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IN?RODUCCION

El mcero em una sleacidn de hierro y carbeno forzado
por individuoce -istalinos del sintexn cudbico tetragonal o he-
xagonal de tama : variable, cuyas propiedades finicas dependen
directamenta do ou componiciédn quimica y de su estructura cris
talina.

Ia definicién técnica de lo que ea el acero segdn el
contenido de hierro y carbono es la aiguiente:

Hisrro puro es el que prdcticamsnte no coentienes car-
bono, 89 le llama tambidn hierro dulce. lLas aleaciones conte-
nisndo haeta un cdximo de 2% de carbono se denoninan como ace-
ro, Cuando el % de carbono aumenta, reciben el nombre de hierro
colado o hierro gris.

La Aiferer *isa principal entre el hierro colado y el
agero, Be ancuentra on que el hierro colado no sdmite la forja
y el acoro, on cambic o{ la resiste perfectamente.

A través del tlempo, han surgido diferentes métodos
para la fabricaciédn de acero como por ejemplos el método del
crisol, ol método Siemens, ¢l médtodo Beosemor, ol método del
horno eléctrico, atc. Aaf minmo as ha ido diveraificanids 1z

forma de tranaformar el acero, hasta la forma final que requie-




-8 .
re, dedido a los miltiplea umve jue eximten do édpte.

Dentrs de lap diforentes forecas finales exiatentse
en la razma d&el acers, sodemna encontrar doa granles grupoa:

Z1 grupo de »lotan 29 acero fabricndns directazente
por medlo ds nojdes y el otro gTupo que abarca 1o tnfinidad
de forcnn diferonter {%e me e dan al acero por sedio de 1o

Frocencr de Jarinactdn en malinoen ¥ In forfe diracta. Dara
loyar n oa2 anste Srocon: Se inmliacidn e ha partido pric-
tloarente en o Trtaliidal, fe lingstar do funticiAn, los cun-
lon provienen lol iser: iuide vactado en mallen denaminados
Hngetarun,  Heciantezenle purgida un nuevo mdtode de vae-e
cindo pars ol neerg Mgutds Tlumade colndy continue, por medie
del cuial se sbtliene un ;rodustg interzedio entre ol lingote y
el producis tersinedos.

Il jrasanty entidic tiene For objeto describir los
dtodon ¥ curncterfnzicans fel ucero fubriczdo an hornos elde-
tricon y ajpreciar ln fiferencia dol costo de fubdbricacidn del
acero lasinable coma jr:ducts fntermedio dencrinado billew,
partiendo de acero liquido a lingote y deopuéds larcinado esta
lingote a bi1llet ¥ cuanin ue fabrica dirsctazente el producto
intermedio o dillet parzientio de acero 1fquido utilizando el

proceso e colado cont{nuo.




CAPITULO I

OBABRALIDADES

Yorzulaciones de acarc y otroes matalee han sido
conocidas demde los tieespoa biblicos, cuando Tudal Cain des-
cubrié que habdfs reducido flerro, o fundido =metal, cuando es
carbd laas cenizas el fuvgo que hadia forzado. £l descubri-
mionto de la produccién de metal, parece hader tenido una po-
sicidn importante en la civilizacidn antigua, de ahf que rera-
zente mo sncuentrs algun sutor cldsico de los Griegos o lati-
nos que no zenclonen eate hecho.

Geaorgiun Agricola ansverd que ol hierro fué produ~
cide inicialzonte 3500 aflos anten de Criato y que el acero se
produje 1000 aflos anton de Cristo, lae mejores referencias -
dinponibles de los prinsroe mdtodon de manufactura da acero,
deducen que laa elenciones fueron preparadas por medio del -
progeac de cogentacisn, Este proceso coneist{a en carbdurizar
hierro con cartdédn vegatal en un horno de forja semejante a una
mufla o a un horno con una cavidad redonda. Como referencia -
tenemoo que loo egipclos utilizaron aeste tipo do acero para ha
cor inetrumentos sanusles para trabajear la roca, de cualquier
manera se han encontrado tan pccos instrumentos como éatos, -
que se anume, han depcaparecoido debido a la oxidecién.

Dasde lao primerao concepclonea del acero, hasta -

.
aiglo XIX, €1 avance logrado fuo excesnivamente
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lento. BPBn eate perfoda, el acero era producto de los proce-
oos de cozentacidn y del método dael crisol., Duraunte la segun-
da mitad da) elglo XIX, ol pdtodo del cricol hadbfe suastituido
an 6u mayor parte al proceso de cemeontacidn,

El dxito de la fundicidn on criamol dependid deo 1la

chatarsn de bajo fénfore generads por la expansidn Qe loe -
rocesop Hennezer y del horno de hogar abierto. La prdectiea
de¢l crivol connintin en forszar une zexcla de carbén vegetal,
farronlencinnen y chatarra de taraflo adecundo, dentro de un
reciplente redondo, forzade con material de barro, el cual era
rdetlzente moldesble cunndo ov huzedecfa y duro pesrmanentemen—
te cunndd po horneaba para ou cocimziento con fuego directo. Ba
to recipiente norzulmente tenfs unu capacidad de 50 Kg. eproxi-
zadnranta, A continuacidn se colocuba en un horno deo fuego di-
recto y era zantenido en eves forra hasta que se alearsan comple-
tazente lon componenten. Un proceso do regoneracidn fue incor-
porade min tarde en ulgunce deo lon codelos de hornos de fundi-
cidn de crisol, el cual consiet{n, on vaciar el contenido indi-
vidunl de cada crisol en un recipiente mayor para despudés va-—
ciar loe lirgotes de =ayor taemaiflo,

Para ol aflo de 13900, el volumen del acero de crinmol
producido, alcanzd prdcticacente el rmdxiro debido & que ere -
ung operacidn muy diff{cil y coastosa, de maners que la facilided
de operncidn ain de los prizeros hornos eléctricos, fue uno de
loa grandeo factores en u) increzento deo su uso,

los prizeros hornos eléctricos fueron comunzmsnte pa-
queflas unidades quu osciladban entre 1 y 15 toneladas. El pri-
mer incremento en la producciédn de acero en horno eléctrico, -
8o apreciéd Jdurante lau pricera guerra mundial, Coh el desarro~
1lo dol automévil se fueron estublecliendo especificaciones, las
cuales formaron una tendencia hacia la eatandarizacién dando co
mo resultado un aumento en lu culidad de los productos de acero
eléctrico.
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Durante 193 la produccidn correspondfa a uns rels-
e16n globel amproximada de una tercera parte de lingote y doa =
terceran partes 4e hierro y asceroc colade. Conforme fueron
decarroildndone nuevno alencioneo pura aceroo de herramientas,
vilvulas y acero fmoxidabdble, la industria continué en expan--
#idn,

& principion de le segunde guerra sundtial, la tecno-
logf{a hnbia numentadce ksota o) punto en que la industria del -
horno eléctrice, ne engconttabn limta para satiefacer loo nuevos
tipes ¥ las zayeren deozandas requeridas para propésitos milita-
res., fray na oofalado ! aflo de 19446 como el puntc de transi-
cidn en o) desarrelic y utilitacidn del horno eldetrico. Du--
rante la segunds guerra mundial, loo hornoe eléctrices ee encon
traban operardoe a capacidad en la zmanufacturs de scerom aleadoe.
Conforve aurentd la produccidn de acero para usor civilee, fué
necesario parse algunas cozpaifas Tabricar aceronr de bajo carbén
en hornon eléctricos, con ol fin de encontrar payor dezanda y
mantener loa hornos en speracién. Para todo esto fué receeario
desarrollar la prictica de fundicién paras alcanzar el balance
adecundo de¢ contenido de oxigeno y carbén para aceros eferve-
centea. Este deszarrollo cbligado probéd ser de crecimiento 4p-
timo y cantidades considerableas de acero efervecente fueron fa
bricadas on astos hornoa.

En la tabla No. )l se muestra la cantidad de acero al
carbdn fabdbricado en los Eptados Unidos de Rorte Amdrica en lcs
afios de 1954 a 1957.

PRODOCCION DE ACEROS AL CARBCH EN
HORNOS TLECTRICOS DE 1954 A 19S57.

A% ACERO AL CARBCE (TOR.) % DZ LA PRODUCCION TOTAL
ER HORKOS ELECTNICOS,

1954 2,898,004 54.0

1955 4,592,010 55.0

1956 5,289,104 57.8

1957 5,547,093 65.0

la tabla anterior nos muestra que la produccidn de
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acoro ha sido consletentesente en ou mayori{a acero al carbdén.

DESARROLIO DEL HIRRO ELECTRICO,
£l hormo eléctiriec fue inventado por un francée,

- Piohén, pars el cunl solieltd unn patente el 16 de marso de
1853 para tener sups derechos sotre la fusiédn vconémica de ®mi-
narales y metales. La cantidsd de corriente eléetrica on os8o
tiompo ers bastante limitsda. Rl desarrolle del dfinamo en
1867 hizo que &1 horno sldctrico pasara a assr de uso prictico.

la prizoera aylicacién prdctica de la enargfe oléetri
cs pars furdir ascoroe fue llovada & cabo por William Siexzens on
1679, Bl utilizd up erieol con slectrodos horiscntales para
ferzar un arco de una sola fase sobrs el orisol. YTambidn fué
conpideradc ineficiente, o dezmsiedo costoso en los primoros
hernos dedido al alto coato de 1la corriente eléctrica y los
refractarioa.

Diferentes procedimientos fusron aplicados on el usmo
del arco eléctrico aplicado & los hornee. Staasano en Xtalia
propuso su uso formando up arco indirecto coemo se muestra en
la figura Ro. 1. Pedfar utilizarse dos o tres olsctrodos in-
clinadoa con un miseo dngulo sobre la superficie del bailo pe-
tdlico. El erreglo de dos elactrodos conasist{a en colocar di-
chos olectrodosz em posicidn orueste o sea & 180° como se apre=-
cia on la figura Ho. 1. En el casoc del uso de tres electrodoe
88 colocaban igualmante con el miomo dngulo de inclinacién so-
bre o1 baflo a upna dictancia ds 120° entre af{. A eate disefio
fueron adaptados siatezss tanto do una como de trea fases. Bl
disefio de Stassano causaba frecuentemeate un deegmate eevero
en las paredes y la béveds del), horro, lo que dié motivo a que
surgieran modificactiones pooteriores.

En la figura Ro. 2 ae musstre el diescfio 43 Ronnerfelt,
8l cunl consistia e¢n doo electrodos inclinados u horizontales
¥ un torcer alectrodo en posicilém vertical, Por medio de este
arraslc o5 dasarToilid cn eonfucrzo mayor para dirigir el arco

hacia ol baflo, con el objeto do aumentar la eficicncis dol ca-
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lentamiento y dieminuir las pérdides por radimcién del arco
elédctrico hacia las paredss y la bdéveda del horno y por conse=-
cueticia aumentar el rendimientoc del materiel refractario.

¥l siguiente paco enh el desarrollo del uso 4e) arso
eldotrico, fud el uno de loe hornos 4de erco dirscto. Eatos
dioefico se carscterigarcn por tener eleotrodos on posicidn ver-
tical y un flujo de corriente de loa elsctroden hacia el baflo.
Psta tipo do hernos se desarrolld con unidades de una, doe y
tres fases, col oada olectrodo orerando independientemsnte.
lLos hernos Girod obfuvieron eolumento un use limitado, enn gran
parte, debido a eu operacidén errdtica, Jurto con la inefiocion=
cia eon la capacidad de transeisnidn de corrieante de los mate-
riales dal pleo.

BEn Prancis eatre los afice de 1868 y 1892, Heroult
conetruyd un horno de srco directo, el cual fué ocrigen de laa
partes fundamentales de lce grandee hornce eldotricos en ugs
actual., Un 4idujo esquendtico del disefllo de Eeoroult ce Buse-
tra en la figura Ko, }. la medificacién general y prinoipal,
fué que el calor gensredo por el arco ora tocado dantro de la
chatarra durante el perfodo de la fusidn lo cual tendfa & re-
ducir la eroeidn del refracterio. Ia corriente era transpiti-
do del elactrodo al baflo y regresaba al olecirodo pera cada fa
se. [aste ol momento eo el msjor diseflo en oste tipo de hor-
nos,

Hientras quo eeo han hecho mejoras en los hornos no~
dernos sdaptados al disefio de llsroult, la zojora en la efi--
ciencia del consumo de epergie eléctrica fud otro factor im—
portante, santenidndose an{ hasta la actualidad.

El horno fué diseflado originaslmente para la zanufad~
tura de ferroaleaclonee y carburo de calclo. Corn el crecimien
to de las fundicién de aceros aleados, sus ventalas fueron rdpi
demente visualisadas y utilizadas con gran éxito. El progreso

[ _ ..

435l dgsartollo dsl horno elecirico pe ha debido a 18 cooperg-=~
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oién mutus de industrias relacionadas con la manufscturs do a-—
cero. Haolendo mencién do nlgunos, tememos ol caso deo lao com
pafifas adastecedoras de ferrcaleacionss, equipo eléotrico, com
pafi{as construciaree de hornos ani{ como compafifas de refracte~
rlog.

So bhizo bued acoero desde up principio. las lipitee-

cionea ded horno do hogur abierto, en la producelién de acero

con cantidadea agprociables de clementos relativamente oxidables,
fueron aprecirdss on gran escala. Ia facilidad con la ocual po-
d{an trapaforzaroe las condicionos de oxidontes a reductoraa'eu
el horno aeldotrico, Umicapente con el control de la escoris,

fud modilve de incremento en el interéo que condujo sl desarrclilo
del horno sléctrico.

Durante loe primercs aflon del aiglo XX, fueron de-
sarrolladan otraa wvariaciones del horno ds arco directo, hechasg
por Snyder, Voa Bmur, Beoth fall, Noore, ludlum, Green, Swindell
y VYolta. Todos estaban tratardo de desarrollar medioo mds efi-
eienteo para el umoc de la corriente eléetrica, com el fin de
producir temperaturaa de fusién.

Entre uno de lcs tipos de hornca de gran capacidad,
ancontramos uxo qua consiste en un piso de forza eliptica, con
tren alectodon en cada uno de loe extrezos. Cada uno do los
conjuntos de electrodoas ora accionado individualmsnte por un
tranaforpador. Eoto horno es considerado todavia de uso prdc-
tico, aunque no tiens la ventaja de la carga por arriba, sino
que es cergado por medio de una mdquina del tipo deo carga pars
horno de hogar abierto.

Bn 1956 oncontramos que la variedad de tamafios que
@@ encontraban en uso, variaban desde 1 a 5 toneladas, haots
151 a 200 tonsladas, slendo la escala de mayor uso, la compren
dide entre las capacidaden de 11 a 25 toneladms. El taraflo
rayor de horno eléctrico circular er la actuanlidad, oscila en
¢l Tango du lows 25 ples de didmotro. Eata limitacién es cau-
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eada por:

1) EZ1 tamafio sdximo de eleotrodo circular que puede
eer utilizado on wum horno pars permitir las condiciones pro=—
pins 4o fueidn,

2) El aumento de desgmoto ea el zaterial refracts--
rio, debido a la necesidad de utilizar volisjes uds altoas,

1) ¥ayorss rieengoo de daflos por el uso de eatoe vol
tajee miyores.

Bl camino a segulir por los fabricentes de horno e~
léctrico para resolver eatco probdlomas, tendrd que detarminar
se.

DESARROLLO DE ELSCTRODOS.

Junto con %odos los detalles que se han presentado
en la historia del hormo eléctrico. es 16gico incluir algzuna
mencién sobre eloctrodon., Diferentes técnicas y equipo han -
eido desarrolladas, hasta el punto en que los 2lectrodoe su-
mintetran mucho mejor aervicio del que dieron inicialmente.

E) electrodo utilizado en el tiempo en gque Davy des-
cubrié el arco eléctrico en el afio 1800, era muy eimple, Ege
taba fabricado de carbdn vegetsl y alquitrdn o brea. Este fué
sustitufdo por un electrodo hecho por medio de extrusidn, el
cual se componfia de coque y entracita de carbép de madera do
bajo coantenido de cenisas, zezclado con alquitrdn o brea. Des
puds de la extrusidn, loec electrodos ersn horneados para elimi
nar la paterie voldtil y doapuds maquinados pars formar las -
juntas d¢ unidén entro uno y otro. El producio era de baje re~
sintencia requirisndo en consecuencia extrezo cuidado durante
su operactidén,

L:s electrodoes de grafito que son utilizados actunle
mante, son hechcoo en su zayor parte de la alpnma manera que loo
elscerodos de carbda. Para la zanufactura deo eotoo dltirea,
ge mozclan carbdn, coque y alguitrdn o hrea, la mocela o8 ox-
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trufda y horneada, poesteriorzonte es coloceda en ua horno de
rosietencia, donde ¢ grafitiza a une teaperatura de 4000°P,
El trotamiento de alta temperaturs coavierte al carbdbdén en gra-
fito y elizina las lapuresas de zatoria voldtil, Con el car-——
bén grafitizado e obiiene un sumonto en la resistencia y la
capacidad de corduccién de la corrionte eldotrica. BEan el si-
guiento ejemplo podesops apreciar las vontajas mencionsdas an-
teriorzents: 5S4 consideramcs un horno de 6 toneladas, de menoa
de 2000 KVi normslmente, nocesitaris electrodos de 17 pulgedas
de didsstro, siendo dstos de carbdn amorfo. Con el uso de o~
lectrodor de grufito, es ponible obtenar el misxo resultado,
con ol ur- &o ¢lecsrodos de 10 pulgudas deo didsstro. De cual-
quier manera, todmvia vo encuentran en use junto con los sle-
trodon do grafito.

Exiaste otro tipo de sleetrodos de tipo contimuo, -
conatitufdeoe por una serie de seccionvs cili{ndricas d4e¢ acero
delgado, con un hueco on el intorior. E=atan piescas son unidas
fuartozente entre sf y cuando 50 neceeita uns pueva secoidn,
énta es agregada por la parte superior y se liena en su inte-
rior con una zezcla de carbén coque y alquitrdn o brea, la
cual es horneade conforme penetra el hormno,

Eote tipo de electrodoa es utilizado mds frecuente-
@snte en hornos de ferroaleaciones. Su uso en hornos de fun~
dicién de acsero ha deeaparecido prdcticamente, debido a asus
inconveniontes.

DESARROLLO DE CORTROLES ELECTRICOS,

Los primeros hornos tenian la zuficiente resctancies
para trabajar & un factor de potencia zuy bajo, en ol rango de
45 a 79%. Inlocinlmeonte los electrodos eran ajustados & mano;
posteriormente, el primer control automdtico fus desarrollado
por Thury, de Génova, mds o menos durante el tiempo de le pri-
mera guerra mundisl. BREste fuo adaptado al horno Heroult. Du-
rante este %iempo, compafifas eldctrices de los Estados Unidos

tazhidn dissiiaroa un brmso de eleetrogo
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accionado automdticazente, el cual era controlado por un rele-
vador de corriente, opoerando un contacto mangnédtico. la facilie-
dad 4o opsrecidn logrsda por tal diseflo, ocasiond sn exiensse
uBo 7 desarrollo.

Un regulador un poco diferente fué desarrollado un
poco deapuédas. Cornintis en un oistema en donde la corriente
era dalanceades contra el voltaje, para prevonir las sumersiones
del elactrode y el comsiguiente csuzonto de ceatenido de carbdn
en el dafio. Zatos fueron avances deseables y dieron origen a
los zdo =odernes tipes de control que encontramos en la mayo—
rfa 4o las inntalaciones actuales,

Loa horneca Girod y Staseano, fueroa equipados con
regulsdores hidrdulicos automdtices. 2Bn 1931, Eoore menciond
que la descontinuacidn de cste piateza, podri{a haber aido pre-
satura. Un testigmonio del contenido de esu prediccidén ee en—-
cugntrs on arti{culoe recientes, on los cuales oe describe el
ézx1to de su aplicacién.

Junto con loe evances de la sstabllisacién d4e}) arco
que ge llevaron a cabo, vino un mecanismo 2de rdpido de opera-
cién para el levantamiento y descenso de loe electrodos. De
esta canera, encontramos que en un tiempo, las velocidades de
electrodoa cozunee oscilaban entre & y 7 pulgadas por minuto,
cuando ahora nos encontramos que la velocidad cosnin es de 60 a
90 pulgadas por minuto. Uns velocidad rdpida de reflejo ee
conveniente para evitar las fracturas de electrodo cuando gol-
pean porciones de chatarra pesada sobre ellos, as{ como tam-
bién ep ventajoso la reduccién del tiempo de demora ocasionado
por el levantamients y descenso de electrodos que se ofectia
al zover la bévedas para cargar la chatarra.

VOLTAJ=3 DE OPERACION, _
Toa primoros hornos estuvieron equipadoa dnicsmente
con un volteja. Despuds hadbfa dos, uno alto y otro bajo. El

bajo era usualmente de 70 a 90 voitas, y el alto de 110 a 150,
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Conforme el eruminietro de potencia auxentd y los disefios de
troanaforeadores fueron mejorados, un rango mayor de voltajes
eatuvo dlaponidle, con la conntruceidn de nueves unidados ae
obtuvo gran versatilidad & travée de loo dimeflos que dieron
la pooibilidnd de epcoger tanto como cels taps de voltaje Qi-
forente y ur voltale mdximo de 550 volte.

Con loo altomr voltajes viene el mismo problesa pars
el material refractario gue nuestron predecesores encontraron
con el uso del arco indirecto. Un arco de 300 a 500 volts di-
recto hacie sl baflo, puede causar daflo consideradle, cuando el
bafio entd fundido, tenlende una superficie hortzontal. EL mip
2o probleas con el zaterial refractario exists en el trabajo
actual del horno eléctrico. Zezto se ecoatd solucionando en par-
te, por refractarios de mlta temperatura, tabiques de blindaje
satdlico, nef{ cozo por un gran nisero de unidades de rofrige-
racién,

¥EDIOS DS OPERACION.

Lon medtan origirales de carga eran por medio de pa-
ladas. Para épto oe neceaitaba utilizar un nimero de obraros,
algunan veces con poder euficiente para desempeflar otra labor
deapués de la carga, como la extraccidn del lingote y la prepa
racidén de lae lingoterass para una nueva colada.

¥ds tarde un wédtodo alternado fue desarrollade de mo
do que una caja metdlica era colocada en la puerta del horno
opuasta al hoyo de vaciado. ZEntoncses se jrocedfa a inclinar el
horno hacia la posicién de vaciado, con la grda sujetando la ca
Jn metdlica, pooteriorzente era levantado el extremo de atrds,
dejando deslizar la chatarra dentro del horno., Ctros i2étodos
de cargn fueron desarrollados, los cunlea eran sizilares a los
del horno de hogar ablierto, pero en monor escala.

Tumbidn fusron disefindos hornos donde la parte infe-
rior del horno pod{a svpararee de la bdéveda, as{ como el tipo
en el cual la béveda es eolevada y movides horizontalments, apar-



- 2] -
tdndola de¢l horno propiaments dicho. Este nétodo que ep ol xds
ususl, 8¢ efectds por zedlo de un levantamiento y giro mecdnico.
Bl horno ss cargudo por sedio de una olla con fondo abierto.
Originalzaente la slla ccnsiot{a en un recipiente cilfndrico, sn
el cual se atabe una sogs deteniendo las orejan que se encuen-
tran oo la parte inforior y al colocaroe la olla nobre el horns,
la sogn oo quomaba parmitiondo avf{ que cayere la chatarrs. Esote
tipo do carga fue mejorado con 4xito, por medio del uzo de la
cadena, ls cual e sujete por 2adio de un seguro, el cual es
sccionads al jJalar un oadle metdlico. Mde recientemente, un
recipiente metdlico proviotc de una tennza en la parte inferior
ha entrado en uso, este reciplente deja cuner la carga al accio-
nar la tapaza por un cable deo levantamiento que se encuentra en

la grda.

Otro procediziento pars rezover la béveda del horno,
en 6l mozento de la carga, os por medio de un movimiento circu-
lar, Una ventasja importante on el sistema de la béveda girato-
ria so, aparte de la rapidez de carga, la posibilidad de poder
vaciar de puevo sl acero l{guido al horno. la béveda giratoria
facilita eata operacidn, percitiendo que el metal ses vaciado
49 nuevo al horno, por la parte de arrida. Conforme el metal
o8 vaciado al hornn, e lleva a cabo una agitacidn vigorosa,
la cunl ayuda & homogeneizar el acero para las mueetras preli-
mirareoe que se envian al labdoratorio.

La flexibilidad de un horno eléctrico ss tal, que
[uede errancarpe y pararse en un tiempo demasiado pequefio. Fe-~
te factor es mejor aprecindo en areas de operaciones intermi--
tentas como fundiciones de acero moldeado, donde han sido reem
plazados muchos hornos de aire y hornos de hogar abierto de ti
po dcido.

El mantenimiento y reconstruccidédn son efectundos en
un tiempo menor, comparado con ol tiempo empleado en los hornos
do hogar abierto. 2n una inventigancidn industrial se demouvtré
Que sobre ol tivcpo totul, &l horno elédctrico tieno uns diepo-




- 22 -
RI®111dad de 96% contre 94% del horno de hogar abierto.

1 control do temperatura en loa hornos eléctricos,
ofrece un rango de trabajo smayor y un mejor grado de coatrol
con regpecto al horne de hogar ebierto. Esta ventaje ce deri-
ve do la facilidad do obtener altas temperaturas como resultado
del uno d¢) oxfgeno y una fuente do energia sayor. EBEm la fu--
a8ién de acercs asleadoo, ua afecto de depreoidn térmica pueda -
realicarse por zedio del vancindo y recarga del acero l{quido
el horno, sate rrocedimiento no eo permisidble o reguerido on
el horuo de hogor ablerto.

Do cata manera podemoo apreciar que los recursos pa-
ra oparar estos hornos, han eoido decarrollados a través de loe
aflos, de manera que zayoer tonolaje y mejor control en el pro--
ducto, me puedon mantener con facilidad. Bestos factores hen -

8ido ampliazente decocastradoe por ol aurents de producciédn de
loo harnoe oldctricos.

DESARRCLLO DEL HORRC DE IRDUCCICH.

Bl horno de induccidn fué patentado por primera vez
por Perranti en Italia en el afic de 1877. Kjellin de Suiza fué
el primero en demoatrar su aplicacién prdctica en el afio de
1900. FRorthup desarrolld el horno de imduccidén de alta fre-—
cuencia en 1916.

Algunas unidades de baja frecuencia no tuvieron éxi-
to al ser llevadas a la prdctica. De cualquier manera, otras
unidades de este tipo fueron poeieriormente operadaas con éxito.
la evaluacidén do los hornos de induccién de dbaja frecuencia,
demostrd que nada podia hacerse ug dichoas hornos que no pudie-
ra hacerse mds econémicamente en los hornos de arco. Do esta
forma, su uso no fud recomendado para nuevas instalaciones co-
mercinles que requerfion mayor capacidad.

Loo hornos do induccidn de alta fracuoncia, han Ade-
zoatrado ger do mayor uttlidad que los de baja frecuencia,
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Ban 0ido utilicedos pare fundir una extensa variedad do matew-

rinles, oscilando dewde unas cuantaes ongas de zetales precio--

208, hapta varise toneladae do aleacionee comarciales. Is apli
cacidn wie frocuente para cate tipo do equipo, aon trabdajoa de

desarrollo d¢ laderatorio, para nueves aleacionee, psra lo fu-

6ién de slenciones de alta teamperatura del rango comercial), -~

dentro de las aleacionee coatosse ¥y en pequefias furdiciones pa

ra acero moldeado. ’

las vontajns citadns on las inatalacionas comercis--
loe originalee fusron:

1) Pacilidsd do fusidn en gredos de acero al hajo
carbdn, donde el control dol carbén presenta cierto prodleme en
los hornos de arco.

2) Poeca cantidad de eocoria y rdpide solucidén, debi-
da a la accién mezcladora, provocada por el campo magunético in
ducido, con buena recuperacidén de los elexentos oxidadbles tales
como: cromo, colombio y titanio.

Una desvontaja del horno de¢ induccién, &5 que rsquis
re materiales selectos para su operacidn y tiene una gpenor ca-~
pacidad que la mayorf{a de los hornos de arco que ze utilizan -
actualmente en la rama comercial.




CAPITULO II

HORHOS USADOS
Y SUS
CARACTERISTICAS.

2IPOS _DE HORNOS ELRCTRICOS,

Basdrdonos en la forma como la energfa eléctrica -
puede traneformarae en calor, los hornos eléctricos pueder -
clasificarse en dos grupos principales: Hornos de arco y hor-
208 4de¢ reatetencis. Los primeros pueden ser de arco directo
o indirects y los dltimoa pueden ser del siguiente tipo: Si
la corrionte se hace circular a través de una resistencia eo-
pecial que gensra ennrgis térmica qQue se empleard en calentar
la carga por coaveccidn y radimcién, el horao serd de tipo in
directo. Esatoe hornos egon ampliamente utilizados para trata-
mientos térmicon y casi nunca para fusién de metalee. S4 1la
corriente ne haco pasar a travdés del eaterial que va a calen-
tarve, el horno serd de tipo dirocto. la forma de aplicar la
envrgfa eléctrica en estos hornos se logra a base de tranafor
madoree do bajo voltsje, aunque au aplicacién se reduce a pro
cenos proplaments experircentales y no ha llsgado a los siste-
Bap para fusién de metales. Sin embargo, derniro de esta ola-
oificacidn se tiecne un horno eléectrico de renistencia y calen
tariento directo que ha logrado una importants poeicién, de-
bido a su alta velocidad de fuoidn, agitacién del baflo y liber
tad en la selsccidén y aplicacién de refractarios. Ente horno
es ol de induccidn, el cual puede ser de baja 0 alta frecuen-
c¢ia. La diferencia entre la alta y baja Iracuencia en este ti
po de hornc es que pars el de alta frecuenciu la corriente 89
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haoe pagsar a travéo de una bodina que rodea al orisol que con-
tiene la cargu. El de baja frecuencia tradaja utilisando un
tranaforsador en ol que ol circuito secundario es ol dafio de
metlal o la carga.

Por lo que correeponde a hornos de areo, tenemos que:
Los hornoa de arco indirecto catablecen 21 arco sobre la carw
£ pars calentarla; pueden aer de corrienteo directa o alterna,
an una, 408 o tres faseo. Eotos hornoe se encuentran fuers de
uno.,

Cuando la corrientz pasa del electrodo a la carga o
baflo por medio del arco, ol horno se depomina de arco diraseto.
St el regreso de la corriente ge hace a través de um arcc des-
puds de pasar por la carga o baflo metdlico, ol horno serd de
arco directo oerie.

34 el circuito de retornc se hace por mredio de ua
electrodo colocado on el fondo del casco del horno, despuéds deo
pasar por la carga, se tendrd un horno dirscto de arco sencillo.
Ambos tipos pueden eer eon una, dos o tres fases. El tercer ti
po que es la combinacién del arco y la resistencia, oe emplea
aparte del arco, la resistencia del material refractario que
cubre el fondo para calentar la carga.

Do los tres tipos de horno de arco, el que resunlta
mde prdctico para fundir y refinar acero, el que ha suatituido
a la competeoncia con el horno de induccidén de alta frecuencia,
en el de arco directo serie.

Por lo anterior y porque hoy en dia es el dnico hor-
no que se amplea prdacticamente en sl presente estudio, tratars
mnos casi en su totalidad, del horno de arco directs gorie, on
el cual, como ee ha dicho, ol rflujo do la corriente ge efectdn
deade un electrodo a la carga, pagando por un arco, para corrar
el circuito por un 20. arco producido por otro olectrodo.

Principiaremon por exclutir loe hornss eléctricom que
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no llotan una esrie do requisitos que les permita coupetiy con
¢l de arco directo, on la prdetica de fusidn de acerca.

loo bornos de resimtencia por oslontamiento indiree-
to s¢ encusniran lizmitados por la temperatura parmisidle en el
resiotor en ol que, salvo elguras excepciones, e ipcapas 4o
operar a tezmperaturas superiores a 1467°C (2700°P). Es por eso
que tal tipo de horncs se encucntra dedicedo & le fusién refina
cidn y tratamtento térmico de =stales como el Zm, Al, Cu, Bron
¢e ¥y o la industria del hierro y acero para procesoa da tenple
40 7 recoeido.

Los hornoe de arco estdn limitados por la temperaturs
del arco en of cuyo valor ee de unos 1650°C (66&0°’), punto en
el qus se volatiliza el grafito.

De¢ equi se ve clarazente que i consideramos ol pun-~
to de fusidén mds alto alcangado par cualquiera de loc petoles
y éxidoe refractarios, ea de 31359C (5672°P) (magnesia), quedn
elimipada cualquier restriccién impuests al horno de arco ¢n 1la
‘referente s temporatura limite.

Sin ex=bargo, ei el horno de¢ arco iene lu frontera

de temperatura indicads con anteriorided, esto no sucede con el
de induccidn, perov ess supremacis queda estancada, tanto pars
uno como para el otro, por la resistencis de los materisles re
fractarios a la volatilisacién o punto de fueidn, por lo que -
en ests punto no es ningura ventaja la ofrescida por el horno de
induccidn sobre el de arcoe. Com ento concluimos qus el dnico
tipo de horno eléctrico capaz de eantrur al terrono 4e proceso2
simultdnoon de fusidén y refinacidn del acero junto al de arco,
es el de inducecién.

VERTAJAS ¥ DISVZIRTAJAS DE ILOS HORRNQS DE INTUCCICY Y DE ARCO
DIRECTQ,

Para ol =iexzo volurern de fusiodn, ol horno de induc-
cién ein ndcleo, alcanza uns produccidn total doble de la de
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uno de avrco, cuando @e tratm de capacidades eantre 50 kga. ¥y ?
toneladns. imra copacidndes mayores & la antericsr, amboo tie-
nen la afsen produccidn por unidad de volumen.

81 inovitable nobraocalentmmiento producido alrededor
del punto de locslitnctidédn del arco, no ocurre en el horno de
induccidn, ofraciendo ente dltimo, una ventajosa uaiformided de
temparatura aen ol hogar.

Debido a las fuorzas cloctromagnéticas que ocurrean
enn el horno da snduccidn, el bafo 4o matsl fundido estard en
conntante mavimtionta.

5n los casos er fque no ses doscable cata agitacidn,
¢n desventaja para dicho hormo y ventaja parn el de arco.

¥n el horno do arco la temperatura de la escoria eg
igual o un poco mayor s la del bafio, mientrae que en ol de in-
ducelédn, la eacoria que s calentada indirectamente por contag
to con el baflo se encucntra a menor terperatura.

2n operucién conti{nua, ambos tipoe deo horano comsumsn
aproximadanents la miena cantidad de energfa por tonelada de
acero producido. Pura una operacién intermitente, debido al
almacenamiento de energi{a, el horno de arco es definitivamen-
te superior, ya quo o0l calor acumulado es mayor =1 encontrado
en ol de induccién, despuds del proce=o anterior.

Existe una limitacién en el reveostimiento del horno
ds induccién para evitar cunlquier fugs a través del refracta-
rio husta la pared que contiene la cargs, la cual debs ser ne-
ceoariamonte delguda. Pura easto tendrd que haceroe on forma
wonol{tica, la eliminnoidn del prodlemn de escoger el tipo de
material a utilizarse en las paredes, lau tiene ol horno do ar-
co, on donde el grueso de lan paredeo eo hace generalmente
grande,

A posur do que hace aliunoa aflon no ec esmpleaba el
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horne de induccidn pare ol procemo de refinsciédn, hoy ae ezplea
para eue fia con buenoco resultados. la prdctica soguida eo la
de Qanconeciar temporalnente la corriente dsspuds de hader eo-
bracaleatado la carga. los resultados setaldrgicos eoa igual-
mante satiefactorioe, logrdrdose en amboe tipos de untindes,
rrodfuctor de magui{fice calided.

El consump de agus para refrigeracién no difiere mu-
cho en amboo tiponm de¢ horno hasta capacidedes medianas., Bn
horuos grandes, ol 1o arco llegn a necoeitar la mited de lo re
querildo per unp de induccidz,

£l coomto do amboo tipos de horno depende primcipale~
zents de la carga conectada, voltale disponible, etc., En gong
ral, el coot: 4e los hormos do induccidn es superior al de loe
hornmoe de ar-c, inclueo considerande en éste precio, 1a veloci
dad de fuoién ~ds alta de) prizero, tratdndose de unidades pe-
queflag que ¢ an alrededer del dodle del horno 4e arco.

T sto cue el consuso de energi{a por tonelada de ace-
ro ees ol cwiszo para amdos hornos, el costo do operacidén se va-
loriza desde otro aspacto. Urn factor decimivo lo constituye el
reveatimiento, cuyo costo por tonelais de acero fundido para el
horno do arco, es la mitad del de induccién.

Cuando se trata de prdctica dcida, se elimirna esta
diferencin puesto que el refractario a utilizarse constituye la
mitad del costo del expleado ez el proceso bdaico, en lo que se
refiere al horno de arco y en el caso del horno d» induccién,
pe reduce A la cuarta parte, por lo jue representa en rssumen,
un costo eemejanta para ambos casoe.

Considerando o1 eopacio ocupado por cada uno de @s-
ton dop tipos de horno, el deé urco necesits la mitul del que

exmplea el de induccién.,
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ofrece el hormo de 1nduccién de alta frocuencia sobre el de ar
o, ¢0 ia uniforaidad ¢n temperatura, producto dal moviniento“
del daflo, provocado por las fusrsae slectromagndticas que e -
geczeran. Contra eeta uUnica ventaja que sirve para inclinarge
& selecclozmar el horne de izduceidén, ol tratarse de capacidndes
beias, no superioree o 2 toueladas, existe la circumstancia de
jue el hormo de arce con la aplicacidn de un agitador de in-
duccidn, queda on 1déncticas condicionva, dejando la decisidn
firal el etzple critario de dalancear cunlidades generalea, in-
clindndoee deade luego al anmpecto econémico y a la reogulariza~
c¢1dn, tanto particular como gerarul de loa equipos, que desde
luego rendirdn dptizoe resultados, pues la tecnologia al res—
pecto serd paso asegurado.

DESCRIPCION DEL HNRET DT ARCO SLECTRICO.

Los hornoe de arco en la irdustria sidemirgica pue-
der clasificares ez dos grupos: El horzo de arco directo utili
3ado para el proceso bdeico y el utilizado para el proceso deci
do. Eatos dos tipoe de hornmoe lleven diferente arreglo de re-
vestimiento y diferente proceso de fupién y refinacidn.

El horno bdsico tiene el fondo revestido con dolomi-
ta 0 magnesit: y se afladen escorias pars reducir ol fésforo y
6l szufre. Rl fésforo es reducido por medio deo uma escoria -
bdaica y oxidante de cal y 4xido de fierro que reducird la ma-
Yor parte de niliclo y manganeso antes de atacar al fésforo pa
ra formar fosfato de calclo. El azufre ea reducido principal-
ments por una segunda escoria a base do cal, exenta de 4xido de
fierro y fuertezmente reductora, Zn oata escoria, las cal y el
carbono se coxbirpan paras formar carburo de calcio gque reacciona
con el azufre pars forzar pulfuro de calcio.

En ol horno dcido, el revestiziecto suels ger de la~
drillo silicen. Una ves en fusién la chatarra, oce afiade hie--—
ITo 48 primera fuelidn, o electrodoa de grafito reducidoe &8 pol-
vo y mineral de hiwerro pura graduar el % de carbono. BEn sate

Procesc no ae hace nig.una reduccidn de féasforo y azufre, ra-
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géa por la cuasl hay gue procurar que la chatarra tents un gon-
tenido bajo do eoece elemsntos. El producto e goencialmonte -
de 1la rleza composicién quimice que la carga, oxcopto por lag
adiciones de carbén y de aleacionno.

En ou eayor{e loo hornoo bdoicoo se omplean en la -
produccidn de lingotes y loo dcidoo em la produceién de acero
eoldeado, sunque on algunce hornos ee producen indietintamente
lingote y acerc moldendo,

ica elozontes cotruciuralos de loe hornos pars cual-
quier tipo de proceso, son fundazcntalmente los E2iemos, eunque
loa hornon dcidco son generalzente de senor tazafio que los hor
nos bddpicoo, n cnusa deo 1a natursleza el tradajo a que son a-
plicados.

Antes de pasar sdoelantes con seta digertacidn, es no-
casario conolderar los calificetives “pequefio y grapde" para
los hornos. Se ha propuesto que la linea divisoria sea 3.65
zmetros de didmaetro (12 ples). Como el auzento deo log didme—-
tros de¢ los horros zuestra una continuidad en este punto, esa
divirién reculta légica y en lo suceeivo toraremos como li{mite
ol didmatro mencionsdo con anterioridad.

El caeco de un horno ea fadtricado con plancha de a-
cero, cuvo eepesor varf{a de 12.7 ma (1/2 pulgada) pare los hor
noa pequetios, hasta 19 =m (3/4 de¢ pulgada) para los cascoo de
.65 mutron de didmetro (12 pies) y 2.54 mn (1 pulguda) pare -
loe cascos de 4.87 motroe de didmetro (16 pies). Para los cac~
cos de 6,10 metroe Jdo didmetro (2C piep) ee emplean planchas
de 28,5 a 31.7am ( 1 18 a 1 1/4 de pulgnda) de espesor.

Generalments gon de forma cilindrica, eunque comec ya
Bo di1jo unteriorzente, se han conatrufdo hornoe elipticos. Re-

clentoenente se han inntalado algunos hornos cénicos que real--
zonts non hornos a lon que ee ha accyplado ung parto surerior y
una tapa 4o mayor didmetro. Lu forma cénica que puedo emsanchar
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oe dende o) fondo o deade la lineca do la plancha frontal, da
eayor volusen, el cual permite cargas mayoree des chatarra.

im eltura de la plancha laterul varf{s con el tamafio
del horno, hasta 3.50 metroo (11 ples) para los cescos de 6.10
metroo (20 piea) con fondo plano. Si el fondo es esfdrice, la
alturs eg Taaor.

El casco eatd reforsedo con mlembros eatructurales o
plasas moldeadss a fin do obtener rigidez. Alredodor 4ol dore
de muperior oe tieneo una caja refrigeradn hechs con perfiles
eatructuralss o con placas. Las pueriss de oscoria ¥y la cenal
do colada eo forman con plezas de hierro coledo y ss ¢olocan -
en zontantes. El fondo puede ser plano o esferoidsl (casquete
céneavo), ¢e muy rigido para evitar doformaciones,

Al fabricer ol casco do un horno puede aplicarse la
conatruccidn eoldada o rodlonads con repache, siendo la prefe~
rente la esoldedure.

En los cascoe de loe horaos grandee se pon2a dos -
puertes, una llamada puerte de caurgar, diametralmente opuesta
al orificio de colada, y la otrn que es la de trabsjo, a 90° -
de la anterior. Ya puerta de cargan puade variar hasta 1.35 mo
tros de anchura y 1.00 metro du altura para los hernos grandse,
y 1ln do trabaje llega a tener hasta 1.00 metro de ancho. las
puortas, loe marcos y lcs arcos de las puertas suclen ser ré--—
frigeradas por wmedlo de agus, aunque no lo es as{ en logs hore-
noa pequefioe. Las puortas son accionades por contrapesos o -~
pistones neusdticos y eléctricasents on hornoas muy grandes. -
Dobajo dol orificic de colada ov fija un caflo o vertedero, el
oual puedo estar situado por encima o dodajo de la linea dol -
nivel del »alo. En lan puertas de eocoria y de trabajo suelen
colocarse aditamentos para palanquear eacorias duras y también
pequeflos cafios para derramo.

Pn 2 ¢

exteriores, go acoplan ¢
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yRu y engranan sobre crezayerse sujotas a is cimentacidn prin-
cipal, para peraitir el rovimiento de hmuculacidn del horno en
forsa segura., Un movimiento purmite la escoriacidn ¥y ol opues
to, el vocindo 4e) amcero fandido.

Estoo balacines se disefian do tal forma que el centro
do gravedad dol horso y su cargs oe muevan en dirsccidn hories
sontal. El1 movimiento basculante del casco me efectis por se-
dioc de sintemae hidrdulicos o por medlo de motor eldetrico cem
sus carrsspondienton diepoeitivons de limite de carrera. PEn loso
hornes =odernos puede conmiderarse como normn ti{pics, que la -
inclinacidn para el lado de vaciado es de 40 a 45° y pars el
lade de eacoriado de¢ unos 159,

HEVISTI¥IERTO,

En @l horno bdeico puede emplearse ladrillo de arci-
lla refractaria de alta calidad para la primera hilade o caps
del fondo, sunque en muckas fundicionss ae emplea lzdrillo dJde
aagnesia, Alemc material que es empleado pare las eigulentes
d09 capas del fondo y para la pared, hasta una altura ligeramen
te superior a la de la l{nea de escoria.

las priperss hilados de la pared, se tienden escalo—
nadas hacia el fondo del ca - - de fondo plano, con objeto de
darle un porfil toucamente acopado. Esto no es nscesario cuan
do el fondo es céncavo, porque el fondo miemo da ase perfil,
Sobra la parte superior de esta base de ladrillo, se instala -
la solern 46l horno. Por encima de ls linea de nivel de esco-
ria, lan paredos pusdon aer construfdas de ladrillo eilfceo o
de ledrillo de magnoeia con blindage metdlico. FEsto dltimo es
una aplicaciédn reciente que ha dado excelentes roesultados, ha-
biéndoose logrado una duracién de 300 a 400 coladas, 0 ssa unas
tres o cinco veces mds que el ladrille eiliceo. El espesor va-
ria desde 22.8 a 34.) cz. (9 a 1) pulgndas) en loe hornos peque
flos y haota 45.7 cms. (18 pulgadas) on los hornoo grandes. =n
la parte t{nferior de las parcdes se dejn una abertura do -
6,34 mm (1/4 ds pulgnda) aproximadacenie ea los iadrilies ds

Eagnenita y cerca de 1a linea de escoria, unn separacidén de
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3.18 =2 (1/8 de pulguda) entre los lndrillos que ne encuantran
en ean zona., Ton los lndrillos do nflice debe de dejarse una
seraracién de cuundo menos 4.76 mm (3716 de pulgnda)., Todos =
lce ladrilles oe tienden en noco, 0 vea oin hacer uso de morts

ro,

n loe hornoe grandee ve ha generalisade ol enfris--
tlento por agun on lan paredes del canco, sobrs las que 89 co=
locan tuterias de gmred gruesa on forea do horquillas oizples
¥ dobles a unn dintancin de 50 cx. aproxizadarente, sobre la
1{nea de nocoria, particularzente en lna zonas préxicas a loe
slectrodon. El enfrias=iento dol casco también se efectia por
modio de cd=nran o casiosar de agua exteriores, en lae cunles
1a plancha del casco conntituye la pared interior de la camisa.

21l =zuterial refractario es sozetido a dura prueba
particularzente alrededor de las aberturas del horno y por
ello eatd cuy gernerulizado el uso de agua en dichas sacciones
del horno.

las eoleras apioonadas han resultado =ds convenien-
tes que lap solerns calcinadap, Con lap primeras oe pueds ob
toner un hogar rico en ¥g0 sin ainguna file¢racidén de sflice
de las paredes y techo o bdveda, cuando éstos sufren un calen-
tamiento excemive que puede ocurrir durante el proceso de cale-
cinacién, Cuando unn nolera os caslcinnda, es necesario mezclar
alyuna eacoria, cal u dxido de fierro (escaza) con la zagnesi-
ta para abatir el panto de fusidn, de modo que la solera séloe
puedo contener un %0% de NgO. Por consiguiente la solera api-
sonada en =da refracturia, mda fdcil de conatruir, ahorra tiem
pPo y cuenta menos. Para los hornos hasta de 10 tonelades de -
capacidad, eo adocundo el espesor de unos 10 cz. (4 pulgadas)
Yy para loo horncs pds grandes es suficionte un espesor de unos
15 a 20 cm. (6 a 8 pulgadas).

Algunan acerf{an prefieron emplear mde ladrillos con
una cublerta apisonala 26 o0nlo 5 a O cm. de espesor, particu=
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larsente en lor quo a0 obtlene ncero para herramientas enm los
que, pura e¢vitar contaminacidén, se quita la solera. las capae
de zaterial puelto de 10 a 1) c2. de eepescr so apisopan hasta
que g¢ reduican & un ogspescr de 6 o 8 cz. Se aplican capas su
canivan haetn que 09 obtiecen el espesor y perfil deseadons, de
sando tonca 1ln superficle de cada capa, para asogurar su liga
con ls eigulents,

ia zmazcle que se ha de apilsonar hay que mantenerla

lo =ds denea poanible y ol saterinl aglutinante (contenide ge-
neralmenite er la zezcls adguirida) dedbe mantenerse a uan minimo.
lag ruevas soleras 46 ente tipo pueden ser utilizaedas a lae 16
4 24 horune, ocecizdooe min incidencia directa de llacs durente

5 & 6 horao y denpuda haciendo saltar un arco sobre pedacerfa
de oleoctrodo o carbén coque, puestos sobre la solera del horne,
haata que la temperatura llegue a 1650°C (3000°P). Algunos ip-
dustrinles cozienzan directazente con el arco tardendo 8 horas
en poner el horno a esa texperatura y =anteriéndolo asi durante
ocho horas mds.

2l perfil de la solera es cooa ds conaiderabls impor
tancia. las pendiontes exzpinadas tienden a mantener ¢l hierro
decendiendo a medida gue progresa la fusidn, sin empujar oxco-
eivamente y permiten jue las poleras sean cis anchas y mds al-
tas. la perndiente no debe ser tan inclinada, que impida o) va
ciado completo del horno. Lon hornoe de casco profundo son a-
propiados para cargas pesadas y fusidén rdpida, perc ur baflo dg
masiads profundo no oiempre proporcions el contiscto suficiente
de la eocoria con el metal., En todo caso ¢l perfil de la wolg
ra debe satar on relacién con el dngulo de inclinacién del hor
no a f{n de assgurar un vacisndo completo, evitando residuos en
el fondo 4e¢l horno, lo cual evita ol poder revisar y reparar
adecuasdamente el piso y adermds puede perjudicar la siguiente
colada.

La duracidén de la solera puede varier muche, dédndose
CABow de monom do dou munen hasila casi ud alc. U5 S5 posS
eatablocer una resgla, salvo que la solers debe ser renovada
cuando rosulte diff{cil ou =antenimiento y ortigine porturbacio-
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nes on lae reaccionea metaldrgioas que altersn el acerc final,
En suchos casoe no e2 necosario quitar todos los ladrillos vie
Joa al poner urs volera nueva, a menoe que ol metal haya pene-
trado hasta llegar al forndo. En los hornve de tamafio mayor se
ha obaorvado zemor duraclén Util de la solers en las ipstala-—
cionee de¢ cargn por arrida. Algunas acerfas han salvado eata
sttunecidn, cargando prirerazente unn capa de hierre viajo con
un electroimin y deponitdndolo er ol fondo, antes da dejar oasr
la chatarres de¢ la olla. 2n la oayorf{a de los hornos no 0o no-
cesario un cierre herzdtico para el baflo. Sin embargo, en mu-
chea hornoo bdelcos grandes, el orificio de colada eotd adbajo
del nivel de in linea de escoria y por consiguiente, ha de ser
taponade perfoctasente. Para tapar oste orificio se utilise
dolomita y arcilla refractaria, aploondndose con una mezcla 4de
cromo y usgneaita a su alrededor.

las cubloertas sor de Torza abovedada d4e 2) a 30 cm.
de espenor conetruf{dan de ladrillo en forza de culla, pueetos
en poaicién verticanl ¥ soportadoe por zedio de uh anillo de
saterial estructural, del mismo didrmetro del exterior del cas-
co del horro, este anillo es enfriado por agua construyéndolo
hueco y en la medida necesaria para permitir un gasto de agua
apropiado., ¥Pn 1la cubierta ge hacer trea aberturas circulares,
en log vértices de un tridngulo equilatero a travée de los
cualee pasan loa electrodos. Sobre estos crificios se colo==
can unoe unillos refrigerados que sirvan para proteger la bé-
veda en enn zona, o impedir la salida de llamas al exterior.
El dfametro va de acuerdo al de loe elactrodos, =43 una tole-
rancia para ajustes de lge mismos. En la actualidad, el ladri
1lo slliceo es ol uondo gonoerulmente para la construccién de la
déveda, aunjue so han ensayado otros refractarios de alta ald-
mina con muy dbuenos recultades.

Al emplear ladrills ailiceo se deban dejar juntas de
d1latacién de 4 =m, por cnda 0 em. aproxizadazente. Para esto
ge emplean tiras 1o zadera, papel o tala, aungue lo indicado es

un enpaciador d» parel andulais aljuitranado,
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la duracidén do las bévedns de ladrillo eiliceo, 8
en promedid do 50 solndne, auniue en nuzerasos ¢ascs ha 1lega~
do kasta 100 y 15C. 3n las bévoedns con refractario de alto -~
contenide de Aldaina cuyo punto de Zusidn es cucho cds elevado
y ¢on =As renlotencia a la deopontilindura, ee tienen duraciosnsa
auzentadns hasta un 50€, coc 6l aumento correspondiente en cog
to, aunjuo ¢n eote partieoular es imporante la continuidad en
el eorvicio 5 operacidn del horno por tiempos zdas largos. Co-
=0 prdcticas de tuence renultadss ee accatuzdra usar ladrill,
de alto contonido de Aldmira para laos 2 6 3} prizeras hiladam
pegndna al anillo priacipal 4s contencidén y el reeto con ladri
ilo afltce.

Las cubiertan ne conatruyen en forma abovedada y la
flecha d¢ dota ejarce un efecsto definido en la duracién de la
migza, eieondo por mzedio de omnaycas, la forma de dete inar la
zds conveniente. Durante ol fuacionamtiento hay que v gilar a-
teantamente en%as cubiertas porqus ol derrucbamiento 4 éates
os un accidente peligroeo, con la peaibilidad de explosida de
loa anillos enfriadores, a mence gue ol disefo sea tal que im-
pida la caf{da de d8toa el interior del hormo, una ves caida la
biévaeda.

loe tipos de aceros producido ejercem un afecto zuy -
rcado en la duracidén de los materiales refractarioe. Por sjez
plo, por vstad{stices al reapecto ee sabe que con las coladas
de acero rico on carbono pusde obtenerse dodble duracién que con
las coladas de acero al niquel o podbree ea carbono. Loa aceros
inoxidablen reducen sustancialmente la durscién del material -
refractario.

En general, la duracién mzdxiza del material refrac-
tario se obtiene cuando e ainimo el tiempo transcurrido entre
el momento en que el material refractario alcanza su punto de
sblandaniesnto y el vuciado de la carga. Influyen en £orma con
slderable también, los tiempon muertos del horno con la tiveda
abiarta, w»a Jdacir, las veces y ol ftiexpo jue el horno es inopy
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rante eatendo caliente, debido a maniobras efectundas fuers de
él. Reclantomente oe han comstrufdo hornos con las paredes méa
altas, lo que da mds volumen y permite cargas 20 4 257 de m4s
do chatarra. Hats innovacidn fue resultado propiamente de la
provigién de chasarra que on un tlezpo fud ampliamente dieponi
ble, En osta forza, loe materialon refractarios rgsultan dus
rar del 3O al %0% =ds cozparativamente on bmoo al tonelaje b
to producido,

En loe hornos dcides todo el casco eas ravestido con
ladrillo atlfceo y por lo dezds, oe siguen los =miesce princi-
plod eastablecidos para el horno bdsico. Deapués sve caleina la
eolora unando arers eilicea o "genister® y una cantidad peque-
fia de¢ aretlla refractaria. La duracidn dtil del reveetimiento
de loe hornoe 4cidos sxcsde ampliamente & 1a do los hornoa bd-
sicos, 1legundo a lograr hasta 600 y 800 coladea por campafia,
para cargas normales,

Debazmos citar que las duracionee de los matsriales
refrantarios, son resultados casi especiales para cada aceria,
segin laa condiciores de trabajo particulares de cada una, fru
to de expaerimentacionss, pero que en térmimos generalss, los
datons antoriormento citados oon promediocs dastante geancrsliss-
don, Cabo citar ademds, que en los hornoz en los que 83 inyec
ta oxigono, loa resultados scbro duracidn de refractarics, son
muy dietintos y en general pusde decirse que la reduccién de
los miowoe llega caei al 60 %de la nominal, pero se logran re-
sultados mds conventientes con la aplicacién controlada de este

&as.,

lap partes médn seriamente afectadas por el oxigeno
son principalmente la béveda y las zocas adyacentes a las puer
tas; devemperiando aqui{ un papel muy importante loa anillos de
refrigeracidén de electrodos que impiden el ataque de llaxza al
oiatema de soporte y conduccién do energia al electrodo, que al

utiliear oxigeno, la rudincién es bastante =ds fuerte.

¥n las figuraas Hoa. 4 y 5 podemos apreciar los dife-
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rentes tipcs 4o relracturio que se utiliszan cémo ee diatribu~
yen generalzente en loe hornoo,

YETODAS OF CARGA,

Loo nmétodos Je cargn para les hornos eléotricos ae
clanifican en d0a grupon principales: carga por puerta y carga
por arrita. In ol prizer grupo figuran la cerge a cano, por
2edio de canalén y por medio de mfquinas., las dos primoras, -
ge linitan demde luego a hornos pequefloa y a algunes medisrnos.
la cargn a miquina, segin se practica ea los harmos ¥artin Sis
zene, apliicade a los Nornos oldctricoe grandes, da muy buonsas
resultadss. Con una =iquina onrgadora es conmpideradle el tieg'
Po necesario pars efectusr ls carga, pero el zétodo permite una
buena dinposicidn de la chatarra, con mfnimo desgnste y zmaltre
to del horno.

s wentajoso eate aistema también porque permite re-
pldes y un:formidad, colocar o afadir la segunda escoria o lanp
aleaciones neécesarias sobre ¢l ballo directamente.

Ia Unica desnventaja ss presenta cuando la chatarra
¢g de naturaleza tal que por su tamaflo no ee pueda cargar el
horno en una eola operacién y obligue ademds a prepararlsa a
tazafio pde » menos operabdle.

Ia carga scr arriba comprende tres diseflos ;us son:
o]l de cudbierts inclinable, ¢l de levantamiento de la déveda pcr
modio de grdia portal 5y el de bhdéveda omcilante.

En o1 tipo de cubierta inclinabdble, la cu:dierta va a-
copluda en cuatro puntos a una horquilla que forma parte in%a-
grante del bastidor de soporte de los mdstiles de los electro-
dos; de¢ sste modo, la cublerta y loa electrodos se mueven como
un conjunto al inclinarse este dimeflo @e limita & las instala-
cionas de hornos pequeios, donde ol peno de la cublerta y los
elactrodos na ea lc santante grande gque provoque deforzaciones
# lan satructuras al tnelinarse todo en comjunto, Esto estd

on desuno,
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Refractario de aflice
Tabique blindude de crec-
mo-CaAgnasita
Refracaric 4de zagnesi:u
Hoyo de wvaciado tapona-
do con doloxzita
Tabique de barro refrac-
tario
Tadique de magnesita
¥agnenita granulada

1.~ Refractario de sf{lice

2.~ Refractario de s{lice

}.~ Tabicue de barro refractario

4.~ Refractario granulado de si-
lice

a) Puerta de trabajo
b) CTraquetas refrigeradas por agua.
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l.« Tabique de barro refrac-

tario
2.~ Magnesita granulada
l.- Tabigue de magnesita
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l1.- Refractario de sflice
2.~ Tabique de barro refrac-

tario

3.~ Refractario granulado de
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El 31po de grda do pdriico consiste en ua equipo de
lavantaatento, tal como diferencinles, palances, etc., que
¢orre con nu biveda 13anda a lo largo del pleo de opermcidn da)
harno, aobre unco rleles. Todoe loe movimientos son actuzdos
pir motorsas oldctricoes y la gria do pdrtico cunndo no se usa y
a? tiene que vacimr la carga, es afianseda el canco y we balan
cea junto a &1l.

Zn al tipo oecilante, la cublerta y estructura de ao_
7arte do los msintilee do los electrodon @e alzen y voltean & un
1vts por rodito de una crexzallera y unp cilirdroe vertical. Uni-
1> n éato, hay un cilindro horizontal de doble efecto que tie-
ne un zienhro de esctor oascilante, diecfindo de manera que la
crozsllera ne pueds voltear para un lado y otro. El mecaniemo
inlea la béveda deapudas de oer levantada dsta y no puede bajar
u? haaota no regracar a au eitio. UYUna vdlvula de 3} pasos tipo

zbolo actia e} cilindro vertical para alzar la cubierta, El
vnlteo 4o la cubierta eo reguladoe por medio de una vdlvule re-
thrangora que gradda la velocidad del volteo a las posiciones
attruzaa, abierta o cerrada. Esta vdlvula retarda hasta ol
punto des una detencién cozpleta, evitandc as{ todo choque al
final del rovimiento del volteo. la presién del aceite para
el funcionamiento del sintema os suministrada por un equipo de
boabeo accionado por motor elédectrico, cuyo equipo de arranque
¢otd entrelnzado al tnterruptor principal del horno, para evi-
tar que énte pueda conectaree cuando oe tonga en opsracida o
movimiento el casco o la béveda.

lLoe hornos de carga por arriba tienen la ventaja de
poder cargarce rdpiiamente, pudiéndose colocar casi toda o to-
da la cargn de chatarra en ura sola operacién. En algunas ace
ries ol ahorro de tiempo con este tipe de carga, comparads con
ol tipo por puerta, es de cedis hora a }/4 de hora por coluda.
s ventajoso eute sistema en horncs de 5 a S0 toneladas de ca-
pacidad, cozo se ha coazprobado, Zon este oisteza se pusden
cargar plezas Jde tumaflo conntdierable deo chatarra, la cual eli-
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R&ina opsracionss de preparscidn do chaterra. la carga por
arridae ese hace con ollas de fosdo removidle Que son iradas Bo-
bdre el hormo por medlo de grudm viajeran adreaes.

En lon granden bornoe modernos en prefarente el sie-
tema de carga por mdguina y por puarta; em ol rango de capaci-
dades do 75 a 150 toneladas.

ELECPRODOS,

El elemanzo conductor de los altos amperajes utiliza
doe on el hormo eldcirico em ol electrosdo, parte por dezds im~
portante jua raguiere mesciouarla con detalle.

la meloccidn del tipo y tarafio del elwctrodo ea un
factor izportanto para la operacidn consecuente del horno eléc
trico. Bn gereral se dade aceptar la recozendaciédn del fabri-
cante del horno para cete particular, ya que el diseilo del mie
B0 va {ntirmamsnte ligndo a las cualidades dael olectrodo. Ia
capacidad del transforzador y el di{demetro y capacidad del cas~-
co, non los principales factores que intervienen ea la determi
pacién del tazafio del electrois. Cuando ya oea carbono o gra-
fito el zateriul de fabricacidn del electrodo, la decisidn fi-
nal depende del factor costo, considaraciones dv rercado y o~
peracién,

Una oerie de puntoe seflalados sdelants, deberdn te-
psr individual atencién para definir criterios a seguir sobre
la seleccidén de lca electrodos.

VERTAJAS DEL SLECTRNDN DE GRATITO,

Esperiencias de prdcticua efectuadas em largoa perio
doe do tiempo indican que debido a difsrencias en las propie-
dades, tales como conductibil:dad eléctrica y ouceptibilidad
de oxidacidn, un electrodo de grafito de clert. seccidén trans-
vérsul. en comd resla general, equivalente a un elirz2trodo de
enrbén de 'oble seccidn. Por eota razém, unm comparac:in 16-

gicu aeftala un pajquada alsctrads de grafita contra 1no granae
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de cardén, pare une atoma funoién.
Vontajam:

b."
Qo=

f.—

ho-

Hds fuerte, sonor resistencis, mde féeil de onsume
blier debido a la gran =anejabilidad doi srafito.

A causa 4o lo pequefio do sus juntas logradas (fdeil
njuste por aprisete) mo we requiare de mamterialss
solladores.

¥ds reusistencia & la oxidacién.

¥ds bajo comsumo de wsletrodo por unidad de peso de
motal producido. Kl connuzo de grafito eo dntica——
Bente al 50 - 75% del uesado en carbén, depsndiondo
deade luego do condiciones 4o opsracida simiiarss.
¥snoree pérdidsa de energfa por resistencis al au-
zanto de texmporatura do trabajo.

la corductidiiidad elédctrice del grafito ez § vecso
la del carbén.

Lo zagquicnble dol grafito facilits el ensambiado de
coplen y slaoctrodos al poder deslisar flcilmente 1as
uniones rosacadas empleadas para ello, lo cual elimi-
na la necesidad de emploar paterisles szelladoraes.
Debido al buen ajuste de las uniones sntre electro-
dos, sc obtiene un buea contacto eldctrico, lo cual
eignifica m4s duracidn en les zapates, mordasas ¥y
contramordazas de sujecién y de contacto elédetrico,
reduciendo notablemente los costos de mantenimiento
¥ las pooibilidadeo 4o falla.

Con lae pequefias y mejores juntas (coples) que con
los electrodos de grafito ove osplean, cualquier
fragmento qus por rotura caiga en el baflo, soris li-
gero y no alterar{a considerablements las caraoterig
ticas de cardén 4el acero.

Dedbido al bajo {ndice de corsumo, @0 reduce consecusn
temente la existencia del almaoén, se reduce local
inhorente, oe reducen los gastos de transportacida,
manejo y ol % de roturas.
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VINTAJSAS DFL ELECTRODO DE CARBON,

2.~ Bajo coato unitarioc. Cuesta aproximedamente 50% del
de grafito.

b.- El did=etro de dote retarda el proceoc de penatracidn
on la chatarre dentro del hormo, con Bangd riesgo 49
fundir on el forndo del hornmo,

€.~ la reslotencis mecdnica dsl cardén ¢s aproxipadamente
798 de la correspendiente al grafite, pero como la re
siatencia Sransversal varfa al sudos del didmetro, un
slecircdo de carddn del dodle de ereccién de uno do -
grafito, terndré aproxisadamsnte el dobdle de resisten-
cig a2 la frsesura.

Ko 99 tomsn ern cuenta aqufl los esfuertos por choque o
izpacto, que afectan cani per igual a acbos tipos de
electrodos.

d.- Cuando me emplea ol electrodo para carburizar, es decir,
para ausentar lao caracter{sticas del carbénm en el ace
ro, el tajo conto le da ventaja en epod aspoctc.

-

CORSIDERACICHES GENERALES.

fora electredos de carbén y grafito que teongzn una re
lacidn do seccién tranavercal de 2 a 1, la relacién ds consupmo
linou)l es sproxirzadacents la misza. Entonces, para electrodoe
de la mirma longitud, la frecuencia de reposicién no es factor
a conalderar.

En los caece de grandeo capacidades, con grandes can
tidadeo do enorgis consumids por horno, se operan grandes elec
trodos muy cerca de sup capacidades de corriente comvorcionales,
e0 propio el electrodo de carbén er sl cual es practicable ocu
eobrecarga.

S{ circunstancies particulares obligen el usc d¢ olac
trodoa de cargén, se corsidera de antemano el pogidble racrifi-
¢lo de ueo de energf{s por wunidsd de volumen, potencia del hor-
nNo y consecuentementa de la produccidn.

Los cenatructores de hornos oléctricos de capacidadesn

- - - N - - . | o oo oo e
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ferencia con el grafito. Comzo la desanda de hornos de tas -
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capacidades en creciente, la tecnologia al respecto exige a=-
lectrodos con capacidades do conetruceidn altas, en base a una
estructuracién coapuots y funcional, llenando eate requisito 2l
grafito.

Conforme & la funcidn primordisl del electrode que
se conduclr la corriente eléotrica al seno del hormo en donde
se canbiard a energfe calorifica. I electrodo, sea de¢ carbém
o grafito deberd llenar los silguientes requisitce:

8.~ Alta comductibilidad elécirica.

b.~ Rigldez zmecdnica satisfectoria y libre de fellas ip~
terans.

c.~ Estabilided de forea y dimersicnes,

d.- Alta rosistencis a choques térmicos y resistente ea
cuerpo, aristas y extrescs 2 despostilladura.

®.- Calidad y rendimiento uniforms.

f.- Bajo conto inicial,

8.~ Tonar un buen elemsnto de unién de las mejeres cuali-
dades mocdricas y eléctricas asf cozo facilided do en~
samble.

h.~ Alta recistencia a la oxidacién y bajo fndice de dco-
gante.

1.~ Infusidbilidad,

J.~ Hadbilidad de ccstensr y producir uam areo eléetrico
que dé la temperatura DsCesaris para BARLONGY O DPrO=~
duoccidédn un horno eléotrico.

En la produccién de loo hornos oliéctricos se usan &«
loctrodos de carbén y erafito como se meaciond con anteriorided.
El costo dol electrods de grarito es casil ¢l dodle por unidad
do poso al del carbén, pero la conductibilidad eléctrica del
primero es aproximadamonte 4 veces la del cardén para uns aie-
Ba seccidn tranoversal. BEn consocucnocis, un elecctrodo de gra~-
fito requiero aproximndamento la mitad on seccidn contra wno ;
4o carbdn, para conducir una oisca cantided de corriente., Ea
les operacionss efoctuadas en la industris del acers, el taca~ i
flo ¥ poso de loo electrodor pon factores importantes favere-~ i

|



clendo fisalmante sl grafito ya que se utiliss la mitad de ia
cantidad requerida por el carbénm pars desarroller uns deterni-
nada aotividsed,

En 12 doterminacidn do) comto fimal ded yrodueto, ol
consuno del eloctrodo es parte Tunjumentnl asf como tembidm la
esnsrgia 2ldctrica, loca refructarios y los agresades,

Zn la tabla siguleate podemse encontrar lsa diferon-
tee propiedades y caracterfoticas del cardén y del grufito.

FROPIZDADES CAREOR eoAPIT0
Densidad gr/ca’ 1.5¢ 1.5¢
Poroeidad ¥ 2) 31
Esfusrzo a la tonsida m/enz 20 3%
Esfuorso a la comprecidn ks/ca‘? 140 170
®Sdulo de ruptura (longitudinal) 65 125
kg/cn’
Reelotencia cspecifics (temperatura) 4000 930

azbionte) en microche-cn
Coeficiente do exponaidn térmice

lineal por °C 22 x 1077 18 x 10~7
Conductidilidad téremica (loagitudi~
nal) ga.cel.sag.cm.2 °C/ca 0.036 0.31

En observacionee g-nerales sobre kornos eléctricos,
86 ha visto que el 4ifmatro Ao 1095 sloctrodos de grafito eo a~
Jroximadamonte doce veces manor quo ol didmetro del casco y -
también que la conduceidén deo e ~:onte seflalads normalmsnte, -
puede ser robaseds hanta on un '» % ein consecusnciac de comsi-
deracidn particularzente on eloc: *odos 49 didsetroes grasdes.
El comaumo do electrodon eo dobe undemsntalzenta a la combue~
tién, volaiilidad y roturss, depeniiendo adesds de las conside
racionea de operacidédn del horno en particular. Como iden gebe
ral, tenemos que el consumo aproxipado por toaelads de acero
producido es de 2 a 10 kilos de electrodo, siendo maysr desde

- . . 4 e mmembd A
1“960 cuanda 8o trate de eléctrsdog 46 COIUOn, BELI CUSIV L REVLTL
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cuando se tradaje utilizando el p-oceso bdhaico. Un dato mds
apegndo & 1a realidad ee el consumo de 5 a 6.35 kg. de electrg
40 de grafito por tonelada de acero norzal en el proceso béai-
co.

«¢n electrodos van soportados por mordazas, 1as cus-
let oo ercuentran colocadas en loe extrezce de los brazes que
¢ extlenden davde loo =z=dntiles o columine verticales 8O DAL R
4as obntre ef, una para cada electrado y todas sujstas a una su
Fereatructura. las cuflno con lap que oo gurantisa el buen con
tacto ontre zmordaza y electrodo, oo recomtenda no colocarlas -
en las partes de unién de los electrodes. El mmeenso y doscen
60 do loa electrodon e efoctda por =cdio de sistemas do mala-
cnlo con cables de acero cuye did=etro oseila do 6.35 o 19 m3.
(1/¢ 8 3¢ do pulgadn} mctusdon por transmieionss individuales
per medlo de zolores eléctricos. la velocidad del movimiento
de los electroloe varfs de 3C a 9C cm. por minuto y en algunoco
cuaos, mayor. la mayor parte 20 lus instalaciones catédn dis-
puestan para que la velocidad do arcenso sea mucho mayor que la
da duhcenuo. Norzalzonte loo siste=as de tranomieidn de los
electrodos llevan adecds ua juego de contrapeso para aplicar
pot;ﬁcina FUy bal)es a los motores necesarios, la transmieidn
¢8 reverrible ¢ intermitente con un promedio que oscila alre-
dedor de 30 inversionen por minuto. Los motores eléctricos pa
'n oste servicio eon norsalmente de tipo cerrado trabdbajando
con corriente directa de 230 V, devanado Shunt a 850~1150 rpm.
Con potencise que varisn de scuerdo al tamaflo y arreglo del
horne. la tadla ociguiente dmn una idea de lo mencionado ante-
riormante.

DIAMETRO D=L CA3CO. ¥OTOR PARA CADA ELECTRODO
1.52 & 2.44 @ (5 a 8 pies) ¢ a 2 H.P.
2.44 a 3.65 B (8 a 12 pien) 2 =a 3} BP.
3.65 8 ¢.57T 2 (12 a 15 ples) 3] a S H.P.
4.57 @ 6.10 m (25 a 20 piesn) 5 a 10 H.P.

-«
)
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®u excitacidn, por med
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las columtan y bdragne eotdn dieefadoe do tsl LAMNOTA
que permiter fedtro de cilertos lfmites, la alineacidn y nive-
lacién de lom electrodon dentro del pasoc 40 la béveda. En ale
gunos hornee oa dispone de slpunos aditamonics especiales pars
evitar que calgn echre la béveda, bhrazo y conjunta, on onse de
roapiziento dol cable 40 acsrc.

ia onergia eldctrica es conducida a la mordasa de su
Jecidn del electrodo, par modio de uno o doo tubos de cobre,
refrigerndon con agun, los cuales de encuentran colocador en la
parte superior del trazo parsioelos a 61 y con sendas placas de
cobre on Jlor extrTemos Que oirven de apoyo ¥y contacto.

In ln parte anterior de estos tubos ee tiene un juego
de placan do cobre m maners de zapatas en dondo son colocados
loe cablen flexilles 2e unién, do =anera gue guedan colocados
entre oatos tudos y las barras de galida del transformador. El
conjunto de partes conductorar es ascerdido y descendido al i-
gusrl que los brazos. Tanto los tubos comductores como loe bra
200 de loa slectrodon eotdn atelados en los odstiles o colul-
nas por medio de casquillos sislansen que son generalmente de
mica, yan que se considera lo ideml on este cuso. Pn pruedbas -
particulares ge han instalado aisladares de porcelana en las -
parten que no satdn sujetao a golpws o & cambios brugcos de tem
perstura, dando buenos rssultados, adn cuando su mantenimiento
60 mds riguroeo, yn que wo tiens la vwentaja de tener und ins-
talacidn dermanindo sencilia on comparacidén a la de la 2ics, asi
como la reduccién de demorus en un 60% cuando hay fellme y por
dltizo, el costo os mds accesible y mayor su existencia en ¢l
mercado.

Toda la supeoreatructura que llevan los electrodos 98
t€ proyectada de maners que se radugcan al minimo las propleda
den de reactancia e histérinig.

TRARSPORMATORES.
- e A mmme ) mmmedala Aa hawnan oléoe
O VERinlOorERQolies PEABR Fa R revald Lo oo

tricos, son on general similares a los traansformzdores pars po
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tencia, pero a cauma do la acplia fluctuaciéa de 1a corriente
de @0te servicio as noecennris que nean de comstruccidn fuerte
para €arles reniotencia moecdnica. 3Ju funcién es proveer la e-
nergla necenaria para o) functonamiento de loe arcos en el ase-
no del horno.  lan eapecificaciones deo @otos equipos aon diocta
éas normalmente por el fabricante del horno.

.
DRSCAIM
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M ORI MNAND DR OINTUCCION.

El acor> puede cor fundido por medio de elesctricidad
tanto en un hersno de induccidsn, conzo en uno de arco. Un hoerno
de induccidn anencinlzente cozoiste en una fuente de ensrgfa,
un candusisr eléetrice, unm onvidnd o chaguata para 31 conduce
0T y una pared do refractario para darls forzma de erisol y re
Ci%is ¥ trabajar el sotal en dioho recipients, En esoncia, es
te horno oo sizilar a un transfsrzajor slezpre que una fuento
de corriente alterna eea conoctade al eerpentin de cobre (el
cusal em nizilar al prizaris de un tranoforpador), el crimol y
Por lo tano la carga (lo cual equivmle al secundario) esvdn
fujletans a un campo magnético alternante, la cargs Que tiene
Propledudes de conductor eldctrico, adquiere corriente induci-
da ¥y we culisnta rdpidazente hasta su punto de fusidn ¥ poste~
riorments & una temperature superior a éata.

Los hornos de {nduccidn ee clasifican de ncuerdo @ -
la frecuencia de la fuante de energfs. Los hernos de baja fre
cuencia, frecusncta norsal o tipo canal operan con una corrien
te de 60 ciclos o menos. Los do alte frecuencin, operan arri-
ba de 6C ciclon; lon hornon de baja frecuencin se diferencian
de loo do alta fracuoncia ern gue ectdn construidon con un nd--
cleo. Como resultado de ento, la forma del horno es alargada
¥ ol metal fundido ee encuentra alrededor del nucleo. Una va-
rinnte del diseflo normalsmente usado so ol horno tipe canal, B
te tipo de horno tiens una canal quo @s sumergida debajo del
btaflo metdlico y rodea al nucleo del horno.

El horno de inducctién do bajs frocuoncis fud desarrg

112ds imiciaimente por Ferranti en Inglaterra y Colby on ameri

AREE TR S
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ca, Varlas moidlficaclonee btendficas fueron efectuadas por
Kiellin, Prick, Rodenkauser y otroe, hnce mproxizadazente 40 &
S0 alon.  Adn cuando el horno fue desarrollado fnicinleosnte Pa
ra tefinar acere, ka aido utilizado en =uy poca evcala deatro
4 eotn rama, enconirandc au mayor aplicaciédn en el trabajo de
zetalen no-Terroson. In convenliente monclozar que la poca 63«
cala 4 refiraxiento ¢e acero con eotos hornos er a caume de -
la relncldn tan grande de zmaterlal rofrectario coszparade con
el zZntal, ia %aia eficliencia térmica y que ee neceaario dejar
parte deol meial en el Xarnn, denpude 40 vaciar la carga para
podar Lnleiar la fuslin lo0 1a plgulente carge.

lop hornoe d4e alta frecuencia 89 encuentran dividi-
don aegzdn trabalen funte con el pigulento ejuipo: multicouduc
toren, motogeneradcren y convertidcres de chiepa., El zulticon
ductor en un métods relativazente nuevo coa zuy poces datos -
disponibles, acerza 2o su osperacién y trabajo efectivo. Es dbd
nicamente un cobvertidsr de frecuencia estdtica. Una potencia
o energia do 60 clcloe y trea feses oo aplica al convertidor,
el cuanl a travdes de un sistema 4o conexiones de tranaformador
desarrolls enorgie de 180 ciclca y una fase, La operacifn bé-
pica de fuaién, ss esenclalm=ente la =isea que la del moto-gene
rador,

Cot el multicosductor la inversidn da capital os me-
nor y el equipo rotatorio es sliminada. Una dooventaja del oul
tlconductor oe que dnicamente opera cou eficlerncis en un solo
taraflo do horno y una nmola capacidad do carge.

El zulticonductor de 180 ciclos es un zedio eficien-
te para ol calentaxiento de billet y tratemientos térmicos.
Loa hornoo do inducclén operando comjuntazente con convertido-
res son utilizados para fundir sequeflas cantidaeden (alrededor
de 140 . .) goneralmente con flnes de inveotigacién en el la-
baratorio,

J R e T R R v vy
Adn cunnds sl TINCLPAG 48 rusiva pwe

duceidn me utilicd con éxico por primera ves en 1916 por Edwin
P. Rorthrup, no tuvo aplicacién conveniente en bases & pro=—
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fucridn kasta 19°%, cuando ee tuvieron disponibles jusgos gran
dee y oficlenton de m-to-generadoren en la razs ccmercial, 31—
primer horno de alta frecuencia que me utiligd bajo bases co-
merciales 89 1uotald an Sheffield, Inglatorra, en 1927,

£l crecizmiento de la funién per induccidn fué de rig
20 acalerade en la industria le acero innxidadble y en las fur-
diciones de acers smoldonda. Ente eqdlo de fusibén eo adapts
tlern a la profuceidc d4e acera troxidable, a causs de la soguri
d4ad qus reprerenta la egtadilidad dg} contenido de cardéa y la
oxidaciin ziniza %el ecragsy y otrge vlozentos de aleacién, aag
come ism Tunidrn rdpiaa e ia cratarra. Do cualquier sanera, el
derarrsllo de s aplicacidn de oxfgseno en loe hornos de arco
pare la produccién 4e¢ ncers icoxidable en bare & nltoe tonela-
Jea, fuéd cauma de la dtezinucién del ueo 40l horno de induceidn,
quedando date en umc, dn:icarante pare sanufactura de aloscio-
fies raran 7y para acersa en loog cusles e requliere una cantidad
WY pequefls de prodicto.

CONSIDTnACTIONSY ov DISENG RLECTPRICO,

las dos cousideraciones prircipales en el aparato e-
léctrico do un horno de induccidn, eon el acoplamiento magnéti
Co enire el serpontis inductor y la cargn, ¥y el estadblecimien-
to del oquilibrin entre el serpentin y lu fuente de voltaje ¥y
frecuencia.

Un horno moderns de ipduccidn consiste en un serpen-
tin de cobre cilindrico, ol cusl transporta la corriente de al
ta frecuencina 7 wetdn comn el prieario de un transforealnsr; y
la carga de metal que va a fundiree, . cual 8e coloea dontro
dol merpontin en wl vrisnol, actda como el secundario de un -
tranarﬁrmador. Cuando la corriente de altas frecuencia pasa o
travée del perpeantin o primario, produce un campos magndtico
8ltamente nlternaste ~) cunl jusa a través de la carge metdli-

P .
€8 @ intuce ln ¢ rrtente wn duta, lo cusl produco la fucridn

- - -
del motal. la nituacidn tdeal serins fue la cargs ocupara por
comnlets o) Vildmen interinr deil serponiin do omSors qus &0

hubieprg Bingin enpucio libre por el cual fluyera el cazpo Eag-




- %2 -

nético, slendo desaprovechado. Feto de sualquier manera es ia
pogible dobido a que debe de hader ua crisol para contener el
wetal al fundireo y un atlelsaniento térmice psra proteger al ser
panti{n y evitar pérdidas 4o calor.

El prodlema del discfindor oo dietribuir el espacio
diaponible dentro del Rornmo, de tal manera que se obtengs el
dptimo on lo quo me refivre & loe factores de capacidad del hor
nao, pérdidan de calor y scoplesiento del ssrpentin y la carga.
Por ejexzple, ni el ompoacr dol siclante sntre elesrpentin y la
carga ne hece grande para disminuir las pérdidéas del calor, lia
enpacidad del horno disminuye y ol acoplamiento magnético tam-
bidn,

¥l bnlnﬁce 6pt1no entre estes factores requiere expe
rieoncia y preparacién de parte dsoal dicefiador, espacialmente en
¢l caso do hornos paequefioa. PFarg trabdajo de altas tempsratu~e
ras, el atelamiento térmico no pusds dienimuirse abajo de algis
valor m{zimo establecido, adn cuxnds la eficiencia eldctrica no
sea importante. En hornos mayoresa, ol espesor del aislante no
n:conita asumentarse en proporcidém al serpenti{n del hornmo, pe¥r
lo tanto, una mayor proporcién del voldmen interno del serpen-
tin puede utilizarse para la carga.

®atos factores, los cualeu se dsterminan segdn lae
condiclones térmicas del horno, tienmen un efecto dircoto en el
acoplamiento del serpeontin y la cargs. Si la cargm pudiera
llenar totalmonte al serpent{n, el acoplamiento y el facter de
potancia serf{an del 100%. FEnto significa que tcdo sl flujo
magndtico generado por el verpent{n, pasaria a travées de la
carga y la pdxipa cantidad 4o energfs eeria transferida.
Cusaio me colocn eon la parte intermedis un aislante téramico,
20 tienc un eospacio a través del cual el flujo pasa sin trans~
fersacla de onergi{a. Este flujo auments la inductancia del
horno y reduce ol factor de potsncim, lo cual es indeseabdle
por lo que debon colocarse capacitores estdticos para corregir

0l factor hasts= 1z ynidad oon el fio do podor utilizer ia capa
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cidad total del genarador de alta frecuencia. En kornos peque
fios, el factor de potencla puede sor tan bajo heata un 10%, lo
84l requiere una inatalacidn de capacitor muy grande, pero la
eltuacidn nejora conforme o) tazafllo aumenta; pudidndoss odfsner
tejor eficiencia y zejor factor de potencis,

¥l otre facter tmportante que debo considerarse ¢s
ln forma do equilibdrar el merpentin con la fuente de voltaje y
frecusncin; pare afortunadszento no oo de la misza importancia
gue ol sacoplamionto =agnétice. Con el obleto de obtener la
gayor cajacidad 2e potencia dentiro de ln cargmr, 6l eerpentin
debo deo producir ei totnl de corriente reducida correspondiente
a In corriente producide por ol generador o own factor de poten
¢in le 1CL% cunnde el generador trabtaja ccome se ha programado;
sara un penerader dado el tezallo del horno y el ascoplamiento
cagndticn, deterzinan el mizerc adecundo d¢ vueltas que deberd
de tener ol serpent{r. Debido & que ¢l acoplamieato varfa con
In clane 5 taznric de la cargn y cacbia durante el ciclo de fu-
aidn, no st positle obtener un equilibtrio ideal vn todo momen-
to, perc con unmn prdctica comin y estable, la wvariacidn de la
capucttancia sop lo suficimntesente pequella para que durante to
do ¢l cicle exista un gren acercagiento al ideal,

CONSIDERANIANYG DY Dresfn Mure RICO,

Loa perpentices pon hechos de tubo de cobre, ya &ea
circulir, cuasdrado o rectangular, dependiendo del tamaflo del

horno y el volta)e del generador.

Para hornoo grundes el nimero do vueltap del serpen-
t{n er normalcente pecyuefio, en el orden do 5 a 20 vueltas ¥
cunndo lu frecuencin y el v~ltaje pe encusantraen on el extremo
mdo alto, el nimero do vueltas puode ser adn menor de 5. Es
neceanrio, por lo tanto, utilizar varice serpentines parale--
los, con ol fin de obtener una buena conductibilidad aléctrica
8in utilizar un didmetro tan grunde en el tubo del serpentin,

que dificulte lua formnetén de date

a
Una corriente de apun se pasa dentro del tubo par

evitar ol sobrecalentamiento del miamo.
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Debido a que los serpentinea operan & voltajes mayo-
res 4o 12%0, exiete una gran diferoncia de potencial entre doe
vugltan adyacentes, lo cunl hace mecesario colocar unce sopore
teo pare el eserpontin con un eislamionto rigurose de material
sielante. ZE1 disefio zecdnico de los osoportes del serpentin y
15 caJe de proteccidn hn oido blen encaminado, enceantrando ac-
tualzente ums eatructura que pusde dar un servicio completamen
te satisfactorio.

Ia figura %o. & Euentra un corte transversal de un
horno de induccidn y clertan caracteristicas de lan menciobA=-
das,

Precuentozente ol horno os conecta a la fuents de
alta frecuencia por medlo de cables flexibles, teniendo la ven
taja de poder mantener ls corriente en ol momento de vaciar el
horno. Satos cables se cubren a zenudo con las mapgueras que
alizentan y eliminen el agun de rofrigeracién del gerpentin,
1a cuanl en ente caso, también refrigera a los cablea., Se puwv~
de conectar el horno ein ol uso de cablee flexibles, pero se
tiene la nocesidad de dencorectarlo sl momento de vaclar.
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Vieta do la seccién transversal del horno mosctrando el
campo electromagnético y la agitacién en el bafic fundi
do. (Horno de induccidn)




CAPITULY IIX

CoORTROL RETALURGICO

BEL PROCESO.

Para llevar a cado el proceso mds sficicate deade el
punte ds vinte do fabricacidn, tonemos Que empazar por 1a oate
ria priea.

En el precents caso la materis prizs ropresenta ua -~
trabajo minuciosc y laborioso debdbido & que se parte de chatarra
de hiorro y acero., Dudc que su cozposicién em conjuntc em ho-
terogoenca y variable, el paso primcipal viene 3 ser la solee-
c1én de chatarra.

la necesidad de conservar ol contenido de aleaciones
en la chatarra, para asf economisar en ol uso de aleaciones -
virgenes, as{ como también asegurarse de que dnicamente se in-
troducen los elementos deasocados ¢n el ace:o, hace necesario sg
parar la chatarra de que @e diepone, en lotes de gradce identi
ficadoe., “uando ol grado do aceros producidos varfa en gran
cantidai, ol grado de clusiricacién por contenido de sleacidn,
doberd de smer rmucho sds extenso que para una plante que produce
norralmente ¢l miemo tipo de acero en su mayor parte de produc
cién. Una planta quo fabrics varics gradoo de acero por ol pro
ceso bdaico, incluyendo aceroo aleados ¢ inoxidablos oo ha vig
76 on 1a noconidad de velccclonar chatarra, en 65 tipoo diferen
tea,
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Los lotem de chatarrs ee pueden formar de subproducio
de laa diferentee oeccionee de laminado, forjado, maquinado de
ln 2ioza planta dosde opéren loa hornos eldetricos y pueden pro
venir aparte de provosdores de¢ chatarra, de clientes, de otres
plantas, ete, Pare praducir econdmicamente ¢l amplio rango Qo
acercs comunsa & 1as necasidados modorsan, se regquiera una Ge~
lecotdn culdadoea de¢ la chatarra, oiendo esencial ua plan de
separacidén y control de deta.

¥s ceencial apogarne a un progroza definido de seps-
racidn de chatmrra, a! las mmyores utilidades van a ser odteni-
das en 1a covamerv: 114n de las nleaciones y la fusién con una
componicidén cercana & ln dseseada.

Ta préctica de fundicién corsiotente, es tna venla-
Ja para zantener los =olinoa dentro de normas, para )& produc-
cién y entregn del acerc y ayuda a obtensr el tone 6 Sptimo
en ura unidad dada, as{ como tasbién mantener la ¢ idad del
acero, dentro de las noreas requaridas por la ind tria,
Cuslquier incuzmplimisnto edn temporal, de la separacién de
chatarra, repercutird en la pérdida de aleaciones asi como
tambidn elementos incxidables como son el nigquel,y cobre po-
drdn entrar y perzarecer en el bafo y cansar que la colada ese
convierta sn chetarra o en el zmejor de los casos, scpleads en
otro fin, para el cual no se requerirdr el uso de tantos ele-
montos coetosos., Por sjexplo, el cromo puede sor oxidado ¥y
eliminado de una cargn ordenada pars um proceso de alto costo
Y desperdicio. FEn otro caso, el nfjuel no puede eliminarse
de una carga al Cromo-Molibdeno, por lo que, sl egtd presente
Y la norama oxige la ausencia de date o su contenido en grado
m{nimo, la cargnm ce tondrd que pasar a& la chaterra, @ ser uti-
lizada on algdn otre fin.

¥ETODOS PARA ASEGURAR UNA BEPARACIOR CORRSCTA DZ LA CHATARSA.
Ia separacién de la chatarra loesal es comparativamen
te fdéctl, pero la introduccién de chatarra exterma roprosenta
Wn problema grande. Sxisten varios métodos para probar la
chatarra y determinar ai ea lo que so cupone. Usto incluye




andlisic quimicce de sueetrse seleccionadans, ardlisis eepecto-
grifico y otroe métodos menocs cootoaos y precisos como la prue
ba megrédtica, para separar chatarra magnética y no eagnética y
Ia pruebta de ls chiopa. Ente dltiza e¢o ofectunda pujetande -~
uca plega sobre una rueda de comeril y oboervando el conjunto
de chispne; ew posidle psrs un oboervader entrenado el diferen
ciar sntre wnrian clases de chatarra por zedio del color de 1a
chiapa, la longitud de éota y las caracterfeticns del final de
éntan, lan cualen o¢ 4ividen on geoneral eon varias chispag pe~—
quefinn, adonds s pueden mencionar otras pruedbas cozo la de la
aplicnoidn %o renctives quimicos sobre uns superficie limpia
da la zueatra para apreciur #)] contenido de Fiquel y algunog
otroe eleczentos,

REQUEBATHISHTCS PISICOS D3 LA CHATARRAA,

El tarmafto de la chatarra o ou densidad velumétrice,
oo do izportancia, ol tamaflo puede variar desde lisgotes de un
tazafio determinado, hasta viruta do un taller de msguinado.
Chatarra pesada como lingoten, denpuntar, otc. tiens considera
ble pene por unidad de volumen as{ como el poco por unided de
vaimen de chatarra liviana ss bajo. De manora que el tenemos
deznaiada chatarrs liviana en el recargue de una determinada
colada, el volumern totnl de chatarra ligern y pesada excederd
ul volumen del horre, impidiendo que el volumen total de cha-
tarrs se cargue en un solo movimiento, oino que parte de ella
te tendrd que cargur despudn da haber fundido una parte ind-
ctalmento. Una cargn hecha completszente con chatarra pesada
on tumbidr inconveniente, ya que no permite la fdcil penetra-
¢ién en lan chatarrs, impidiendo proteger el revestimiento y 1a
béveda del horno en la Zioss forca en la que ss efectis con el
Rismo peso de carga, pero ccupando mayor volumen, dando como
resultado un menor rendimiento en la vida del refractario,
Otro requerimiento, nobre %odo tratdndose de chatarra pesads,
60 que las plosas no nean deznniado lorgas dabido 2 que norzal
mento cuen on forma vertical provocando la disminucidén de la
denpidad de la chatarra en algunss zonae del horno disminuyon=
46 1m ofilctoncin de la fuoién y la capacidad de carga del hor-

ho, por tener maycr ndmers de enpaciss libres. Si la carga de
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chatarra ee efectunda con aproxizadameats §0% de chatarra po- _
sadn, 40% de chatarra término medio y 20€ de chatarra ligera, I
00 obtiene una dennidnd la cuaml norzalmonte elimina la necesi-

4ad do unn carga poeterisr a la prigera fusidn,

SELECOINN DT A 0344 DY CHATARRA,

Llevando n efecte un plan ¢ficiente de ceparacidn de
chatarra 5 con chasarra 4isponible conlas caractorieticas fig-
can apropiadar, la corgu fe loderd hacer en la forma stguien~~
te:

1} lon gvadios de chatarrs deben oer seleccionados de

sanora jue contenss lon elesentons saceonrios gue requlers el &
cero por fabricarse., la cargn debe tcatener todoa ¢ parte de
lon elosenton especificades, tomando lae precaucionec neccsa——
ring para jque la chasarra no contangn elezentos indeoeadles
dentro de la wapscificactdn, Soto es izperativo cuande la
chatarrs contilene un wlezento sl cual no puede ser oxidado por
regla gerneral,

2) Para ura operacién ecorémica, la chatarra debard
contener cuda uno de los elementos que requiere el acero, de
maners que se ohtesgun en el lfsmite inferior de la empecifica-
cién deseada.

3) Conoctendo la cantidad de los diferenten elemen-
toe contenidos en la meleccién de chaturra pars una colada, la
cantidad total de mleaciones virgenes jue van & eer utilizadas,
puede per calculadas somando en cuenta que oxiste 1o poaibilidsad
de llevar u cabo ctartos ajustes por pérdida de aleaciones sn
la fupién y afine Jel acerc, %omando en cuenta ademin, la ab-
Borcién ponmible del pimo y bancus del horno. Dentro de la
prdctica regular, cuandc oo trabajs una colada do Baja ales-=
cidn despuds de haber trabajmdo uns de alto grado de aleacidn,
la colada pale arriba 4o lop l{zites copcificedos debido al
dooprendimtents de las aleacianas shasrbidas en el pleg J hans
Coo de la coladn anterior. La forza de evitar édoto, ©9 traba-
Jar una colada tntermedis que contengs loo miemos olementod
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PETO @f Zonor Tango con el fin de eliminar e} exceso adeorbdide
Y poder tradbajar pesleriormente laa coladae de bdajm aleacidn,

4) Tza operaciés eficlente hace necesario que la go-
ieccldn 4¢ chatarra non d4til gara todas lan coladas, ya que ot
dntcanante on urs nerle ds coladas 7o utiliza chatarre medtans
Y resala, o ob¥fenird texporalzente una reduceidn en el tiempo
4e cada colada, con In seumulacidsn de chatarra ligera por falta
de urz, lo cual, resulle an un final oin niagndn @rovechantiento
d¢ lan coladan trata’adse iniclal=onte con chatarra pesada.

$1 ¥a protadle gque ninguna parte del proceeo de car-
€3 del Rarno sea de mayor ieportancia que el llensdo de las
ollnn y ia peonda de dvtan. Do no sotar ls chatarra dien ge-
lecclonata y resata, la solais probablemente ealdrd fuera de
enpecificacién tebtids a jue el zrabajo Yy las sdiciones aserén
»

Aechar atunlends jue la meleccidn de la chatarre ee higo correg

tazente.

PROSESN manIen,
1) Process de cargm:- Pure cargar el horno eo dsaco—
fectala ln corriente y la bdveda y olectrodoe son girados & un
lada, en e! suas 4n cargs por arrids. Ep ol caso de carga pop
la puerta, 1na electradnse osn elovados lo cds alto posible pa-
s pruvenir alsuns rovurs Aurance la carge. Inmicialmente debe
CArgurve mobre el pivo, chatarra ligera y mediana, ya que éata
funde mAn pronto cunrnin encurre el zotal fundido préximo a los
electrodon, la chaturra peaaln debe de colocarse en la zona

8dyurante u lon elsctrodos de zanera que el ir cayendo Do oxis
A peligro de roturs de alisin electrodo y finalmente, alrode--
dor de! norno sodre 1lna chatarra mencionada anteriormente 80 €0
locn ehatarra ligarn n medtana para jroteger ol revestimiento

Y 1a bdveds 2o lu radiacidn de: arco eléctrico durante ol pe=-

r{odo de ulto voltaje.

Las ferronlencinnea » alancinnen vi{rgenes que no so0A
fdcilmonte oxtdubtlen, puoden ser cargadas en el horno al ini--

cinree o durarte la fuaidn.




- 61 -
Ee deceadle quo al fundir el total de la carga, se

tergm el X do carbdn onzre .1% ¥ .25% arrida del contenido de
cartédn wopncificndan Fara el acero prograzado, con el fin deo -
peder eliainar eeo contentdo de carbén por medio de 1la adieidn
de zineral, escnza de¢ lamiractdn o tnyeceidn de oxfgeno. 8%
la cargn eetdlica op 4o bajo contenido de carbén, pusde utili-
24T@e un recarturizante ccxomiue o desperdicio do electrodo,
para procurar gue funds soire el l{=ite antes mencionado.

Cualquier descripetéa gonoral de fadricacidn de ace-
To por el zétodo bdsics, utilizendo harno de arce eléetrico,
dobe do abdoriarpe lo suriciente Fara incluir los métodos de L1
coria almpleo y wocarin doble con olrae variaciones.

Corgtderaido como Lane puras la descripcién el proce-
80 de doble escoria y ia prédctica de corgn en frio, debido a -
que 48tos reprecentan la parie =ds complicada.

El procees puede dividirse en la eiguiente forma:

1) Perfodo de fusién y oxidacién.

2) Perfodo de eliminncién de oecoria oxidante.

3) Perfodo do reduccién o formacién de nueva
encoria,

4) Perfodo de waciado.

1) PUSIOR Y OXIDACIOR.- Cuando el proceso de cargs
8¢ ha terminado se forma la banca o preea al frente de la puer
ta de trabajo, con materianl refractario (dolomita) para impe—-
dir que al fundir la chatarra ol bafio de scerc ee derrame por
la puerta. Despuéa de esto so clerre la puerta y loa eleotro-
dos son bajados hanta {yue se encusntren ligeramente arriba del
alvel superior do chatarra. E1 paso siguiente corresponde sl
clerre dol circuito, acleccionando pura oste perfocdo, un vol=-
taje intormedio con corriente adecuada, la cual se regiatra en

Un medidor y s controlnda con los reostatos de manera gue 1os

Arcom e forzan bajo control automdtico. Después de 10 & 15 -

HiNUton, lon electrodan debords tensr clerta profundidad de po
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netracidn por lo jue eo permitido aplicar el mayor voltaje dis
penible, y& que #o o8 provocardn danflos de eata mansra, por es:
tar cubliartos los slectrodoae, elende fatz la razdén por la cual
ee inicin la operacidn con un voltaje intermedio.

El procees deo fusidn 6o ¢l pdo caro debido al slto -
conause de potencia y do elecirodos, ea cosparacién con el reg
to 49 lao operaciones.

os electrodse funden la poreidn de chatarra coloca-
da {nrediantamente abajo de éotoo, forsando lentamente ea ol pi
a0 una porvidn de zetal funiiio. Deopuds de haber formado osa
tane de metal funitds y hader penetrado on el corszén de lg -
cargn 4o chatarra, la carge es fundids de adajo hacia arrida,
por medlo 4e la rafinctdn del zeta) fundido y del calor del -~
arco anf{ coro tazhién la resmjetencis & la corriente que presen
ta la chatarra. Zs%e proceso continda hasta que la carge fun-
de por completo.

Jende el mozento en que se forza ls pripera parte del
metal funiido, hanta la fame final do la fusién, se lleva @ cB
bo un procewo de oxidacién en diferenten grados, Durante este
perfodo son oxidadse el fésforo, silfceo, manganeso, cardén y
todos los demds elwuzcentos oxiZaubles que conteagn la chatarra.
lags reaccionea principales enn las eiguientes:

1) 2 PasP + &%eC w ?eO.P205 ¢+ llPe

2) PQO.on + Cal a CaO.P’QO5 + Pe0

s
3J) S1 + 2Pe0 = S10, 2Pe
4) ¥n + Pe0 = ¥nd + Pe

§) C + Pe0 « (O + Pe

El ox{gono paras estas roacciones ee obtiene de las

6iguienten Cuentes:
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1} los ézidoa que we esncuentran en la superfiois do
la chatarra.

2} Do)l aire que fores parte de la atnfafera del hore

no.

3) Do la calcizacidn de la piedra calize si fué uti-
lizada.

4} loe 4x:idoe de lon elemontoe de sleacidn agregados
al korno.

3) De los agregadon que ee hagan de mineral o esca-
m.

6) Oxfgenc gueevno tnyoctado en el bafilo por medio de
uns lanxa,

El use directo de oxfgeno gasooso or de extrema im-
portancia en la préctica zodeorna, deedeel punto de vista de la
rdpida elimiracidn de carbdbdn en el baflo.

la préctica de oxidacién debe varierse segdn la cla-
8¢ de acero qua oe fadbrigue. Por ejemplo: loe sceros de bajo
carbén y aquelloa en loo cunles el contenido de hidrégeno debe
86T bajo, requiere ur grudo relativo de ulta ozxidacién. Con--
forze 1z oxidancidn progreea, la tomperatura del taflo es eleva-
da pare acelerar la eliminacidn del carbsn ¥y ouzentar la flui-
doz dol &coero, al punto on que las irnclusiones puedan subir a
través del metal fundido hasta la super?icie y penetrar on la
°coria. la roaccidn del 6xido de fierro con el carbén forma
el zondxido do carbén en forca do gas y esto gue gonerado en el
baflo ayudn a Gue hiervas on forms wds efective., Ia =dxies pure
& dol acero requiere un alto grado de oxidacién y un baflo ae-
tivo y caltente. la iryeccidn do ox{geno on el baflo cc de gran
Utilidad para eoton finaon.

Cuando la cargs ha sido fundide bajo les condiciones
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deocritas con anterforidad es torada una suestra preliminar pa
ra andlisle quimico y lso adiciones naceoarins hachas Fara una
oxidacidn ponterior y ajuste de la banicided deo la secoria., -
81 lom 4xidc0e con propiedan deldao (8102. Pbos, P9203. ato.)
fe encuentra en oxeesc fon relacidén a loos Gzidoe bdoicos (cal,
Yrd, Y50, Pel) la ocecoria overd do caracter deido, ¥y en el caso
trveres, la epcoria perd ds carncter bdaico. 31 la cantidad de
aztoe ep sereiante, se ondrd una socoeria noutra. le relacidm
cnl aflice, ep utilizada geoneralfente parn calcular la bsaici-
424 de la encoria, Si dicha rolacidn cal sflice ea utilizada
generalgente jera calcular ia baricidad de¢ la oscoria. Si di-
cha relucidn er mnyor de 2.0 la oncoria oo bdsica entre 1,0 3
2.0 en pezi-tdnica y abkajo dae 1.0 es detds. En ol proceso deg
erito con anterioridad la mucetra de escoria deberd de moatrar
una relacidn cal eflice de 2.2 a 2.8, Se utilizan varios mdto
dop para el cdlculo deo esta relacién, por ejeumplo:

1) relacidn cal eflice = % Ca0

£310,

2) relacidn corregida e« Cad - 1.6 rbo:

8102

)) relacién corregida - Ca0
3102 ¢+ 0.634 Péos

El acero de¢ horno elécirico puede fabricarasc con el
procesc de una eola escoria, la cual ee inicislmente oxideda
como me ha descrito con antertoridad y luego cembiade & @8co=
ria reductera por medio de ls adicién de loe raterialea apropis
doo durante el perfodo de refinacién. la prdotice usual con
8l praceso do fuetidn do chatarra en frio, ee uitlizar el méto~
do de¢ dodble escorin. Uns eocorim cxidante inicialmente, 8o
guida de una escoriam reductora. Si oe desea, es posible utili
Ear unn eocoria neutra, on el capo en quo oea pececario zapnte-

her el baflo ein sayor reftinacidn,
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REPIRACION,

En el mdtodo de doble wncoria, le oscoria original
con loa productos de oxidamcidn, ee exirafda del horme gcoriando
1s corriente, olevando loe electrodoo e ipnlipagdo ua poco el
Rarno haclia el lado de la puerta para iotrodueir rasirillos de
osadera o 3¢ acere y oliminmar por cozpleto la escoria. la ex-
traccidn dobe de llevarece @ cado rdpldapente y por completo, =
pare prevealr dasares en la forzacidn de la segunda escoria y
ovitar reaccidn reverailtle de cuslquiera de los olementos de -
la emcoria hacia el smetal.

loe zaterinles utilisadoe pure forzar la oegunda os~
corin aus: Cal, eapato flucr y ereca aflicea cont coque pulveri-
sadc para suministrar carbén y favorecer la formacidn de cardu
ro do calcio. las proporciones tipicas eon de 5 a 8 partes de
cal de § a 2 partes de espato fluor, de 1 a 2 partes de coque
J 4 ¢ a 1 parte do arers aflica. lan cantidades anteriores
80 msaclan antes de agregnrse er las proporciones deteruinades
por eedio de expertencisa. Suficients arona y espato fluor de
berdr usarme pars rluidigar la cal rdpidamente. El coque uveual
mente es afindido despude que la encoria ee fluidifice. A menu
do ee utilizan pequefias canttdades de ferrosilficeo en trozos
de una o dos pulgadas. En la produccién de aceroe de bajo car
bén, donde se requters un contentic abajo de 0.12% de carbén,
86 utiliza una eacoria 4e cal arcra eflica, cal alimipa o ura
escoria carburizante modificais contenilendo Eenor eantidad de
coque.,

El objeto es forear lo mis pronto posible una fuerte
eocorin reductorn contsnleado carburo de calcio y mantenerla

de eea canara Jurunte el perfodo de refinaciéa. la preceacia

de carburo se puede apreciar por medis de) olor & acetileno

generado cuando una muentrs de epcoris co suzergida em ogud. la
alcio pura forear el acetile-
e éxi1408 que

cual reacctona con ol carburo do ¢
Ro. El carbura no pueds ekistir en prevencis a
» oem, 4ue wns §8

Puedan aar rzduriioe por el carban,
Una escoria

burtrante go ancuentra lihre ds dichos Sdxidos.

leo
carburizante nctus de maners tal que rogresa éxidos reducid
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40 la eccoria al btaflo metdlico, talea como los dxidos de mangy
nego, cromo, vanadio, tungeteno, Jierro, ete.... EU congwoush-
cla dichon $2idon pueden ser agregndes pare su roduccidn direg
ta inpediatanente doopude de haterne forzade la eeoorie cardiu-
rizante. Animiomo la escoria tamtida oirve pars reducir les -
£x1d0a en ol Bafle y fecilita ln oliminacidén de azufre en forma
de eulfuro 49 calcta. las roaccionews proceden de acuerdo & las
elzuiontos ecuaciones quizlcam:

1} fag « )} ¥nd e Td «+ 2 CO s 3} i¥n

*3

2) ¢taC e« J Ped e« Cal ¢« 2 C0 o ) Po

2

' 27280 2« CaC, ¢ ) PoS =« a3 + 200 ¢ 3P

2

4) 2 Ca0 » mal, o+ 3¥nS » a3 ¢ 2C0 + 3} Ep

la dosulfurscidn es favorecida por un conteaido alto
de manganeso, por adicidn deo cal y svpato fluer y por msdio de
agitacidn del bafio, kszaiano zaxbidén por alta tenparaturs. 81
®e requiere un contenido zucho suy bajo de asufre, oo pusde -
llegar a requerir ol uso de escorias carburizantee. la escoris
carburizante debe forzarae despuds de 20 a 40 minutoe de habder
el{zinads la prizora eacoria., Kl coateaido de carburo de 1a
eocoria es mantenido relativamente on una pequefla cantidad en
lag coladus de bajo carbén y pars coladas de muy bajo carbén
puede sustitulree el coque por stlicto en la escoris, para evi
tar que el acero abworba carbén de la escoria.

las eacorias de cnl aldimina se forman comn cal y alu-
Binio en forma de granalla. Se farza el aluminato de calcio,

ol cual denulfuriza y depoxila sl Saflo, Parte de la deooxida;
c16n del baflo eo ofectunda por el aluminio, antes de forear @

dluminatn de calclo.

horna durants ol
€] acars no dabsrd mintensrsc en el herno €
.

ymar pecesa~-
Proceno de la wnagunda sacoria cdo jue 20 abaclutumente
lipipar

Fio. Tan pranto como loe renultalon 4o la dltizs pre
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ann obteniden, ae hacen lre adlicionen necesarins para ajustar
el cartin ¥y lon elenmentice de aleacidn. laa adicionee 4e¢ loe
elegenica de aloa~idn deterdn hacerse en cantidades ouficienta_
zonte Pe-uslae, yara prevenir onfriazisnte en e} bafle. Cuando
tadan las aldiciaoner ne encuenivan en oolucidn, la escoria es
fargada do ruevd ¥y se adiciona ferroeilfceo. Adiclionss fina-
lee de alusinio para ol contral del tamafio de grano se hacen
cominpente marentan antes le vagiar, E1 alusinio es egregado
ai horro, su’etadn en o) extirenp do largus dalran para ASegue-
rarpe o suw jape a travéa le la epcoria ¥ reaccione en ol da-
Ro. Aprozizadazeste la mitsd del nluminio ee agrega en la co-
rriente de avors cuende se w024 vaciando @l horno. El herno ae
vacla roremlzente fevpuds de 10 4 1% zinutee de habder agitade
ia escoris » hater hecho lam ad:iciones de ferrcsiliceo y alu-
einlo,

PRACTICA DE YACIADN DRI MOIND,

tn el wactado de la carga, los electrodos aon eleva-
d00 a su mdxiza altura denpués de haber deaconectado la corrien
te, El hoyo de vactado se aSierto y el horno inclinado por De-
410 de un mecanismo de control de canera que el acero es depo-
8itado en la olla colocada al lado del korno. Ia escoria eale
despude del acero y mirve como una capa alslante durante el va
clado. Un hoyo de vaciado con buens superficie reducird la po
01b111dad de tener un chorro turtulento, el cual serd fdcilmen
te cxidable en el tranacurso del vaciado a la olla.

REPARACION DYL PISO Y MaAY%CAY DEL HMORSKO.

Deopuén Jde haber vaciado el horno, ee regresa & su
posicién norral de operncién, se abren lap puertas para de jar
que quede claram la visidn do! horno, despuds de la snlida de
loo humos que contiene, para aprectar cudles oon las gonas que
requieren reparactén en ol piwo, les bancas, 18 béveda y el ho
¥o do vaciado. Lla enmcorin reductora también provoca erosidn,

]
POT 10 que hay que hacer uns reviaidn oopocial también en @g
{nmediatamanta para parmitir

punto. Ilas roparactones se hacen
°l sinterizndo del matarial por el calor del horno.
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ASUSTE DE TLECTRODSS,

34 loo eledtrodoe no son leo suficientenente largoa -
jare trabdbatar la siguiente colada, hebrd una demora durante el
proceso de dicha colada, mientras se hacen loa ajustes neocesa-~
rion 8 lee slectrodos,

ia prdctica usual eo que deopuée do habder hecho lay
reparaciorsa al horno, ©e corren los electrodos hacia adbajo -
haata quo oe eoncuentren v poca distancia dLel pisc, para pormi-
tir al ojyerador apreciar cufnto =in podrd operar con los elece
trodon., o8 4jlunteo nececuricn me hacen agregando Queves por-
clepas de electrodo en la parte superior, o levantando el bra-
£ que oulets al electrodo. Deapués du éato ee procede a la
carga del horso ousvazente. .

CONTROL DS ESCORIA EXN EL PRACESO BASICO.

El concrol de eccoria ee un factor muy importante sm
la produccidn de acero en hormo elédctrico. El horno de arco
permite controlar las escorias de manera que prédciicezente ae
puede obtonar cualquier clase de escorin que se¢ desoe, tanto
Que @8 uno de los factores que le da flexibilidad al hormo elée
trico.

Como se ha especificado, la funcién de ls escoria de
fusién, es la de oxider el carbém y el féaforo, elimindndoloa
4ol bafio metdlico y remover el agufre y sustancies no metdlicas.
la relacién cal/eflice deberd do estar entre 2.2 y 3.0. Bl -
contenido de Ped varf{a con el carddén que contiene ol acero al
final del perfodo de oxidacién y puede encontrerse entre 13.0
Y 20.0 para acero de medio carbén. Una buena escoria btdsica
de funidén en el horno eléctrico, es eimilar a uns buena escoris
de horno 4¢ hogar nbilertc. Una cospoeiciém tipica de la eeco~
ria de fusién, es la siguiente:

Ca0 40.9 %
8405 13.4 £
PeO 14.8 %
4104 3.5 %

UgO 8.2%




m69~

ueO 12.7 ¢
P,04 0.6 %
3 c.1 ¢

ia reimcidn cal/eflice y ol contenids de Ped, pueden
rer eatimados sepin la apariencia que prenentan las znsetras de¢
eacorin. Un opsrador entremado podrd apreciar gotos valores
hantante cerea. la muewntra de secoria debe obtaneree vaciando
escorta lijuida en un plats 1o hierrc colado de 10 cm. do dide
retro aproximadazente y 1.5 c» de fondo. Adl aolidificar la -
uesLra, adjulere marcas vicibles que son caracter{eticas de -
a4 compralicidn,

is socorie de reduccién elimina 6xidos digueltos del
baflo, protezes las adiciones de aleacionse d0 la ozxiducién y o-
lizina el azufre. Zsta cocorim em entre gris y negra, es alta
Tente cardvurizantie y se pulveriza al onfriarse. la compoaicién

tipica de una escoris carburizante reductora o9 la siguiente:

Cal 67.8 ¢
s10, 22.4 %
PeO 0,% ¥
e 6o 5
¥nO 0.2 %
S 0.3 %
CacC, 1.5 %
Cry0, 0.4 %

Es bdetlco y esencisl que las puertas del horino se =«
Rantengan completamente cerradas durante la mayor parte del pe
riodo de reduccién, st se denea mantener la escoria correcta--
Dente, 91 la carga ee calienta decasiamdo, la propiedad ocarbdu-
rizante de la eccoris ee perderd rdpidamente. Ia abooroién de
carbdn de tales encorisme ep bastante considerable, por lo que
doberd de checares f(recuentesenta.

Con aceros do bajo carbén (0.15% o menos), la esco=-
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ris carturizante ee modificade utilisando un radio do cul/co-

que de mayor grado. Cuando ee tradajan acercs de .08% de car-
tén o menocs, 8o utiliza ferrceilf{ceo o aluminio en tazaflo pe-
quefio para euetiltulr el ceque y prevenir un ausento 4¢ conteny
4o de cardén, que en entos canon er indeseable., D2 esta manee
re, ob eote tiyo de acers, aa obtiene una escoria reductora a

bage de ellicazo de cnicio o aluninato de calelo.

la compoalcifn tiptca d¢ una escoria cal/eflice, ain
adicidn fe carndn, e la eilguientet

Cad 5
510, 2

-

41,0,

Pel y ¥O
Yo
er,0, .

la antericr escories ec blanca y al enfricrse se pul-
veriza. Para acero inoxidabla de rde dajo carbbn, se utilizan
eocoriae cal/aflice o cal/nldmina, como en loa caocs del acarc
coxin de bejo cardén,

PROCESC ACIDO.

El proceso dcido es utiliszado para im produccidén de
acero coledo en su mayor parte. En este proceso pueden apli-~-
carss cuatro diferenzes vurinciones:

1) Oxidacién parctal.

2) Oxtdacién Total.

J) Oxidacién conpleta coz reducciém de
eilicto.

&) Prdcttea de doble escoria.

Ia préctica de oxtdacién parcial es utilizada por=sl

mente para productr acern colado de dajo precio, el cual Bo F2
quiere ninguna pruets para su aceptacién Sas quo 1a inspeccida
Superficial a causa de ger el cdicdo 55 LETEIS IS produeir

2a8te tipoe 2o acero.
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El procesc de doble eecorim @3 empleado cuando go de-

8 uD CONtIOl posliive pura mantener ol contenido de Pe0 de -
18 eecoria firal on el range del 104,

El procenn de oxidacidn coRpleta con reduceidn de ai-
licto, on empleato opn Furopm, comeistiendo éate bdetcasente en
Is aracreidan del elitctie corlenide en la eecoria por el batio -
zetdiico.

ia gran caysef{a de lan fundiolenea de acero utilizan
*l procenc de oxidacyire total, par 1o zue emte »étodo se tona~
rd coro bnse rars 1a slgulente deocripelda.

Zxceptuundo ia neleccidn de chstarra, la cual dederd
48 terer un contanida talo de fdaforo y azufre, la fusidn en ol
Froceso dcido, on sizmilar o lg del procewo bdsico. Asf como en
el procesc tdaico leom slectrodos funden y ponetran a travée de
la chatarra en diraccidn kacis el piso del horno, si la canti-
dad de acero funiido ga culbre una superficie conmideralle qQus
cubra el 4res descubier=za por low electrodos, el arco sctuard
fobre la arers del pimo, en el cdrarén del hornmo. la conlucti-
b1ltdad 4de un no zetal aumernta coz la temparatura: consecuante-
Bonte, el cornzin del Rorno va siendo paulatinamente un zejor
conductor, eato praovocas unm formac:dn de una cuvidad en el co-
razén del horno J generalmente se aprecia por la formacién de
huwo blunco, Acompanado de llumun amarillas drillantes alrede-
dor de los anillos le los slectrodos. Cuando ocurre esto, los
electirodon deberdsn elevarne y ne agregurd chatarra suficiente-
Bente limpin, paran fnrear la cantidad do metnl fundido necosa-
Fibh puru impedir el trabajo del arco en el piso del hormo. Si
U0 tiene la precaucidn le utilizar chatarra suficientemento pe-
neda y blem cnlocnda en ol centro, existe suy poco riesgo de

qU% pucedn este fendmeno.

REZINACICH
ettt s anng. * q
Tan prantn como ls carga eutd fundida, es tiempo de

®RPOZUr n trabaiar la curgm, por lo que procede r efectua:




“72“

uns ndicidn pequefia de¢ mineral de hierro y arenn ofl:-~a aobre
el dafle, 31 comod oucede & menudo, un alto porcentaje de cha~
tarra de fundicidn he oido cargada muy poca cantidad de arena
pflica netenita agrogrree porquo la oxidacién del silicio y -
ol sanganeso nontenide en In chatarra formard una cantidad eu~
ficlente do e¢wcoria. Tambidn ce oxidard algo de fierro duran-
te la funidn, formando Ped el cual tanbidn contribuye a la age
coria. Sieapre doderd procurarse uns forsscidn de escoria en
cantidad suficliente de ganera que cubra todo el baflo con una
capa 4o 178 de pulemdn 4o capeasr eproximadazmente.

Asimiszo, una capa gruess de escoria pucde causar al
gunan di1ficultsdos 7 no ew recoxendable tenor payor cantidad
de encoria on o)l metal que l» necesaria, ys que éete ccasionze-
r{a una desoxidacido whs lenta del acero. Si la arena sflica
no en agregada, ol bafio tomard aflica del pirno,

lan musstras de cecoria tozmadas deol horno al fundir
la carga, deberdn temer un color negro vidrioso, irdicando um
alto contenido de Pell, el cual eo necesario ol s@ eapsra que
el acero hierva poateriormente, Una suestra del wstal dedard
de tomarne al mismo tiecpo y determinar el contenido de carbéa.
El contaenido de carbén al furdir la carga, deberd ser mayor que
el carbén deceadc sl final como en el proceso bdasico. El exce
90 de carbén serd oliminado durante ol perfodo de oxidaciém -~

miontras hierve el ucsro.

94 1a muestra de escoria tomada del borno prosonta
un ocolor café verduzco en lugur de negro, ¢a eefial de un conte
nido insuficionte de PeO. Ekn eate caso, oo aflade pineral, pa-
lada por palada, hanta obtener la encoria negra.

84 1n cargs estd hechs partiendo de gran cantidad de
chatarra devuelta, ol mineral de hierrc deberd do agregarse an
tes de que se hayas fundido toda la csrga. E1 PeO agregado de
eata manora, card tomado por el bafio y el oxi{geno reaccionard
con el eiliolo y manganeso para formar 510, y HnO.
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Debido a Que esetos éx1dos eon de densidad menor al me
tal fundido, as depoeitardn en la superficie del bafio y deb&dé-
a su afinidad quizica entre azbos, @lendo uno deido y el otro
tane, ee unirdn para forear cocoria.

2 Ped o 51 » 3102 ¢ 2 Pe
Pel ¢« Mn « BEnC « Po

Tl atliclic y ¢1 manguneno deberdn de oxidarse antes
0 que el carddn en ol zetal fundido pueda cozbiparse con mda
ox{genc del =:ineral y provocur jue el acero hisrva. la mejor
prdctica eo oxidnr ol allicls ry pangunsao durante el periocdo
o que el dafio entd Cris dekids a gue las altaz touparaturas
favorecen ls continacidn de carbhda y oxfgono.

Deopudo de jue o) ba”o ee encuentra cubierto con una
secoris negra u oxidante y el contentdo 4e carbddn es euficien-
tezenta alto, la tesperatura deberd elevarse hasta provocar que
el aceroc hierva. 1 hervor es provocado por la reaccién del
carbén con el oxigeno disuelto en el acero y es necesario pars
la zanufsctura de acero limpio de alta calided. Estos elemen-
tos se combinan mleanzando clerta tezmperaturs forzando zonéxido
de cardoro gmseoso.

C +0 = CO (gus)

Se debard tener suficiente mimeral y carbén en ¢l ba
fio, yu sem naturalmente o agregados para mantener el hervor -~
Por 1» menon diez minutos. Se toza una zuestra de scero, J 8°
dotermina ol carbén por zedio do fractura, o algis endlieis ti
pico,

la intensidad del hervor disminuye gradualmente con=
forme el ox{geno en el metal es reducido. Duraste este perioc~
do 1= ocsccris cacbim de color contimuamente y cuando 8o apre=
cin up tono verde chi{charo y ha engruesado la escoria lo sufi-
Clente para poder obtener una muestra de escoris por fgff°~§i

: !m o o P J——--:—‘ I
cuchara ulers 3s0iT Gus sl Gcerd s S5id0 GESvaawssv T
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zedio de la reaccidn del cardén. Se tora uns muestrs pera de-

terzinar el contenido de cardén y conforme al reacultado obtend

40 me hace el ajuste Correapetdiente. Dwapuds deden agregara;

eilicic y ranganess on ferza de ferrosieaciones pors terminar |

la demoxidacidn por cozpieto, de Zanera que al fusdirse y difun
dirce lap farrcoaieaciones e procede a vaciar la eargs dal hoxr

no.

la terperaura a ls cual el acero ecs wacliado, depen~
de on gran parte del tamalo de los moldes que se van & vacler
¥y del cjulps jara sujetar el =etal fundido. Si el acero es va
cindn en zalden de %azaflo chics y eon gram cantidad, deberd de
vaciarse a alta temyeraiura, <o%o por ejemple 1760 °C. S8i por
ol contrario, cl acero se ¥a a vaciar en un molde grande, enton
cen om permiaible una tepperatura de vaciado entrs 1650 °C y
1680 o0,

Lou métodoe expuestos con anterioridad se refieren
priscipalmente a la producclén de acero al carbdén pars acero
colado y para plancha. Lon aceros aleados estdn entrando =u—
cho m4s en uso y presentan un nuevo probleza. Afortunadaments,
tres de lan alesciones usadas cogzunzente er la prdctica de fun
dic1én de acero cclado, wson: Cu, ¥i, Ho. Estas aleacicnes pug
den ser agresndas en cuslquier focento sin que se produsca nin
guna pérdra de oxidacién o absorcidén subsecuente de la epscoria.
51 eotan aleaciones no sor axregudas cuando la carga estd fria,
deberdrn de afudirse do 1% & 3O minutos antes d¢ vaciar la carga
del horno, para dar suficlente tiezpo de disolucidn y distribu
cidn dc éatam dentro deol baflo,

Cuando el acero prograzzde requicre mda de 1.25% de
manganeso, os muy diffcil cantenerlo en el befle debido 8 13 &~
cidez y habilidad de la escoria, para sbesorberlo, por o tanto,
8¢ recomienda nlgunus veceo agrogar cal a la escoris antes do
vaciar pars disminuir la acidez y poder de absorcién do la eo-
coria.

o
El cromo presenta ua problems para 84 zanejo, ye qu
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es oxidatle, por 15 que usunloente se agrega despuds que ol a-
cero ha eido desczidado, lo cual corresponde a la operacién -
poetertior a la ditim alicién de nilicto. El oromo es usugle
zente agregnio en Tarua de ferrocrowo con 65% de contenido de
cromo ¥ un 6% 4o contenido de carbdéa.

Ian mieactsonew tnles como el aluminie, titanio, vena
410, boro, sireonic, olv., Be nfresnn en la tina en el mosanto
de vaclnr el horao, procurande que al hacsr la adicién, éstas
peguen en ol choerro de ucera,

PRISCIPID 7 YoM OF OPEIACIOR DEL HARX0 DR IRTDUCCION,

ia fusidn por induccldn toma lugar cuando ee¢ aplica
una corriente du alts frecuencis al serpent{n de codre (prima-
rto). l!a caurga (cocundario;, se ercuentra dentro del campo -
mgrdtico irducide por la resistencis y entd cujeta a una oo~
rrients al%azents alternante. Eslo provoce corrientes ecircula-

rems quo generan calor dentro de la carge.

™n la ipdustria dol acero, una instalacién tipica de
horno de trduccidn sin nicleo, consimte de ua juego de motogo-
neradores de alta frecuencisa, tablerce de control de motores,
capacitores, conductores a los hornce para operacién coatinua,
de munara que un horno puede ostar an operacién micniras el se
gundo %0 car;m o se ropara.

El moto-generador usado para la fusién por inducciba
produce corrients de alta frecuencia. El tazafio del moto~-geng
rudor do alta frecuencla es determinado por ol tamafio del hor-
no que me vas a operar., Conforme ol tazaflo del horpo eunsata,
la potencia del moto-gonarador deberd de ausentarse mientras =
que la frocuencin pueda disminuiree. Un horno de 5 keo. podria
operarse con un gonurndor que produzca una corriente de 10,000
ciclos y 30 kw. Los hornos de S00 kgse. ee operan goneralsente
®0n un generador de }50 kw. y 180 ciclos.

1 tasafio
la variaucidén do la frecuencia con respecto &l
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Sei BiTho juele explicaree come elgue: lae corrieates induci-
sae o la tsrga, a5 cusles e precentan cude corrientes eireuw
lares, Jepecien le la velocidad de cambio 4e flajo (frccuanu;-

cial y la resinilencia de¢ ls carga. Eeto produce una pérdids de

zfg 40 is <arge inducida, 13 zual me trouaformm su calor. Adg-
ezda, 188 sorrientes circoularee %lensn uz ofscto sagndtico que
Pacen que ia denwilad de Tlule en la wmuparficie de ua odjeto,

we &n ol centrn, Coxo rezuliado Zipal tenemes que
18 transfornasidn de las corrlentss circulares sagnéticss pro-

1en22 al%o en la superficie, auzmentando 1a az

@ calentaziente, confarme ls frecuencia diemiruye.
Sereralmonte, una folencia de P60 clcles oo utiliszsde para uns
rintdn S0} rarngs inizairlal, <ado gue eota frecusncic o9 rdpl-
azonte adzptala en horzos de 190 kg. en alfelsnte.

~sms e sotablecld rcoa anterioridad, la potencia del
ganaradcr lobe auzenzar Jjunts con el tamnfio dol hormo. Rl ta-
2a%0 correcto ie generalor 2eterd de ser cospatible com el hop
ro y correnponder a la velocidad de operaciba deseada. Ga ge~
zerator de )0 kw. funiird Y0 kg. de scerc por bora; uamo do 30
kw, furdird 450 kge, por nora y uno do 1250, fupdird 1800 kga.
por hara. la ccabinaciédn mds eficiente de horno y geaserader
producird una cargm de scero por hors de opersciém.

Ua horan que rejuiere un tiempo sobre 2 koras para
producir uas caergn, empleza a ser tneficiemte. Con el fin de
corre4ir el baju factor de potencia del generador #) cual
cecils entre un 10 y un 25%, se colocan en ¢l sletema cape-
citores eatdticos, permitiends as{ quo el genorador produscs
potencia completa. Junto con loo capacitores ce colocan oon-
tactos cun conexionea a un autotranaforzador con el objetc de
poder aurentar o disminufr el voltaje efectivo. Eoto permite
operar el horsmo con su potencia total durante diferentes pa-
LIT

un horno de induccién de alta fre

la construccién de f
7, conainte eoencialpento de!

cuencia, cogo lo muestra la 7i4.
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Crisol de asbesto
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VISTA DE 1A SECCTIOR TRANSVERSAL DEL HORNO DE INDUCCIOR
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1} Coraza o cubtleris {espaques de asbesto o cualquier
otro material aislante).

2} Serpantin de Tubto de cobre refrigerado por agua.
1} Crieol 5y refractarice.

2l cazpo electromagmnético de altn frecuencia exiete
tants aluera conno alenire del serpentin por lo que dificultas
1a sonperucciédn dol soporte sue suleta al miesmo. Kateriales
antizagnélicon, refractarics o zetal, asorc los nececarioa para
reductr las périvdan e corriente en 108 alrededores del ger-
pentin o prizaris d4el horno. El serpenti{n de cobre refrigera-
d0, transmite lan corrisntes 4o mlta frecuencia. Eatcs mrren-
tines Jeden estnr atsladse cozo madide preveantiva. Ias princi
rales caracterfn:icns dol refractaric para aialar sl serpentin
de cobre, ecn:

1} Adheresncia sl serpeatin de cobre.
2) Ko debe ner higrescépico o conductor oldoirico.
3} Debe de sndurecerse coa sl aire y permanecer duro.

4) Debe resiatir tenstraciones del metal en las grie

tas que ae forman.

El crisol (cozstrufdo con materiales refractarios),
es lu parte mds importante del horno de induccién, ya que m0
8dlo contiene a la carga y al metal fundtdo, eimo que tamblén
protege lo: sorpeatines de cobre del zetal fundido ¥ ol czloer
generado en ol crismol, . aate la operacién de fusién. E1 re-
fractart, :el crisol en la untca parte del hornro que requiere
Un mantenimientc conztante, debido a jue no exiaten cogponen~
tes 0 plezae zmoviblen en aste tipo de horno. 1od refractarios
rara cubrir la parte intertor donde ae encuentra ol perpontin

r{oticas con el
de =5bre, deven le tenar las olgutentes caracterist
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fia 49 que ¢l Rorno de induccidn se encuentre en posidilided ®
4o efectuar un proceso econdaico:

1) Compatibilidad con ma elenciones y sus éxidce.

2)

3)

Uik,

Beonozia.

Eatabilidnd en la reaietencia mecdnice s las tem-

peraturas pds olevadan.

4)

5)

6)
la escoria.

7)
tenperatura.

8)

9)

10)

Baja conductibilidad térmica.
Alslante aldotrico.

Resistento a la erceidn Y penetracién causada por

R{niza reduccién de volumen para los causbioco de

Entabilidad contra choques térmicoe.
Pacilidad de reparacidén y renovacidn.

La porcién de refractario su .ve que ne encusntrs

atrds ds la superficie, no debe sufrir endurecimiento.

TIPO DE REPRACTARIO.

Dosde el advenimiento de la funidn por iaducocién se
ha descarrollado una experimentaciédn considerable en lo que o
Fofiere a refractarios. Actualmente los materiales mds use—

dos son magnesi{e-alumina, cagnesia con doldo bérd

bérax ¥

sircon. Dn datoo, 704 magnonis, 307 deo aldmina, o5 la usada
°on mds freocuencia. Como me cueatra on ol ointoma binaric de

la fig. 8 ancontramon un mdxims an los € antertores.

Coz0 re—

4 M=
sultado tenomon que un crisocl con refractario de T0% Hs0, 308
Al203 tiene uns temperaturs do fusidén olevada, Tambhién esta




rig. 8

£-°C x 10°

268 N\

24 \

P

pe e arm fnad

18

Y 20 40
¥s0 € or. Peso.

SISTENA BINARIO Mg0-A1,0,




A A AP 1 S AP St Sl

R e T

- fl -

proporcidn redne les caracterf{sticas necesariss moncionadag con
anterioridad. De ascusrde con la préctica se ha encoatrado que
la eiguiente distritucién del tarafio de particuls, cs la mds

aceptada.

e £ zallss
-8 28
-28 « &%
«£% 1%
1%0

Otra caracterfintica favoradle en el uso de la meszels
Yagnestia~Alusina, op lz propiedad gue tieno de poder edbaorbder
cantidades concideratles de PeC y Sxido do crozmo sin que diami

nuyn el punto de furstdn de la mezcla.

(%)

LR A

juter refractarte 4e usc coxin, pero también tiene una resisti-
vidad eléctrica =muy elevadn, sierndo esto sobtre 2000°C.

VEDODNS DE COLTCACION DEL RECPIACTARIO.

‘an cublertas de raefractario preferidas en los prime

roe hornos de induccidn fueron las de magnesita. Este tipo de

cubiertas ce utilizaron en horncs chicos hasta una capacidad de
250 kgs. Con el mdveniciento de horros mayores, los crisoles
pracalentados mostrarcn falta de economie a cause de los agrie-

12¢
g
g
12¢
21¢

o025 n2e Duesctra 2n la fig. 9, el Al,OB y ¥g0, tienen
1a £de alia conductibdilidad térmicas cosparada con la de cual--

tamientos frecuentes jue se presentaban.

Do ¢nta caners se deearrollaron cubiertas zonolfiticas.
ir cuibertas monoclf-

loe doe procedimientos upuales para corstru

ticas son similares, siendo éaton:

a) ¥1 z=étcdo de Rohn en el cual se usa us 2014

metal,

b} El método Norihrup,
asdesto on gu lugar.

el cual explea un molde de
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Antes de inetaiar ls cublerts refractaris gua forma

e} criesl, los eerpentines e Cobre eon elalados con cesento
adresivo fe miliszanita, sl enparnic iibre que as encuentea e
el serpentin oo ljena con pldmiico ¥ el cilindro que contiens
a. @ ;

erzentin ¥ ai pideatico, es reculierto totalmsnle en ou Fa-
terlar oan cenenlc allesivoe de Aldmisa. Usando cete pro
#

e zanliene en una poaiceldn firge y

L1 {ortlaliar el recurrizmiento que contendrd a la car- .
) {8, me colocan prizmere wnce
tahljues refrastarice alredelrr del pleo del horme y la junta
enire Jam talicuees x el morpsatin se llens cob pldstico para
provenly Jeterisrarienis fel material refructarie. lJeopués de
ano, ol

o
§3
-
59
o
]
o
&
P
‘1
a
i
et |
1
s
ot
o
*
3
&
s 4
a
&

rivanals hauta que quede dier
Puiete con el antlin del aeryontin jue ne encuentra on el piseo;

on nagutda ge sear el zolde de astbesto o de acero,

‘1
-
o
3
in
a8
&
<
[
ye

*
contrals jerfectamente en zedto del serpent{n, sujretdndolo con
un2as conlrapmncs jafn evitar que oe Tueva al Zorento de epiao-
rar el refructario. iIx este zomentc se procede a apisorar el
refractaria ayroxizadazernce hnsta ol ~xtrezo eurerior del ser—
Ferifn, Iara termizar la jarte supoerior del crisol y forzar la
baca de vacindo, se utillea un refractarto, el cual ee endurece
8l 4ire y iue tiane unu resistencim mecdnlca ou, grande, conser
Vardo ou dureia adn a las altap tezjernturan & las que el acero
oy !thujndu.

Cenjuda i halter itretaladls el refractario que forza
al crienl, el torno ey cargads can oeh zulde en el tnterior, ¥
81 acment, fu Tundir ja carps, el astesto vendrd a aer parte
do 1y 9WCariag en el cano lal acera, dnte forrard parie del ®e
thl fundido, la fustdn de esta prizera colada sinterlsa el re

*
FTACtaric del criaol e la pontoldn correcta.

Mtro gmdtod. para construlr la cublerts refractaria

iy

-

Sheiitica, es uttlizants un zoile le zadera y refractarde de

-

+

ddotico mumeds,  Para e formactdn Jdel eriwol, se oiguen lom
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Ziazad pagce Juo en 106 0tros cason exceptuando:

1} Pnire el nmerpentin ¥ #1 refractario se deja un es
e .lefa le marers corpacta con zaterial refreoc-

w5 eete tany, el zolde de zadera se extrae del -

Narne, antes de cargarls para iratatar la primera colsda.

Tenm reparasicnal ee juoden hacer cuarde el refracta-

Tio 9 entuentra a alla 9 btaln Yesyeratura. De cualguier mane

ta adle en recunensatle hacer recaraciones en calieate, cuando

er atzalutazente regesaric, debtido m jue pe ha comprobado obts
rre

ner melsrec remultadsos con Lan paraciones en frio, Loo mate

o

Bojars reparar el criscl non usualmente de la mioma corpo

crieol, zerclados con un poco de

pllicato de o fic 3 cozpuentos 2 una wmezcle de silicato de 8o
y =agnesia pulverisada,

DIt T A o ey
TLOLTN Y o3Eeny

cidn el tradajo de carga no es
cozplicnte nt lente, ya que 84l sa trata do cargar el horno,
fundir 1. ear.., Racer lmz aliciones neceesrias para tener la
caryn dentro de las espocificaciones rejueridas, y vaciar el

Acere a la tinn o !irectacente s los zmoldes,

fa car,n debe constutir de chatarra seleccionada cui
dadoeacornte y de andlivis conocido, adesds debe de estar lim—-
Pl ¥ en tumanon foiuefon fo zaners jue forgen una £asa CORPRL
ta dentro dol horno., la chatarra Jdebe toner un andlisis apro=
Xizadnzente tqunl al acero que so Jogen fabdbricar por las oi--

Nlenites rnzores:

1) "ounlmente no se efectia andlinia quimico preli-

sinar,

n eg Einl
2 la oxidicidn de lon elezentoo de alancldn e
. -~ » ;r Barco -
Ba, corpurade con la de lon nornoe do hogar ablerto ¥
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léctrico.

1 andlinle prelimicar toes de 20 a 40 minutos, lo
cunl diazinuye el volumen de producciédn elevando lce coatos
de operacidn.

ia oxidacisn en usualzente mi{nima dedido s que la
ctatarra utilizada entd relativazente libre de éxidos ¥ como
s fusién me efectia cor rapidez ge obtiene sy poca oxddacién
Al contaclo con el mire. Adn cuando se sgregn oxf{geno en for-
za de dridoe u oxf{gerns ganwceo, ow posible calcular las pérdi-
da8.

la alicién de alsaclones puede hacerse en forza de
ferroaleaclonss o aleaciones puras comerciales. £l tipo de a-
loacidn utilirads deporde de la calidnd del acero que se denea
producir y la cantidad e adiciédn requerida para obtener el a-
ndlisio demendo.

Debido a que el nivel de ox{geno en el bdbafio e bdbajo
8 caure de la fuaidn tan rdpida de la carga, la eficiencia pro
medic de lao aleuclones agregudns es aproxicadacente 95%. Ia-
to var{a segin ol cuso 7 deberd detercinarse por experiencia
directa. 1la eficiencia de luse adiciones para la desoxidacién
toro el silicio y sl zanguneno ea tazbién elevada y puede ser
muicho mdm ..1%ta que en lus opsraciones de hormo dv arco.

£l procedimtanto de funién puede ser mostrado de mo-
Jor manera por lom ejemplos que se incluyen en el cap{tulo
Iv,

la cargan ne hace colocando la chatarra ligera en ol
Ploo del horno y 1a pesnda en la parte superior. Haciéndolo
do ontn manora, la chatarra ligers se conprime, forezando una
Tntctalmente oo coleca en el horno, ol zdximo de
.  duranta la funidn.

ge congota la corriente

cargm denun,

I
chaterrg e admiin ¥ one complein 14 ORI

Denpudn e Dle an ha carwenly el horno, rrion:
ne lsnea una abullicidn por mo

J 8o Tunle . G, 9 £ om0
da hierro, dxido deo niquel u oxige

t
1

CArbén, ue atade miners

L
- " o
- N B
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gueeddc. Dearuéde Je fundir ol zetal o deaspuds 2 la ebullicién, |
ol ee ofectud do 9ma manora, ve egTegun todas lae aleacicmes el
horno y on @i Zosenio #n que se hap dioualto am o} Rfo, ae &g
20 la tomjerature heota ajustaria Fara vaciar. Despude de eato,
o¢ hacen lss aedicionse lo salerial devoxidante y so vecis ila
SAL'sW,

Tounlzente zo oe hace nisgdn intenso do refinar la
Carga, por ragctem econénicms, slenda Eolaor eslecclionar chatm~
Tra de Bals contenids de féaforo y azufre. GIato ao qulere do0-
T A¥e 13 aea pealtle reflrmar o) ncers es el horno de inducw
18 que se riede desulfuriames o desfoaforisar, utilizando
f2coriac de cal, aldmina, arsns e{lics, y eepato flucr. Eate
® ®ec2rian deo refimacidén, destruyen el refactario de Wl

Seb130 a jue la eocorla se callenta per conduccida,
9¢ ha encontraio que la tezpreratura do ls escoria en la inter-
fasa eacorya 2stal, oe aproxizadazente la del bafio poatdlico,
Fero> la parte de la omcoria ive 1a 4 la atucefera tisne ups =
re2peratura jue permite jue la escoria se agriete por soliddifi
€acidn. Bl eatas ctontlciones, la eficiencia de la escoria -
°% dasa ¥ lno velscitades de reaccidn lectas. De cualquier ms
hers, el uso ga 1a gRcoris tiene principalesente por objeto ayu
dar a} refiranients, reducir el £rado de oxidacidén y evitar

frandes périsdag de radiascidn,
31 no ne “rabata con escorta, oe Jdebe utilizar una
cublerta atslanto para evitar pérdidas por radlacifdn. la ven-
fRla de dato la podezon apreciar con loe datos eigulentea!
in escoria: Con encorik:
Gradiente de calentamientos con
foTrionte total 40°C/min, 529C/min.
- N
YTadianta de enfriamiaents con >
81 harng rarndo, 16.5°C ‘min. &£°C. 'min. ,%gg

el
fotoney,

Y Ceduertda yara mnntensr
el horno n “i,g\(\arj #1 ¥w, 17.5Kw,
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& eigutente operacidn es el vaciado de los lingotes
rara lo cunl ee rojuiere que laes lingoteran estdn proparadas
cuildadonarcenta. En lon aceros Fuertos ¢o utilizan moldee con
In parte nugertior 4e zayor %tazafo que la dasge., ©n ¢l caso de
lon acerce ofarvecenton, el Yacindo oe efectus en lingoteras
id¢ tlenen (a4 tane de maysr tazafio. forza y tazaflo de las
lingotearae wvar{a sucho doperdtondo del tipo de acero que se
entd productienis y del Froducts finnl que 30 desea obtener. -
‘an variacionce existerten consieten on lingoteras de socclédn
sirevlar, cusdrargular o rectangular con superfich interna li-
fa o rigcea,

i'ara preparar adecuadamente los zoldesc, oe limpian
~uldndoenzente para recubrirue deopuée on las paredes interio-
Fen &1 mo rejutere y precalentarloe cuando se encuentren a ten
feratura azblente. Despuds de haber efectundo eatas operacio~
fan, de ni”oren  %ado el residuo que se encuentre en el inte—-
Flor s la lirgotera, despuén de haber colocado las magarotas
" cano de haberse utilizado., Exiete una gran variedad en los
Fecubrizienton le lingoterus, deperdiendo principalmente del
ti15o de acere que we vacf{o en éetas. Por ojemplo, se han uti-
112ad0 lingoteran liepian min recubrimiento, aef{ como tambiénm
lingoteras recuv:iertie do plumbagina, arena sflica, pintura de
aluzinio, aceite y otrom zaterinles divorsos.

Jevpudy fo huber rounido todas las condiciones ante-

. L]
Floren, se procede al vacindo de los lingotes para lo cual @
debord tomar en cuentan lna doo diferentes formas de vacindo,

va
Cunndo ve utiliza ol pruceno intermitente, loo lingotes son va

1 acero
Clados por la parte nuperior, dojundo caer lentamente e

: deojar
huotn uni alturs de 14 ~ont{zatros aproximadamente pare deJ

~ &6 Buevo
€a8r ol chorro en wy tataltdnd y finslmente utilizar

lingote.
un chorro lento, con el que ne termina ol llenado del ng

vitan sal
At forma de vaetinde ne recentends debldo u nue 60 ©

s 4 v nl finalizar
Meadurun perjudicianlen al tntctar ol vactndo y &

)
- rechupe. &1
9l chorry lonto, uwruln a econpseulr ol mintmo de p

3 -
" doroe el cho
°l capno on {ue ne uttlice mazarata, leberd sumpend




- %G .
I il ®. azert Dlegun oa o la sarta inferiar de la RAZArIta
J Jo®lericrRezie za alTe lentamante Pala 2antener una pejuefia
slizentaziiz Ye qren- otera Je llenar a) eapacio pro
Tosw® tulre el acero al solidificar, -
te wasiale an astrellia, el acero ge

& - N -
SLOPIT LA Tomirass

TRIFED en oun Prineiplo, ya que este

& llszada lingcters Toina, la -
feRirs o urna serie de brasos de

TAtnouna lingotera. Do satn Tanee
ATEcteTa ae ofactda de abayo ha~

iin del chorro para evitar una

ke terzinais el vaciade coxzple

Titel 2ol vacinde se procade -

T olamc para evitar la formaciédn
de inorecny m ulltzn zszerota, se procede co-

r ”
B3 fe inticd con anteri-risad.

Nirmalrerts me te a a 129 lingotae rerzanecsr un Je-
tertinnts tiemi fomts; ta ta tingstern para perzitiv la solidi
Tlennidn cnn, J tazlildn evitar fracturas a causa de un enfria-
BIfRLL irumca. Rl tlemps S permanencia oecila sntre una ¥y Qo8

tutafn del lingnte y del contentdo de

Norno, terent et e
4
CAFESN, L (e in lirwite fw acecn de altsy carbdn tiens mAVAr

o . 1 4 -
Pleows do fractura V48 une Yt rtals carhdn,

.
CAMT Y e o, . .. . - [ETY 5 L.
A A T T SRt C I TN U5 S0

el ke te natar eatralic lon lingotesa y haderae eon-

Trtaq > ¢

ST g Tra, on crocela o jtregarardica para sl Jeshaste ¥y la-
- . . Qi ﬂﬂ . 'ﬂ s ‘J‘
Elrag s, A L mraree sty que llava unb llngote puel vovaris *

11-
a ingirar y de la call

1, la dnioe

{ Figprs 4o
4"»".--4.-”!, e Lit da acers Jue ue v

PN ] . Lar
da1 14, PN e ma iiara G Llater,  Xn geparal,

- ‘ Al
FTeraraey 4y Cim lievan, o cnatnte an n elisirnctdn del rechupe
-

R T R TV parte  owmpicop dal lirgots, A Saupa Ao
Ta o tnar el
R N YL o rn: Ml oenTriagona. Tete pridn {e alintina H

Tevera,, Cepat i \
PUUnMUDe L ma oy ey e Cngo e oenoun Horbe e ravalantamlanto,




0

1arde oe olevn
TER
ranag

cual ¢ ia

-

2t dn al

ian

:
&
B ]

temperature del lingote hasta el punto en e}

tcidad rejuerida para poderlo reducir de 11
tezperatura deo laminade de
de las reducciones que se
ente entre 11%0°C y 1250°¢,
iep, ¥3 jue puvde haker wuchas
¢ oparacién, Una vez que se
enyeratyra adecyadn, ee pasa a través de
42210 de azaflo hasta la medids

- -1
rodiliae,

A

]

o

.
)

a 5
generaln

a
ik
i

1
he-34 )

'

§
Pl

relyc)

de ura mansre goneral, el
Fara obtener el praducto
yroterliorcente, se pueden

terninado, S

Inicial

-

vauciado, et

¥n
vacialo en te

B0 le v

a describir los diversos pagsos Qque

! colats cont{nuo, vaeocs & hacer una brove des

a8 erozclias 4e imzortancia entre el equipo
celads continuo y el gque se emplea para el

le praceler

*

* 4
13 - e

1
-

™

lzernt sotre la tezperatura de
ontf{nuo la temperatura de

<ica en comparscidén al proce-
sue al rango de trabajo eo

terAamas s de tinas apar
lan tlnas de tapén, en el cual el acero se
A continuacién mencionarezos las

nyevo soistox:

tiene norcalmente

¥

in parte nupariar
Annie ne coloca cad
co abre

rgcia

ror

[

~ynl pa clerra §

A
=Y

oy pontonads

“eig Y
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arrida y hacis adtajo por ol wdptago que @8 envaaindvn waldn @& &),
Debide @ la necenidad de acondiclonar la tiua sesandas ARG A8
vasiar, el calantanlento que ao eaplica jara preatogesr ot Vvelvaw.
tario al chojue téralco a la hara do vaotad § pave wileslend e
humedad, ee de drminu nmedto, tendiondo v teusy la Eliw vnbes
TCOeC y BCKOC, yo que de oira manera he pe paada Buodikar pae
exceono 4e cnlor,

b) Tina de nifén, -~ la tinn de atPdn teabldn elens Fup

ma cilindricn, paro an la parte oups: Laf @ shoussibia BB ERdN,
tentendn dnicamente fan abarturens, !laa cuales diao s fd pud b

ponteriar de la npa y oan ol canteo e o da tupa, absicly dxbow

pAra vacinr el acars aefn la Llia oy rein vujanbas da bipa § o e

curii nethlica resrentivensnite Yol yur v enli&iw o in H#S

litn 2w; e @l LnmhEe i ALna, e piad wkGiee Ve own ki

Thn @l cual mtt. AaLloatnAs i Trests Te s biao., hadiwecie ba by ,
za de Donisn te L m SieA g o im K& dlTa wd w#idd e

8 1 b pIne, AR im Sites mick GhEpn SARE L iNw

Tavas TLTAL B ERALLSLAZL S, L &F Te& 4% &0 R Al

Wriem ey v e esteps @ L Lmr Al U, 5A T BAS A BN af h pREEA b
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de temperatured Leasr durante el vaciado, ya que de otra maners

no eer{a poeible vaciar el total de acero lfsutdo, aumentando
el denperdicio 5 elevando loe comtos de operacidn,

4

=y

4n.- la tina de tapén requiere un mante
o conparacidn sl otro sistema deblido a

niaientc =4n labar

que cads ver gue es u%lllzazda es neceparic delar que ase enfrie,

eliminar lcs reaflliluce de eovsria e lag paredes y el ploo, re-
g

&
FATAT el cunnlc oe regu

era ol piso 7 Ccolovar una taza nueva
4

-y
o
b |
L
n
8
e
2
e
rad
<]
4
2
<]
2
i
L
=&
@
»
J
ot
)

e utillzarne para otra tolada.

a ina v aifdn ou do zuntenimien
A ogenclllo, fedidz a jue no o necesarlo Jecarla enfriap
deepuda de saln colala, ra o juae L28 reslliuon de sucoria se eli-
nan par Zelln de una lanza le oxi{gens 7 tampoco &8 necasario
cfacidn de nuevas plexas pare utlilzaree la siguiente cQ

o
Inda, ains que me lizpia tamtién el si1fén por zmedio de la lan-

process 2ali acers en
praocesn juea ge vayn n aegulr pars ol vaciasdo, aungque vale la
pens indtcar ln gran lizttacidén gue tiene o)l método de vaciado
por colado continun, fue en la poca aceptabilidnd de contentdo
de nluminio an el uncura, tentenlo como rdximo la cantidad de
cwv griTon., ym o jue nobrepasnnio esta cuntidad, al vactiar el a
corc ll{qutdo, se tapa la taza del tundish dabldo a que so ve
unlidificando el ncero dentro de lu taza, FEl foendmono anteptor
nélo ne demucotira en lu exporleucia, yu que huata ) gomento

ve denconoce yuéd roaccidn quiciea o fendmenn tlaioo ne olectilg
entre el ucorc caon aluminin y el refractario de la tars, que
aélo puedn ser de dxido dn zircontio o do nilloato de alreonia,
dobido A su alta renistoncia, a la ercalfin del flujo de avero

a8 altup temperuturas, no silntiendo por el moranto otro sate .
rinl para este uno, Como Condsgunicla da lo npterior Lenamm

que apracinr que ne Lienon que asgulr camdone 4 Ceran' o para
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Ia deecridacién total deli moerc, saf coze pars #1 control del
tanallo 2o grano Sel miszo.

Ahora procederemoe a hacer mencién de los pasos que
¢ plguen en ol cciado contizue, alends convenisnte eapezar
cen un diagraza de blojuee mostrando la secuencie de cada uno
de los pasos, lo cual lo podemos ver en la fig. 10.

fara entrar en cozplete detnllo eopesaremos dosde -
el mozmants en jue e tlete ajumtada la temperatura del acero
en ol horus y se voleca I tinm de oifdn on la fosa del nmismo.
5# groceds a wvaciar ‘z carga, haciendo lap adiclones de las a-
leaclonme en ol transcureoe de la colads, en forma eccejante &
1a pegulda en ln ina de tapén. Una vez vaciada la cargu, @e
coloce In tina enm la mesa de wvaciado, checando la temperatura
can el pirésetiro de inwersidn haotna que 4ota oea exnctaments
ln nececaria pars iniciar la operacidn, Generalmente la tem-
peratura ds intcincién de la colada oocila entre 1%%0°C y
1640°C, dependiendo dol tipc de acers gque 89 vaya a vaclar y .
de lan dimennionen de la pieza. Una ves ajustada la tempera-
tura, ne intcis el primer paso, inclinando la olla lentamente
de maneras que ne va llenando el tundieh, el cual equivale a
unn pequafia tina intermedie de la cual sale el chorro vertical
hacin el molde. EHate chorro es desviado al principio de la o-
poracién por medio de una canal para dejar que el nivel del
acero on el tundish me regule y de esta forma, el chorro se eg
tabilice perfectamente., El sigulente paso 68 pernitir la en--
trada del acero sl molde refrigerado moviendo la canal que des
vin a) chorro. Al tniciar la colada, el molde refrigerado se
encuentra cerrado en la parte inferior por medio do un empaque
de nubeato, el cunl a su ves eatd presicnado por la llazade b2
rra fulea, la cunl es exuctumente de luo medides de la pleca

tando
que se plonepn VACIAr y airve para iniciar la colada. E3 o
bir ul nivel del acerc hasta la mi

1a longcitud del molde con el
uede ini-

Para evitar la adherencisa

cerrndo ol molde, teo dejan au

tad o lun doo terceras partes de
ag

fin do que eolidift:ue el acerp en laa paredes ¥ P

cinr ol movimtento de n mijutnn,
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del acerc al volde, hete me lubrics por medio do aceite vegetal,
*: cual wale an zedic de cada carn en la parte superior y dep-
clende lenilamente pravocando unicamente una flagm ligera. Uns
YR8 Jue #e tiere el nivel deseado, ve inicia el movimiento de
it mdauira  en el sund todnnr pus partes tratajen en forme aip-
cronizada e ln maners silauiente: Los rodillea Jaladoree hacen
que explece n dencenster la barre falea, ln cual trae connigo &
ia priveras porcidn Aa AZEro que 8 au vel sale con facilidad del
2nide, da%ian g 143% 48le erpiesa & oncilar a 1z veloecidad en
R8® giran Lom rodillon lalndores, El weero que sale del molde

eie irzelintanserte cor ol agun de refrigeracién
JUe arroian las enprean en la cdmura de enfriaxiento, continuan
40 mo! la eclidificacids del acers iue oe encuentra dentro de
lan pnretes aidlidan iue se forzaron en ¢l molde refrigerado.
De eetn manera, pe forzma una plezs contiaus que eale del molde,
Faea por la cdzars de enfriumiento, deapués por loe rodillos
Jaladoren eiguterdo a la barra faloa haota pasar fronte al ga-
%o hidrdulico en lonie la barra falsa ao desconectada del ace-
TO que e estd vaciando por medio de un giro de $0°, siguiendo
48ta hacia abajo on direccién vertical o inzodiatamente se mug
Ve el gato hacia adelunte, doblando ol acero e¢n direccidn a la
canal que conduce o la enderezadara. ZEata operacién es peei~—
ble efectuarla debido a 1la tazperatura en que se encuentra el
Acero en eute paso, la cusl es del orden de 1000°C en la super
ficie exterior y mayor conforzs se avanza kacia el centro. A
%8ta temperatura el acero tiene propiedades pldsticas por lo
Que puade doblerse o enderezarse sin que se agriete o se pro-

Voque alguna varincién en que sus propiedades f{sicas al en--
De esta forma, ol uacero enira & la en-

enira an cnrnia

friarss por completo.
derszadors, en dondo ve deadoblan completamente saliendo en sen

t1do horizontal, sterdo ésto el dltizo paso a través de la md-
Quina, yu que despude la dnica operacién qus se lleva a cabo es
°l corte dol ncero a la longitud que se tenga dentinada, de—

pendiendo éata principalrents del materinl que se ospera obte~

ber deepuds de una laminacidn posterior.

Con lo anterior tenomos una descripcién general del

8letomun de coludo continuo y cotmo se obtiene el producto que
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sctualzente o2 ru Dayerfa ep billet da diferentes dirmensionse,

Buln e aakidn me uwtilize Fars vaciar pleca ¢ inelusive rodon-
40 livs.

A grandes rasgos podesca ver que la msquinaria gl -
proceac y el tisnps parn in eotencidn del billes en iog dos -
Frecesce sersionadce ts completanants diferente, desde ol B
RORYC 4N Jue me Yu-ia gl mcerc del horno en adelante,

Tamo wiaclusidn ancontranoes convenients qQu2 8o Zugs-
Te im Iifersncia econdzica pars producir el dillet por los -
26 2dtodon zenclonedss, lo cual se #xpone en el capftulo Ro.

re

[
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CAPITULO IV

TIPOS 22 ACERO QUE

SE PUEODE® PRODUCIER
I8 ES 703 HORNOS

En realltad podemsca declr que pridcticamante todos
loo acersa jueden fabricarpe por medio de haornoe eléctricos.
de cualquler saters haressas cencidn de diferentes tipos de a-
cern, indtcande cudl es el tipo de horno nde conventente y cé
20 o¢ deearrolla el srabajs en el horno para lua obtencidén de

ichon aceros.

1) Acers colado de ta)a sleacidén y al carbén.- la
fusldn por medias del horno dcido do arco directo, ha eido 1a
forma prefsrida por zuchos alios para producir aceros en peque-
fas cantilades, que ea lo jue ee requlere para las fundiciones
de 2caro colandi. Aproxizmadarente tree cuartas partes de los
horrnon eldetricos utiiizados en las fundiciones de acero cola-

do, son Jdel tipo dcido,

lap razonee por las que la prdctica 4cida ha sido &~
doptada para fabricar eate tipo de acero, gon las eigulentes:

1) aran raptdez de fusidn y mayor voluxzen de produc-

&

ctén on colndas de una a di1ez toneladas,

2' fom coatos 1e energfa eléctrica y caterial refrag
tario son favorableu en comparacién con otros procesos.
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}) la restntencia del refractario colado de aflies

jars gperaciones interzitenten, conparada con la del tabique
40 oflicm o lown refractarioe bdalcos,

4) Grnn flexibilidad on las operaciones de rroducecidn
d4e pejuelas cantidades de acers para obtener la compoaicién y
propiedades requeridan,

5! Altas Yexperaturas pars mdxiea flutdez a) colar
zaldan d0 pescioten delendan,

6) la evcnria detda en vizcoaa y por lo tanto, fdeil
Zotte controlable,

[

co ya sadenoe, unn de lay limitacionens del ProQe~
80 dctds ee la tzpoaibdilidad da diemiauir el contenido de fée-
foro y azufre, an{ comzo tashién una Zenor recuperacidén de las
sleaciones oxidablan.

Lan norzae actualen no se encuentran estandarisadas
Y exiaten un gran nil=ers de variaciones como resultadn de la
adaptacién da las necesidadas particularea de cada fundicién.

I1) Acero de herrarienta.- Este acerc, cemo lo dice
fu nombre, eo umjuel que se fabrica para producir herramientas
Para uso mecdnico, como herramientas ds corte extrusidén, forma

cidn, ete.

Eatoe aceroc en la clasirficacién AISI se encuentran
bajo silete tipos diferentes que sen los siguientes:

1) Acero de aslta velocidad.

2) Aceoro para trabajo en caliente,

3) Acero para trabajo en frio.

4) Acero con resintencia al tmpacto.

do alta velocidad al molibdeno.

5) Acero
6) Acero para unoes enpeciales.

7) Acero templado al agua,
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T .
Cade tipn contiene una variedad de compoeiciones de
lne cualer, unan £0 gon praoducidann de maners regular,

la eonponicidn de lon aceroa de herranients oseils
derle lon aceron al earbén Raate una amplia variocdad de aleg-
L

oL nfven, af

P

itaando cantidaden aprecinblen de tungatono, eromo,

wanadio y malidlens, ferszaunde carburco ¥ lao aleaciones de oo=
iuetdn contontenda atltels, tanganeno, codalto y nifquel.,

n ¢ tndica hanta qué grado asn utilizadoo
loe alezontan fo amimacidsn > »on la f3rma en que datos se usan en

lon acersn para Rarramientas,

TATIA Mo, 7 - WITVRLUCC UT RLEACION EN ACSRO SARA HERRAMIENTA

VAN S AANRG 4 PORYA
Carbdn L1072, 20 Hierro gris, blogques de coque.
Htltelo 0.15-°2.350 ?eS1 (60-75%)

Vanganeoo C.20,3.C0 Pedn; Si¥n.

Cromo £.20,/13.C  P2lr (alto 7 bajo :arbénm).
Tungnteno 0.50/20.86 Tavw

Vanadto 0.05,/¢.C09 Pa¥; V205

Yoltbdeno 0.25/738,C0 Pello; MGOJ

Cobnlto 2.00/17 .00 Cobalto metdlico

Azufre 0.10.C.25 Plor de azufre, PeS &ns2
Plomo 0.0%/C.20 P> zetdlico, PdS

R{quel 0.2575.00 Oxido de niquel: niquel puro.

En la tabla Xo. ) encontrazos algunos ejemploe que

nos wueantran el rango de aleaciones utilizado en los aceros

de herrunmienta.
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SARIA Re, 2

CLATLPICACI S S 54 or B v ¥ ¥o Co
tvopladien al agua C. 6

i.4C
Beaistente gl i
tacto C.%% C.EQ 2.00 0.40
Tratato en frio 2.1% 12.00 4.00 1.00
Trabale en caliern ’
te C.95 7.00 7.00
Alta welocidng G.8 4.%0 1.50 20.00 12.00
Alta velocidas 1,40 4.00 3.% 6.50 5.00 5,00
usan ergectinlen C.07 2.00 0.%0 0.20

lLea requerinientes de ¢alidad de sotoa acerscs son de
aits nivel, por 1o gue ol Froceso reiuiers una supervisidn |y
cozpieta. Tatse acerse debon 4¢ reunir detersinsdo nlmero de
ecpecificacionen, antre las cuales tenemas: Ia composicién qui-
®ica, parosidad, contentde 4e izpurezss, buena superficie, for
2a del carbdn y distribucidn y dureszs. Eo también importante
que ewtao conticionsns se gantongan al sufrir calentamiento ol
zatorianl. Todas entss noress 4¢ salidad ce ven afectadas por
la zateria priza, coatrel de fuoién, oxidacidn, reduccidm y
denogidacida, temperatura de¢ vuciado, eotndo do molde, diseflo
dol miemo, hasta la prdctica del usc de matarota, por lo que
podemon apreciar ques toda la secusncis 2o tradajo es de extrema

{importanctia,

las caracter{sticas do lee Aornos que se emplean pa-
re produclr acero de herramienta, son ima genersles del horno
bdeico, oacilando 1a capacidad entre ) y 25 tonaladas. Los vol
tajee mds prdcticon eon deo 250 volts, a 30 volte, haclendo uso
de vartion taps. Xl consuzo de potencin dobe osscilar enire 550
Yy 700 kw-hr dependisndo de la capacidad dol horas y dsl tiaapo

de trebdajo.

Un ejemplo del proceso que se¢ lleva & cabo en la pro-

ducoién 4e un scero de haorramienta se muestra en la tabdbla No.4.
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HCRA
A.x,

6.3

€.19
6,40
1.4%
8.20
B. 0
8.45%
8.5

&. 56

9.07
9.09
9.10
9.11
9.18

9.20

9.1n

IABLA Mo, 4 - C0IADA D 6 TONYLADAS D2 ACERG W 1.

WANIPULACION, PAUERAS Y ADICIONES,

Carga 4ol horno (per arriba) tiempo de carge 3} min,
Cargn: 2750 kg. de placa; 1379 kg. de paca;
1175 ug. de chatarra ¥10; 100 ¥g. de carburita

Se conectn ol haTmo ea el tap F1 - 215 V.

Prizara eacorie: 70 xg. de enl, 35 kg. 48 eopato fluer

Je cenecta el harno on o) tap #2 - 182 V.

Se conecta o} horno en el tap #3 - 124 V.

¥C ®g. de escazma de acaro al cardén se afladen 8 le

Kncoria,

Agitacldn vigarooa do acero y eocoria. Eocoria delga-

4a, espugona » negra con oebullicidn.

Agttacidn y zmueairas gpreliminares: prisera muestrs pa

ra carbén y manganeso. Temperatura 1510°C,

Zxtraccifn de la primsra escoria. Andlisie de escoria:

Ca0 61% Pe,0, 13.55%%. Se agregan T0 kg. de cal .30

de espazo fluor, 395 de arenn sf{lica, 30 de carbdburo de

caleio y 4 de cogue.

Agitacidn y muestra: segunds prelirinsr para carbénm y

sanganeso. Temperatura del bdaflo 1520°C

Reporte de la primera preliminar (=0.93%, En=0.24%

Se ugregan & kg. de carburita.

Se conectn el horno on el tap #4 G5 V

Reporte de la segunda preliminar: CwD,91%, ¥ns0,22%
Se agita y se naca muestra de escoria: viscosidad
medin, color grieé, presencia de carburos.

Se agregan 10 kg. do carburita y 5 de carburo de
calctio,

Se ugits y se mide la tempergtura; 1584°C. Escorin
blanca, vincosidad zedia. Se agregan B kg. de

carburo de calcio, ,
Se ngregan 3% kg. de ferrosilicio al 504 y 5 kg. de

Bl licomangnneno.
Se ngita y se mtde la temperatura; 1590°C. Color de
trazas deo curburo, viacosi-

la eacorta: blanca,
dad media.
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TABLA %o, & {cont,)

HORA

ALY, YARIFULACION eto. (cont.)

9.%0 Tezperatura del horne &l vecler 158900
9.%2 )} Eg. de aluminlo se egregen o 1s tins,

Armlinie final:
hcero: C 1.01%; ¥n 0.25%; P 0.013%; $ 0.0154
51 0.28%; Cr 0.075%; K1 0.02%.
Bzeortia:r Cad $9.77¢; 510, 11.13%; S 0.35%
CaC, 0.92%
Ke-hr/ton = £5%,

III) Aceroa ospociales o acercs aleados.- En lo que
a0 reflere a enta raza de acerov, oncontramos tods la variedad
de aceron 4o mleacién que no cetdn comprendidos on la rasa del
acero tnoxidabdle o del acero de herramionts.

Han sxiatide numerozas classificaciones para estos a-
cerae ¥ oin dudn a2l winn, ¢ada orgunizecidn tione su serie de
clanificaciones favoritas. La sayoria ha adoptado como basa
1a clamificneidn AISI, expandidndose enm ciertas variacioneas
quirticaa de las aleacionas satandar que se encueniran sh 1lés
clasificacionon AMS, HAZ o ASTH. Para entender mesjor qué ate-
ros ss ancueniran incluf{dos en estsc rams, gepsraremos la des-

eripcidn do la taners sigulonte:

1) Aceros aleadon estandar para construccidn.
2) Aceroa carburizanten.

3) Aceron de nlto carbén. Tipo (52100).

4) Acoron do altu resictencia, restientes al calor

5) Alauciones espacinles.

lae prdcticas de fusidn de estop acsros tienen simi-

laridad en varics puntos, perc a ou vez, cada uno tiena sgus
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téenicas 4o [roceno particulares y clertos requerimientos de
calidad, por lo gque dede de tratares de manera separada,
Anteo de intciar ia deseripeida ds los scorss memcie
sadan con anteriarided, se hace notar gue para la fahricaeién.
de ente Ipd de aeceran pe 3tlilza el harno de arco directo com
rofraciaria hédnlico,

Aeerce aleadsas wefandar para conntruscifne Estos a-
corys Tarman un porcentale wastancial del tonelaje de los ace~
rea de bala wleazidn. Je caracterizan por lon gradoe talee cg
ne el &1V, S140 r o100, la la¥ls So, Y% noo mmestra la prdcti
es llevada on lan Tauricacidn de eslos aceroe:

TABLL ¥o. & - COLaTa 3F S0 PON.  AIGI 4149,

HORA
ALY, MANIFTIACICH, FYUTHAS Y ADICIQORES.
.00 Per=zinadn do vacier la colada anterior, se eepecifica

el andliele de la siguiente colada:
C.4%/.%0; ¥n 0.80/1.00; 50.025 eax.; P 0.025 max.
Si 0.20,0.3%; Cr 0.£0/1.10; Wi 0.25 max.; ¥o. 0.15/
0.29%; Cu 0.25 max.
.21 Parminnda la reparacién del pieo y bances, 5@ carga
el horno con: 19900 kg. de AISI 4130. (pesada)
2270 kg. de AISI 4130. (ligera)
31365 kxg. de acero al carbén.
500 kz. de pedezos de olectrodo.
0.29 Se conmcta el horno inictando el porfodo de fusibn.

1.3% Se recurgm el horno con: 17275 kg. pers completar ol

horno, junto con 900 kg. de cal ¥ do escaza do lami-

nnctdn,
J.40 Se chece la temperatura del balo: 1577°C.
3.45 de manda ln primera preliminar al laborstorio para:

C Ma O Nt Wa, DOt 8, Cu. g0 fluidifica 18 e8cO

T, Mo
Tin y a8 anyvegu cal ¥ opcama.
4.00 fe recibe ¢l andlinis Jde la pripors

¥n 0.31; COr o.53; N10.21; ¥o 0.13;

prﬁlimm: c 0.74;
si (trazael);
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TARLA Bo, $ (Cont.)

RORA
AL¥,

4.0%
4:40

4.45

5.00

5.03

$.08

6.40

WANIITLACION ete. (oont.)
SO0L3%; Cu 010
Jo chaca la tezperntura del baflo:16449C
Yo mania In segunda preliminar para C, ¥n, Cr, S, Se

agregan 10 kgn, de Pe¥n (10-5).

Se checa‘:a texperatura del baflo: 1644°C; se empieza

a sacar .a encrria,

Se terninn “Ae pacar la escoris ¥ se recibe ¢l andlisis:
FrTL30 ¥ 0079 Or 0.4%; S 0.029.  Se egregnn 35 kgo.
49 L3185 de molibdena.

le agresmn 9% Xgv. de stlicurs de calcie al bafo des-
cubiersc.

Je ngrega la cecorla reduciora compuesta de:
£70 uws. 4o cal

273 k
72 xg.
114 xg. de arena eoflica.
Una vez agiiado el bafio se mands la tercera prelimi-
sar al avoraterio pars checar C, ¥n, Cr. S.
Se agregnn 12 %g. 4e nluzinic al baflo y ee checa la

. 4o ocapato fluor

[

de cojue geco

tezperatura del bafto: 1611°C,
Se agregan: 228 kg, de Pe¥n (80-7)
17?2 kg. de Pelr (£8-5,25)

88 xg. de PeS1 (S0).
Andliase: C G.34; ¥n 0.29; Cr 0.45; S 0.021.
Se agregnrn las aleaciones faltantes después de agiter
el bafto: 175 kg, de Pedz (80-7}.

19% xg. de Pelr {68-5,25).

Se checa lu temperatura dsl baflo: 1579°C y se agroega
espatofluor y cogue para fluidisar la eacoria.
Se vucfu ln cargn y uwe agregn on la tina:
12 kg. de grafito
Y xg. do grunalls de eluminio

AT 4

% ig. do pilicuro de calelo
Andlisis firal: £ C.45; ¥n ©.82; P 0,010; 51 0.23;
$ 0.019Cr £.94; W1 0.21; Mo 0.19; Cu 0.09.

Un diverss nizers 4s ao%on aceros han llegado a ser
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42 ueo popular en la aviacidn ¥ 2l uveo de
ae{ de gresn importancia ¥ uplicacién.

proyentiles, siendo

Acoras carbturigantes.- Rste tipo de aceros oe carsse

terizan par mer 4o bajo cardén y sl nfquel. Como elementos &g
eatoo nceroe contienen normslmente cro-
dndes wariables. Unce ejemplos t{picos

20, 4320 ¥ 330,

curndarices de aleacidn,
20 ¥ 2olidleno en cantt
wor:: ¥i BRIC, 472¢, 842

»

i prdcticn de

h

Lipo do aceran pars i
tae de drida, lar cunlaep se prenentan norzalceste cuands ss u~

tilizn al-zints.

Un wjezplu de la prictica a seguir ¢ la fabricacida

de un acers 20 este S1po no zuestra en la tabla Ro. 6.

TABLA No. 6 - COLADA I 25 T0%.  AIST 4620.
HNRA
ALY, VARIPULACIONCK, PRIZERAS Y ADICICHES
0.00 Se termina de vaciar la colada anterior.
0.10 Se carga el horno al terminar la reparacidén del pi-
mo y bancas con: 6820 kg, de 462C {pesada)
4540 kg. de 4620 (ligera)
4500 kg. al cerbdn (ligera).
Andlisis requeride: C 0.17/0.22; ¥n 0.45/0.60;
S 0.02% cax.; P 0.025 max.; St 0.20/0.35;
Cr 0.25 max.; Ei 1.65/2,00; ¥e 0.20/C.27.
0.15% Se conecta el horno. .
1.45 Se recarga ol horno con: 6454 kg. al carbén (ligera)
350 kg. do eocama,
230 kg. deo pledra caliza,
< : 2 dra cnliza oe agregan.
J.20 184 kg, de pledra col ﬂi-‘-”~ O secatorts paras
30.‘*3 50 mndn L1 ;xxn.t'xn yxv.l.Auu.Ams Do e %

c, ¥n, P, 5, Cu, Cr, 1,
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TABLA Fo. 6 (Cozt.)

HoRA
ALY,

J.4€

4.40
4.42

4.4)
4.44

4.46
4.52

YANIPULACICH, PRUZRAS Y aDICIONES (cont. )

Se agregan: 280 kg. de cal
280 2g. de pledra caliga
18C kg, de eocara
5S¢ manda la sogunda prolimirar para: C, Cr, W¢, Yo,

30 zide la te=peraturn del bafio: 1594¢C

Se recite el anidlinie de 1s prizora preliminar:
CC.G9; Mn C.31; 8 0.025; P0.029; Cr 0.09;
081 %o €.C9; Cu 0.06.

Se agregun 45 kg. do Pe Vi de alto carbdén. De esta

=aners ag hace hervir el baflo de nuevo.

Se ezpiezsn u extraor la escoria con rastrillos de

zndera.

30 rectts a! ardligin de la segunda preliminar:

Ty Cr C.08; B4 0.84; ¥o 0.09

0o
e e

Se terni:a le extraer la escoria.
J¢ recarburiza el hafio limpio con 25 kg. de pedamos
dv electrodo.
36 sjuata el niquel agregando 220 kg. al baflo.
de atustn el rolibdeno ngregando 34 kg. de Sxido de
rolibdeno,
apTowan 42 kg, de eilicuro de caleio.
ugrega lan nezcla de escoria reductora con:

275 kg. de cal

68 kg. de espato fluor

2) kg. de carbdn coquo.
23 xg. de ailicio en polvo (75% de Si).

0“2
Y, ]

Je

«
st -]

agreznn 8 kg, de aluminio al baflo,
env{a la dltims gmuestra al laboratorio para: C,

Mn, Nt, O,
Se¢ mideo in tampsratura deoi obafio: 1563°C,
Se ajusta la escoria con:

160 kg. do cal
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TABLA M0, & (Cont.!

HORA
ALY, ANIFTLACION, PRUNIAS Y ADICIONES (cont.)
4% kg. de espato fluor,
14 kg. de carddn coque.
6.C) Ye recite el apdlisiy do 1o dltima preliminar:
L0l ¥ Ol W 1.55; 81 0.20,
6.0 Sz nide la temporatura 4o} baflor 1611°C
6.10 e agregan 110 kg, do Fe ¥n (80-7).
£.18 Se mide la tomperatura del baflo: 1572¢C
5.19 Se mgregun 27 kg, de N1 y se ajuste la escoria para
vaciar con espato fluor y cogque.
6.17 Se vuefa la carga sgregando a la tina:
/2 xg. de pedazon de electrodo
9 kg. de grananlla do aluminio
45 xg. de silstcurc de calelo.
6.39 Se termina do vaciar la carga.

Andlists fipal: C 0.19/0.20; ¥a 0.53; S ©0.008;
P 0.017; St 0.27/0.28; Cr 0.06; Hi 1.80/1.81
Mo 0.22/0.23; Cu 0.10.

Acero de slto carbén tipo (52100).- Este grupo de a-
ceron nlendos e caracteriza por la formacidn del grupo hipe-
reutectotde cromo-carbén, con un contenido de manganeso varia-
ble, caractarizados principalmante por el andliois del 52100,
el cunl representa .. du las @licacioned criticas dentro del

Tatoe aceros son principalrente
a do =ateriules resiestentes a la
de un alto grado pars satis-

grupo de ucerou dapeciunlen.
utilizados an la manufaciur
friccién y su calidad dede de cer

fucer su aceptacidn on el mercado.

£ 1s tanla %a. 7 se hace la deseripeién del proce-

ao aeguido on 1a fabricacidn de un acero AIST 52100.
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SARLA Mo, 7 - COLADA DE 100 TOR, DE ACERO AISI 52100,

HORA
ALY,

0.C0

G.)¥

0.35
2.15

3. 45
4.00
4.07

4.3}

Se

VARIPOLACIONR, PRUEBAS Y ADICIONES,

terminag do wvnclinr la carga asntorior y se pide el

andlinin para la ccleda siguioente;

c

1.06,1.1C; ¥n 0.25/0.45; S 0,025 znx.; P 0,025

gax.: 58 0.2070,35; ©r 1.30/1.60; KL 0.2% =2ax.:

Ho
Je
ho

Se
3e

Se
Se

Se

Se

Se

Je

Se

Q
J0

Se

Se

.06 max.; Cu .25 max.
vermina 4¢ reparar ¢l piso y bancas y ee carga el
rno con: 37720 kg. de 52100,
60000 kg. de acero ml carbén
818 kg. de psdaczom de clactroedo.
conecta o) horno iniclando la fwaiédn.
recarga el horno cor:
16160 kg. completando le carga,
900 kg. de cal
900 kg. de piedra caliza
2250 kg. de escama.
agregan 300 kg. de cal.
zide la temperaturs del bafio: 1572°C.
zanda la prizera preliminar para: ¢, ¥n, Cr, Mo,
s1, Cu, S, P, Nt y se agregan 1400 kg. de escama.
recibe sl resultado de la primera muestra!
C 0.97; ¥n 0.,29; Cr 0.413 Bi 0.05; ¥o 0.02; S4
(denpraciable; S 0.026; Cu 0.04; P 0.010.
randa la segunds prelimipar para: c, S.
czide la temperatura del baflo: 1332¢C
resueve la escoria del batio.
termina de sacar la epcoria y ne mgrogun:
12C kg. de electrodo &l bafio limpio.
reciba sl resultado de la segunda smeetra:
c 0.86; U 0.026,

usTogan 147 K. de milicuro de calcto.
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TARBIA No, 7 (Cosnt.)
HORS
ALY, YANIPOLACION, FRUSBAS Y ADICIOKES (ocont.)
5.0% Se agregn ls nencla de la cecoris reductora.
460 kg. de espato fluor
1180 kg. de zal
270 kg, de areona sflcia
131% kg. de cojue aneco,
5.45% Sa znnds la tercera tmisatra para: C, ¥n, Cr, S,
3¢ mide la temperaturs del haflo: 1570°C,
Sa agregan 34 xg. e szluminto al bafle.
5.5%0 Se agresun lne siguientes aleacliones:
1164 kg. de Polr (60-3.5).
82 kg. de Pokn (80-T)
138 ugz. de PaSi (50% de Si).
pesuellae porciones de cogque, cal y espato fluor.
6.12 Se recibe el reosultado de la tercera suestira:
£ 1.00; Mn 0.26; Cr.0.42; S Q8.
6,15 Se agregan 120 kg. de PaCr (60-3.6)
6.130 Se ride la temperatura del baflo: 1544°C,
Se ajuetn la ¢luidez de 1a egcoria.
6.40 Se wac{a la carga agregando sn la tipa:

165 kg, ds atlicuro de calcio.

Annliets fionl: C 1.04; ¥n 0.33; S 0.015; P 0.010;
Si 0.26; Or 1.43; W1 0.07; Mo 0.02; Cu 0.04.

resistentes al calenta-

miento.- Lor nceros tnclufdos en eate grupo son principalmente
de bnjio contenido de carbém, con aleacién al cromo-molildeno,
vartnndo el contentdo de entos dltimos ontre 0.50 - 9.00% ¥
Sen ocaaionalmente descritos co

considerando que norzalmente
dolan

Aceros Jde alta reaistenclsa,

0.%0 - 1 .('C% reppectivamente,

mo ncareon de aleactdédn intermelily,
s oz del 1724 d4e contenido de cromo en &

diverso nimero de apli~

by . e
1 acero tioxid

te. Fa'ce mcerou son utilizeadios en un

e
A

4]
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cacionea en luo odquinae de vapor, generacidn de energia y en
1a industrie guimice,

Ia téonica de tradajo de estos aceros es do mAyor am
plitud con respecte a loo demds gredos, ya que no estdén sujetoe
& un racgs tan eatrocho de norsas deo calidad.

A continuacidn se muestra en la tabla Ro. 8 el pro-
canc neguldao en In farricacidan de un acerc do eate tipo:

TABLA No. & ~ COLADA DR 25 TCN, DT ACEIC AL 5% CROMO-MOLIBDERO

HRA

ALY, WANTPULACION, PRUZTBAS Y ADICIORES.
0.C0 Je termins de vactar la colada anterior.
0.1% Se ter=inm de reparar el piso y lap bancas y se pide

e)l nndlisie de la sigul ate colamda:
C ¢.1% max.; ¥n 0,30/C.60; S 0.030 msx.; P 0,030 max;
81 0.50 max.; Cr 4.00/6.00; ¥o 0.45/0.65.
0.16 Se carga el horno con:
3090 kg. de chatarra pesada (5-9% de cr).
2272 kg. de chatarra pesada 521C0.
900 kg. de chatarra peoada (12-27% de Cr).
50CC ks. de chatarra ligera al carbén,
0.19 Se inicla al psrfodo de fusién.
1.25 Se racargn el horno con:
4400 ¥z, de coiatarra ligers al carbdn,
460 kg, de cal.
2.20 Se agregnn 460 k«. le escamu para provocar una ebu-

111cién vigorosa en ol baflo,

2,50 Se manda ia primers prelipinar al lnboratorio para:

¢, Ma, & St, Cr, H1, Mo, Cu.
2.55 Se agregnn 138 kg. de oscaza.
.04 e manda la negunda preliminar para: ¢, Cr, Yo, S.

PR ]

= sn-sz Ade los resultados de la primera

—

0.13; Cr 1.64; R 0.15; Mo 0.39 S4 des-

. i s e b o
ae 'wmolue

U

[y}
puestrat n
preciable; Cu 0.013.
3.05% Se agrosnn 90 kg. de Pedn (30-5)
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TAHLA %o. 8 {(cont.)

AORA
AM,
3.1%

).16

.20

Lot Lt (ol
o e
no &S

4.10

4.12
4.14
4.30

4.36

4.43

4.5)
5.05

Se

YARTPUIACION, PRUSBAS Y ADICIONES (cont,)
racibe al coopleto del andlisis de la primera pre

ltztnar: C Q.12; 8 0.027.

Se

Se

Se
Se
Se

Se

Se
Se
Se
Se

Se

Se

agregn la =mezcls reductora con:
46C ¥g. do cml.
68 kg. de ampato fluor.
M xg. de polvo de St (759),
racibe el rarultade de la segunda preliminar:
T G.08; Or 1.5); No 0.41; 8 0.027.
expieza o extraer la eascorias,
terzinan de extraer la sscoria.
ngrogan 46 kg. de dxido de molildeno.
agresa la escoria reductora:
270 kg. de cal.
68 xg. de eepato fluor.
34 kg. do finos de St (75%)
zarda la dltizma preliminar al ladoratorio
para: ¢, ¥n, Cr, Mo, Si, S.
ride la temperatura del baflo: 1554°C
agregan & kg. de aluminio al balde.
agrogan 460 kg. de Pelr (70-0.50).
recibe el resultado de la muestra final: C 0.06;
$ 0.018; ¥o 0.59; 81 0.15.
agregan las aleaciones faltantes:
235 kg. de PaCr (67-2.43)
72 kg. de PeMn (£0-7).
G0 kg. 46 PaSi (50%)
ajusta lan escorim con:
45 xg. de cal y & kg. de ferroeilicio en pol-
vo del 75%.
mide la temperatura del baflo: 1572¢°C.
vacin la carga agregando 9 kg. de granalla de

i finul: 2 0.11; %¥n 0.49; 8 0.015; P 0.0163
St 0.37; Or 4.72; Hi 0.17; Ho 0.56; Cu 0.04.
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leacioner capocinlen.- Bn epte gupo se encuentran
4iversor tipce de aceros cuyoa procatos son considerados por
separado en cada cans, dedido & que aon el cotzplexsnto de los
zencionadon anlericreente., Unon ajemploa de los acerss inelud
foe on epte grupo eon lus nceren al afquel, al cromo-molibdeﬂ;

¥ acaree nitralor, lo0a cusles requieren un contenido de aluni-
nic &1l crien del 1%,

1YL Acare irnoxidable.- En lo que se refiere a eata

rama tan tzpariania dal acern, polemon decir que no exiete una
prdctica general de operacidn y gque adn cuande existen ciertas
aatelanitan, cndn cano se cotudlia en particular, cuidando la e-
laccidn da lae pracenas a poguir, dependioendo de la compesiciédn
wulmion coma ol tipa de refractaris, de la forma en gue sg ha-
cen las agregston, ian prdeticas de oxidaucidn y reduccién y el
Froducta a dhtenarse, yu sen lingote o acero moldeado.

lon prizeros grados cocerciales de acero inoxidable
funran lon cradon AISI 420, 410, 430, 302 y 406, con el adve--
niztenta postertsr do loa grados 440, 416, 303, 304, 316, 321,
Y47, A su vez aa har ido modificando las composiclones y prég
tican de sneractén, D¢ cuslquier canera podemoe apreciar un
gran denarrolls de los acurce del grado inoxidable en la ac—-
tualtdad,

Para sute 2ipo de acerows, me puede utilizar el horno
e arco Jdlrecto tipo bdsico o el horno de inducciénm, dependien
do 4al volurmen y cocposlieidn del acerc que &0 deseca fabricar.

®n renumen podemou apreciar cézo précticanmente todos
ifcur en los diversos tipos de hornoe

lon aceroer ne punden fabr
ominio marcado del hormo de arco

eldctricon, oxistiendo un pred

directe




CAPITCID ¥

BALARCE ECOMOVICC DE LA PRODUCCIOR DE
BILLYT COLADO EX LIWGOTERA Y ERN COLADO
cOoNTINGO.

Debido a jue la devcripeién general de los dos pro-
cencn diferenten para la obtencidn de billet ee ha mostrado en
el capftulo III, ndle nos gueda por mencionar bajo qué bvases -

se llevd a cato asta entudio.

%] stguients estudio de costos estd basado an la -
rroducceién de lingote de 7 pulgudas con pesc aproximado de -
190 ks, y Bu lucinacids posterior & dillet de } pulgades por 3
fulpgadns v en la produccién directa de billet de 3 pulgadas -~
por ) pulgndas, por medio de colado continuo,

BILLET A PARTIR DT LIRGOTE Y COLADO

tes

P T N v - -
CERDEAPIRACION TEL CA8TD D

CONTINUD,

Pars la determinacidén del costo de biller deberd to-
marne wn cuenta que una planta de colado continuo elabors eu -
producto tentendo come materia priza el acero licuido y pars =
obtensr billet laminado, la cgateria prima en el lingote.

Pres la determinncién del susodicho costo, vamos & 4i

vidir en 3} fupen 18 deterninacién del Billet.

Colado contfnuo - Billet

{
(
AcERO LIZUIDO
(
(

Lingoteado - laninecién Billet
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PERS"WAL:~ El perwonal necesario pars operer unz mé-
uina de colado continuo que conata d¢ 2 lfness productives co
na 1o en n la que non vazos A referir pare determinar sl coae;
en el miguliente:

Albafiilen de refractario de primera
Altaftilen 40 vefractario de segunda
Srueroe 4 prizeru

Treradores d¢ corts de primera
Toernisren de corte de segunda
“peradoren de tiga

Tpersdores 1o cdmara do enfriamiento
Tperadorens de corte

) b =

N

17 Peores.

LI¥}:22AD0:- Pare producir el lingote estamos tomando
on cuenza jue 4sta serd en forma de estrella, necesitando 2l si
guisente parsonal:

]} Lisgoteros de Primera

4 lingoterce de segunda

10 Lingoteroe de tercera
Poones
Operadores de extractor
Ayudantes
Taponeros de primera
Taponeros de segunda.

W .

8":- En el molino de 18 donde gserd desbas
ardn entre preparadores de materiales,
roleros, cortadores, ctc.: 99 hom-

YOLINO DB )
tado ol lingote, se neceelit
peonen, grueroce, hornerocs,
bres.

Ademds del personal que directamente trabaja en cada
uno de leos departamentos indicados, se cuenia con perasonal adml

nistrative y de cantenimiento que veromos reflejados en esta—

do8 45 coeson gy wvimos A nronentar.
%1 coanto Jdel acero 1f{quido, pemin eotudios realizados,
es de $979.81 por tonelada, a partir de agu{ podremcs egtablecer

.
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el coeto pars obtener el Billot, tanto de colado conti{nuc, co-
zo de lingoteado - laminacidn,

ATTIBWIRACION 9L COSTO DIRECTO DB LINGOTE

; FRECIO IRDICE POR

FOR TOR, TONELADA
YATERIA PHIVA
Acers lfquide 979.81 1,010.09
menon: subproductos 600.00 18,58
TAGTO DY VATTHIA PRIVA 991.51
VA% DE 2FIA DJIRECTA 17.79
PFaIaTACICNES A OBRTIOS 5.79
VATERIALES DE PASCUCCICH
Linsoteras 43,88
Refractarions Lingoteras 23.98
Refractarion tinas 20.02
Gan natural ____12493_
99.90
COSTO DIRCTC DEL LIKGOTE $1,115.17
RTINS
RERDIMISHT T VATHRIA PRIMA 97.0%
3.0%

SUBPRODUICT™S
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DETERVIRACION DEL COSTL DIRECTO DB BILLET LAMIRADO
PRECIO INDICE POR
FOR TON.  ZONELADA

HATERIA PRIVA

Lingote B-)25 1,115.17  1,239.07
wanoa: Subproductos 700.00 54,46
COSTO DS HATIRIA PRIVA 1,184.61
¥AXO DE OBRA D2 MANTENIWIENTO 7.23
YARO D2 C3AA DIRICT 21.62
PRESTACICNIS A ORRERLS 7.48
SURLDCS Y PRIVAS DIRZCTOS 1.35

MA“ERTALES DT FRODUCCICN
Refractarics hornos 0.36
sx{geno, scetilenc y butano 2.15
as patursal 7.29
Bnorg{a eléctrica 15.31
25.11
k MATERIALZS DIVERSOS

Hierro ecstructural 0.12
Aceros especiales 0.43
Art{culoe de protecciéan 0.36
Refacciones 5.95
Cablea, grapas y rozaderas 0.18
Combustibles y lubtricantes 0.80
Material eldctrico 1.4
Scldaduras y art. p/soldsr 1.29
fuber{a y connxiones 0.12
Bronces, cobres y latones 0.12
Rodillon y grums 10.48

Varioe ___1,_@__
23.10
COSTO DIRECTO DE BILLET LAMINADO $1,274.97
RENDIMIENTO DE WATERIA PHIMA fg-gz

SUBPRODUCTOS Y KERMAS
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DETERVINACION DEL COSTO DIRECTO DE BILLET PR COLADO CONTINGO

PRECIO
POR TON,
FATERIA PRIVA
Acaro liquido 979.81
wonce: Jubproductos 600.00

CO3TO DE MATERIA PRIMA

MARG OF CERA DE MANTERINIERTD
YARC DE ORBA DIARCTA
PRUSTAQIONSI A OBHERCS
SUNLIOS Y PRIMAS DIRECTO3
PRESTACIONTS A EMPIEADCS

MATERIALES DE FRNIOCCION
Lingoteras
Refractarioce tinas
Refractartios Tundish
Pernos para barra falsa
lanza para tornopaf y termopar
Oxigano, acetileno y butane
Gas natural
Enargf{a elédctrica

MATERTALES DIVERSOS
Hierro estructural
Aceroo especiales
Art{culos de proteccidn
Refacclones
Cables, grapus y rosaderas
Combuatibles y lubricantes
Material eléctrico
Soldaduras y art{culos p/soldar
Tudborf{a y conexioneo
Cobres, bronces y latones

yariobn

INDICE POR

TORELADA

1,031.38

31.52
999.79

10.11
22.29
10.05%
3.56
1.14

1.75
33.60
1.2

3.00

7.99

6.80

5.30

2.49
T4.74

0.70
0.03
1.39
2.78
0.02
0.66
1.00
0.60
4.01
0.03

1.50
12.72
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DETIWEINACIAN R £I8TN JIRECTO ete, (Cont,)

Co8%4 TIAYTTY DT OBILLET 8. CONT. $ 1,134.40

RUKDIVIENTS TF WATERTA PRIMA 95.0%
SUBPRASEICTDSS ¥ YERUAS 5.0%




il
ESTADG COURANATING 77 €05

~
vy "
e CoR

38 DEL MOLINQ 18" Y LA PLANTA DE CO-
T

iRUQ
CoLADO UOLINCG DB DIPERENCIAS
CoNTINGD 18+
YATVRIA FRIA
Acero 1{7uidv - Lingote 1,031.38 1,239.07 207.69 (R)
zensa: Jub-raducton 31.59 54,46 22.87
COSTA DR VAT UIX PRIV 999.97 _1,184,61 184.82 (R)
YAND D¥ CREA CANCENIMITNTO 1c.11 7.22 2.88
VARD TR GRRL TIANCTA 22.29 21.62 0.67
THINTASIONSD & "BIRNROS 10.05 1.48 _2.57
SURLEAS Y puiv C SIRTOTOS 3.56 4.47 0.91 _(R)
PREGTANIONES A "PLITAINS 1.14 1.35 0.21 (R)
VATERTALSG D% PRODUCCION
5 Lingoterne 1.75 0.00 1.75
Refractarina 46.81 G.36 46.45
Pernoe para barra faloa 3.00 0,00 3.00
lanza para terwmopar y
ternopar 7.99 0.00 7.99
Oxf{yeno, scetilono y bu-
tuno 6.80 2.15 4,65
Gas natural 5.90 7.29 1.39 (R)
Energf{a eldctrica 2.49 15,31 __12.82 (R)
74.74 25.11 49.63
¥ATERTAL®Y DIVERSCS
Hierro entructural 0.70 0.31 0.39
Aceros supecinleo 0.0} 0.4} 0.40 (R)
Articulos de proteccidn 1.39 0.36 1.03
Refaccionua 2.78 5.95 3.17 ()
Cablen, grapas y rozaderas 0,02 0.18 0.16 (R)
Combuustibles y lubricentes 0.66 0.80 0.14 (R)
Materinl aelédctrico 1.00 1.34 0.34 (R)
Soldadurnn arto, pars
noldar ! 3 0.60 1.29 0.69 (R)
i Tuborino y coneiionas 4.01 0.12 3.89
! 0.12 0,09 (R)

Cobren, broncesn y latoneo 0.0}




;
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COLADO COX  XOLIRO DE  DIFERKNCIAS

(cont,) £I5UQ 18"

Redilloe y grdss 0.¢0 10.48 10.48(R)

Horrantentas, %torniller{a

reparaciones VAriso 1.50 1.72__ 0,22(R)
12,72 23.10 10, 38(R)

COSTO DIRRCTO $1,134.40 8 1,274.97 $ 140.57(R)

Con 12 anterior axpuceto, tanemos ques la diferencia
de} conto en la fabricazidn de bille% por medio del cclado con-
tinus an de un 11€ menor con respecto al proceso de lingoteado

¥ lazinmcidn,



CAPITULO VI

cosCcLTSIONES

Con la exposicién de los cap{tulos anteriores, pode-
mos apreciar en forza gensral todas lae caracter{aticas eanvuel
tan en los procesos generalee de fabricacién de los diversos -

tiroe de acero.

Er lo que respecta a la parte econdémica pueden exise-
tir diversas variantes dapendiendo del voltdmen de produccidn
de una planta ieterzinada, el cual estd en relacidén con la co-
pacidad el equipo ecpleado. ®n el caso tratado en sste estu-
dio, me puede considerar el tamafio del lingote no de gran volu~
men y por lo tanto, el coato de la laminacién no =8 tan costoso
como en los cusos en que pe parte de lingotes de escciones ma-
yores, con un peso minimo de & tonelada, haciendo mencidén que
el 114 de reducctén del conto de fabricacién cbtenido en estu-
dio expuesto on el cap{tulo enterior sstd basado en gran parte,
st las experisncias obtenidae en 1a segunda mdquina ingtalada
ar. la Repuiblica Yexicana frara producir acero vaciado en colado
cont{nuo y por corsiguiente, la experiencia y tecrologin actua-
las “imnden a geguir un camino nacendente, con lo que la reduc-
ciédn 1ol ccoto e fabricacién serd apreciablypente mayor debhido
lns mermas pueden ser reducidas a un mi-

a que on ante procnnsa,
nor al de cual-

nimo deapreciatle y ol costs de operacidén es me

yuier niTa Tosspo o Abteror 8l mismo producto.
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