calentamiento ( cap.VI, tabla ¢ 3 1; de~

berd ‘observarse cuidadosamente a f£in de evitar errores opera-

“tivos, lbs:CUales, afortunadamente no son comunes pero.gi exw

cesivamente costosos:

‘Es’ de vital iﬁportancié'vigilar estzechamente la instruménﬁa—-L

cién b'a el sistema de’ combustxon ¥ especlalmente, la alinea-

c16n del quemador, a fxn de asegurar que ‘1a carga siempre sea

-calentada homogeneamente y evxtar los paros o cambios de pro—

Cgrama por materialerxo,,los cuales hacen ineficiente el pro-

ceso.

Es 'de gran importancia Que‘se implanten las recomendaciones -
del. capitulo.  VIT, tabla 1, a fin ‘de bajar los costos de fa--

bricacibn y hacer mis competitivo el producto.

4.~ En cuanto a las t&cnicas de calentamiento citadas en el capi-

tulo VII, se deberan analizar de inmediato a fin de evaluar—-—

“las en la prictica y adoptar las mas ventajosas.

Se recomienda de una manera muy especial que no se hagan modi-
ficaciones a las practicas de calentamiento establecidas, a me

nos que se cuente con un anflisis y evaluacién profundos.
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ma ‘de “C'LADA'CONTiNUA", para alcanzar asf

“Conla eiabbraé"

.de éste trabajo se cumple parcialmente
el objetlvo. éste quedara totalmente cub;erto si dicho traba
Jo'es utlllzado como apoyo para el entrenamiento de  supervi-

sores y:-como guia para la operac1on de las Fosas de Recalen-

tamlento.
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ANEXQ 1Y

LA ATMOSFER}\ DEL . HORNO Y LAS REACCIONES INVOLUCRADAS.

Tomando como base los trabajos de Stickels { 7 ) y Borchgre—-

vxnk (8 ) se plantea un modelo de la atmosfera qu'

en la“fosa-: de recalentamiento durante l'

CONSIDER}\CIONES'

a.-" la Composxclén del a.u:e suminxstrado es

79.2% Nz
20, 8% 02

b.- la relacifin axre—gas ( A[G), ue def:me como L

en volfimen o molar de las cantidades 1nvu1ucx:
reaccidn de combustifn.
Plantearemos dos ecuaciones para dos casos distintos:

casQl.- relacidn A/G menor o igual a la est'eqpiéméﬁriéa. E

CASC 2.~ relacidn A/G mayor a la estequiométrica.

CASO 1.~ En 6ste la relacibn molar A/G<9.615.

Reaccién fundamental para un mol de gas:,

CH4 + 302——613(:0 + XC02 + YCH4 + cﬂz + eHZO -—----—( l )

La cantidad mfnima gde 02 es 1/2 mol. con lo que tendrf-

amos:

[P I
p — :,CO + 2H2
por lo que el coeficiente-a lo definirfamos como:

CH, +-1 O
473

a= (0.5+ d), d6nde-4 es oxIgeno excedente,

... .89



Los coeficientes réest

. maneras

X', ... es iia cz'in:tf

¥ .00 Tes T2 cantidad'de cu
Para los compuestoé iestént -3

obteniendose las sigujentes.ecuacione:

CARBONO: 1 =
HIDROGENO: 4 =
OXIGENO: 2(0.5 +.d)L=t

Resolviende el s-stema’.tenemo

CH; +7(0.5+1d]




v

Para.una presifn total dell atmésfe.\éa,lps,vv'a,lorés'ideﬁi,,y:g_ .
se encuentran sustituyendo &stos en las constantes de equi-

librio (4} 'y (51.
X (2 -2d+X ~3Y 1]
(1l -Xx-Y) (2a+vy-%x1

K1=

‘"""""f";"'A".(S)

Resolviendo para\-};& segin la £8rmula general para-la ‘ecuai E

cidn cuadrdtica pura,

. JEREE A
x:‘_“";@ Selend (T

2a

L..a91



ceeea92

Pépde.: s Xﬁ Q. :Q\?On‘cﬂé{\j e

3'.— s:poner un- valox para\y.
4.~ Calcular-X con la ecuac:.én (.7)

5.~ Sustituir en (8L.

se calcularén los coefic:peht

CASO 2.~ En &ste la relacidn molar

La reacciBn fundamental es:
Cl, +:a0, ————>XCO, + AH,0 % ¥6, +.BCO + DH, ... ..:i::(9)
La cantidad minima de O, en Egte caso’ serfa:.

a=144d, d acuerdo con la ecuacitn (10}

-

cd, + 0, ~_~7C02 + 2“2; "—.~.“.........‘...'..'.....(lu)’
Balance: ; :
CARBONO: 1=

HIDROGENO: .4

i

OXIGENO: 2a-= 22X+ AL+ 2Y + B




NITROGENQ

12

K = 1.9 X 10°%, lo que.significa’qg

fuertemente a. la derecha y se. tienen

para analizar la presencia del hidrbgeno

remos uso de la ecuacion AN

L o,
AG = -58,300 +13.1 T
rara AG = 0, T = 4223 °C; por abajo de &sta temperatura -
la fase estable es Hy0 , porvlo que cualquier cantidad de -

Hy presente, serfa Inmediatamente transformada a Hzo.

Segln &ste razonamiento podemos suponer que CO y Hy,, o°By

~ ....93



-D 3 (1 en Ia ec _(’3)., gox By tantm :

=2+3Bos+a+3auaai;,~

v,l,las soa+ 4. BUBd
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