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Ple~64,67T
1 | - E1 presente invento sé.re%iere a la electrometalur-
gia y, mfs particulsrmente, a ﬁ§todos,pafa'cbnfrolar un -
process de fusién en hornos de arcol

E1 invento se puede utilizar de la manera més eficaz
5 para producir metales en hornos de arco sléctrico, '
En los metales en fusidn en hornos de arco es esen;-
. | ) cial controlar las. siguientes etapas operativas: ia quema

dura de orificios én la carga mediante electrodosy la de-

LN

tencién del horno para la nueva carga; el final de perio-
10 do de fusidn de la carga, la formacidn de escoria y mate-
riales de aleacidn; la observacidn de la composicifn de -
escoria segdin se especifica y el mantenimienta de una tem
peratura prescrita del metal que estd siendo fundido. E1

control sobre estas etapas tiene relacidn directa con 1la

*

q -

eficacia del horno y la calidad del metal producido en el
o mismo’, '

. , Se conoce en la técnica anterior un método de deter~

e, oo

.
3

minar el punto final de la Fusidén o el de sus estapas sepa
. radas en los hornas de arco (véase el Certificédu de In--
20 ventor de la USSR nimero 194,124, Cl. 21C 05/52),; Segin -
este método, el consumo de energfa en amperios-hora se mi
coe de en todo el proceso de fusidn y los resultados de la mg
“e®®, * dici&n.se usan para determinar los puntos de terminacidn
...;. hara las etapas separadas del proceso.

25° Este m8todo, sin embargo, no ha encontrado amplio uso
industrial, ya que el consumo de ene:gia requerido para - .
: un proceso de fusidn depende dal pesa, calidad y composi-
ciédn de la carga a fundir, y estos pardmetros son varia--
bles en .un intervalo basﬁante amplio’, Cuando ocurren cor-

30 tocircuitos muertes entre electrodos y la carga, la ¢O--
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‘rriente es mixima, mientras que la cantidad de calor trang

ferida al metal es minima debido a la ausencia de arco, -

"En consecuencia, ol metal del horno no se puede fundir e

completamente con la energia especificada para el mismo -
que estd siendo consumida’, _

Se conoce, por lo tanto, un método para determinar -
el punte de partida o arraddue del perfode de oxidacidn -
en un proceso deAfusiﬁn (véase el Certificado de Inventor
de la USSR ndmero 235,785, CI, C2lc, 05/52). Aquf, se mi=
de el consuma de energfa en amperios-hora y factores tales
como 8l pesoc, la calidad y composicidn del material fundi
do cargadec dentro de un horno -se tienen en cuenta altsran
do la potencia o energia nominal necesaria para fundir el
metal, Esta energfa nominal se caleula por medio de compu

tadoras electrdnicas. Este método elimina algunas desven-

‘tajas del método antsriorments citade, pers el consumo de

energia que estd siendo medido puede alcanzar su valor ng
minal antes .de que se haya fundidc el metal {lo que ocu=
rre si tiene lugar frecuentes cortocircuitos de los‘elec~
trodos contra la carga),. Es precisamente debido a este he
cho por lo que el método anteriormente citado es inadecug
do para uso. industrial. N

Se conoce tambidn un m&todo para controlar un proceso
de fusién de acero en hornos de arco (véase el Certifica-
do de Inventor ndmero 356,796 C. HOSb 7/00). En este méto
do, las variaciones de la corriente o la tensién de arco
ée‘analizan continuamente dentro ge diferentes regiones de
su espectro de variacidn descomponiendo una seifal eléctri
ca en los componentes harmdnicos de la misma y comparando .

estos o sus relaciones con valores de referencia, Los va~
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 10;93'6§ referencia:ae han enc&ntrado‘meﬁianteiﬁn anﬁli;A
‘sis estad{stico de los datos tratados obtenidos en cierto
nimeroc de procesos de fusidni

Este método hace posible.el control de la intensidéd

‘del metal en ebullicidn, la terminacién de la fusién de =
formacién de escoria y materiales de aleacidn y la alterg
cidn de las condiciones de formacidn de escoria’

~ Sin embargo, el m&todo no se puede utilizar para eva
luar las condiciones de la carga que ésté siendo fundida
y requiere un andlisis estadi;tico preliminar de un gran
némero de procesos de fusidn para cualquiér aplicacidn =
particular con el fin de obtenar_uh valor de referencia -
confiable para ‘la comparacidns

Adends, se conace también un método de determinar el
punto final del perfode de fusidn en hornos de arco con -
elﬁctrodos‘ajustﬁbles en posicidn (véase Control automdti
co del final de la fusidn en hornes de arco, de Konisi -
Tsutomu, "Hitachi Heron" 1966, v.- 48, No. 2, ppe 266=273)%

| Segdn este m&todo, el ‘régimen absolutc de movimien-
to de los electrodos sn las tres fases se mide si este 1§
gimen excede de un cierto nivel, y se compara coB SU Vaw-
lor de referencias ‘ }

Sin embargo, el método permite comprobar s§lo el fi-
nal del perfodo de fusidn y requiere, aﬁélogamente al mé-
todo-precedente, un andlisis estadistico brgliminar de un
gran némero del proceso de fusidn para obténer un valor =
de referencia confiable para la comparacidn. Ademds, este
método es altamente sensible a los cambios de pardmetras
tanto del sistema de ajuste de slectrodos como del matew

rial de fusidn cargade en un horno’

e i n s e el @ e e et maee Sevemm S e YRS o e o
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£ ﬁreéénte invento tieﬁe;por;mjeﬁo la provisi6h de
un método de contrelar un proceso de fusifn de metal en
hornos de arco que hace posibles los cambios en las condi
ciones de la emisifn de electrones desde la carga, asf{ cg
mo de la formacidn de esecoria y materlales de aleacidn —--
que estdn siendo tratados, _ '

Este objeto se obtiene en un m€todo bara controlar = .
un proceso de fusidn en hornos de arco con electrodoéraqu
tables en posicidn analizando-parémétros eléctricos del =
arco del mismo, comparando sus valores reales con los dé
referencia obtenidos por andlisis estadistico de cierto =
ndmero de procésos de Fusiﬁn, Yy €N el caso de que dichos
valores reales difieran de los de referencis, actuando‘qg
bre el proceso bajo control de tal manera que se eliminen

dichas diferencias, caracterizado porque se realizan medi

te del arco y se determina el valor agregado de la compo-
nente continua para cada uno de dichos perifodos de medie=

cibn, estande definida la duracidn de dicho perfodo de me
dicién por el tiempo suficiente para que un pardmetro eléc
trico dado alcance un c1erto valor sustancialmente cons--~
tante para el perlodo dado.

El método aqu; propuesto hace pos;ble intensificar -
sustancialnente el proceso de fusidn de metales. Un andli
sis de las componentes continuas permite realizar un con-
trol exacto de las stapas més importantes del proceso, lo
que asegura una alta calidad del metal produc1do.

ARdemis, el presente invento mejora considerablemente
el funcionamiento de un horno de arco, tanto tecnoldgica

come econdmicamente, a saber: reduce el consumo de energias;
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_excluye el'sobfécalentamiehto del metal, originando con -

ello una mayor eficacia de la ellmlnaclén de fésforo y re
duciendo la eliminacidn de metal por combustidn, as{ como
la cantidad de gasss absorbidos por el metalz .

EY método del invento da lugar-a una vida de servicic
mucho mis larga del revestimienta del horno’

Es. conveniente que se tomen medidas cont1nuamente du
rante cada periodo, y la duracidn de un periodo de medi--
cidn se debe elegir dentro de un intervalo que comprenda
desde la duracidn de un perfodo de cambios de las magnity
des eléctricas que estin siendo medidas hasta la de la eta
pa més corta de un proceso de fusidn,

La medicidn cunt‘nua origina un reglstro mis exacto
de la terminacidn de etapas separadas en un pProceso de --
fusifn de arco eléctricos

! La duracidn as{ elegida de un perfodo de medicidn ha
ce;p031ble seguir cualquier etapa de proceseo aunque sea -
la mds corta posible, . | '

Otros objetos y ventajas del presente invento resul-~
taran mds evidentes de la siguiente descr1pc;on detallada
del mismo, tomada en relacidn con los dibujos que se acom
baﬁan,'en los cuales: |

Las figuras 1 a 3 muestrén esquemdticamente las eta-
pas de fusién de carga en hornos de arco; :

La figura 4 es un grdfico de los valores probables me

dios de la componente continua de la tensidn de arco del

"perfcdo de fusidn de cargas

La figura 5 es un diagrama de circuito de un disposi
tivo slemental para determinar las componentes continuas

de la tensidn y de la corriente del arco;
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- La flgura 6 es un d;agrama ‘que muestra la conexlén -
de un dlSpOSlthO para determlnar componentes continuas -
de la tensidn y corriente de arco = un horno de arco.,

Como se sabe, la corriente eléctrica en un arco es -
causada principalmente por 1la emisidn termoidnica cuya cq
rrients de saturacién In viene dada por la férmula de =~
Richardson=0ashmen:

In = AAQSEQT ‘o exp = - ’ (l)
T -
-2 =2 .
en la que A = 120,4a cm grad - &5 la constante termoig

' nica de Sommerfeld, ]

T = temperatura abscluta del punto de citodo,
0
Ky _

S = drea del punto de citodo, cm2,.

b = constante, proporcional al trabajo de emiw=
sidn de electrones.

Las figuras 1 a 3 ilustran las etapas de un proceso

de fusidn en un horno de arco’

. En 8l mismoc comienzo del proceso de fusidén se esta—-
blece un arco entre un electrodo 1 y masas o tesrones de
una carga fria 2 (figura 1) Por lo tanto, en el momento
en que la carga 2 funciona como un citodo, la corriente =
de saturacién es menor y la tensidn del arco es mayor de
lo que son durante el medio pericdo en que es formado el
cdtodo por el electrodo 1, cuya temperatura es mayor que
la del metal (la carga), Esto hace gue se produzta una e- '
componente continua de la tehsiénly la corriente de arco
que es el valor medio de la tensifn o corriente para el -

perfodc completo de su cambios,
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. Las condiciones espec{ficas del arco que arde en un

horno'de arco en el proceso de fusidn (interrupciones de

arco frecuentes, cortocircuitos originados por contactos
casuales entre el electrodo y los terroness descendentss
de la carga, etc.) dan lugar a que los valores de la ame=
plitud de la tensin y la corriente de arco, y as{ de las
comﬁonentes continuas de las mismas, resulteﬁ valores ==
aleatorios. Por lo tanto, es imposible trazar una curva -
tedrica para los cambios de las componentes continuas ds
la tonsidn y de la corriente de arco durante la.fusidn de
carga’ ‘ | |
'Sin embargo, se puede trazar una curva due represen-
te los valores medios probables de las componentes conti-
nuas de la tensidn y la corriente del avco: enionces los
valores medios reales de las componenteé continuas para -
uniperfodo de tiempo dado se tomardn aleatoriamente en re
laéidn con la curva de valores probables. |
En la figura 4 se muestra un gréfico que representa
el cambio de los valores medios probables de la componene
te continua de la tensidn de arco durante la fusidn de la
carga. Este grifico se mantiene cierto para cualquier ca-
lidad del metal a producir’ S
En los perfodos de oxidacién y reduccidn de fusién,
el cambio de las componentes continuas de la tensidn y la
corriente de arco variard dependiendo de la calidad del -
metal que est§ siendo Fundido’ |
Inicialmente, se deben llevar los electrodos 1 a con

tacto con la carga 2 y después se retraeﬁ para que salte

" un arco. E1 arco se origina cuande los electrodos 1 ss sg

paran ds la carga 2. En este momento es probable que ocu~
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.rran cdrtocirbuitos’e interrupciones frecuentes del arco,

.que, en razén de la naturaleza sanuso;dal de la corriente

|y la tens;én en el circuito de electrodo-carga, sus compg

nentes contlnuag son igual a cero. La componente continua
de la tensifn del arco aumenta durante sl intervalo de =-
tiempo de 0 a t, (figura 4), debido a que aguf la columna
de arco incide con un extremo de la misma contra las su-=-
perficies de terrones sflidas y frios del metal que estd
siendo fundido y @s perjudicada la emizidn de electrones
desde sl metal, "

En el caso.general, el afco se puede mantener con la
tensidn minima a través de los electrodos que sea adecua-
da para mantener el gas entre ellos en estado ionizado's =~
Cuanto mayor es el grado de ionizaciéh del gas, menor es
la tensin necesaria para mantener el arco. A medida que
se funde la<carga'2, los electrodos 1 queman los orificios

de!la carga situados debajo, cuyo didmetro es del 30 al -

50 por ciento mayor que el de los electfodos (véase la fi

gura 2)4 E1l metal fundido 3 fluye hacia abajo y se acumu-
la en la solera del horno. Despuds de haber fundido la --
carga 2 situada debajo en la totalidad de la-proandidad

de la misma, el extremo del electrodo 1 llega a su posi-~
cidn extrema inferior y entonces el arco interactda con -

la superficie del metal 1fquido 3 que estd rodeada por la

‘carga 2, El enfriamiento del gas sn el espacio existente

| entre la cara extrema del electrodo y la superficie de la

carga gque estd siendo fundida disminuye cuando la tensidn
de alimentacidn pasa por cero, la recombinacién y difusidn
del gas decrecen y, por lo tanto, mejoran las condiciones

para el encendido del arco. Las componentes continuas de

—————— - . = raa i+ v A veebegn Wt Acr 8 s e v wee % e @ s wwmam  meae 2zt
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ia'fensigh y la intensidad: del arco diéminuyén fuertemen-
“te de valor (el intervalo de tiempo de t, a t, en la figy
ra 4)s

Cuando la carga se funde mds, sube 8l nivel del matal
1fquide, suben los slectrodos también, el arco se abre y

las componentes continuas de la tensidn y la corrients del

‘mismo aumentan de valor (el intervalo de tiempo de t, a -

2
t, en la figura 4)s El punto de t, corresponde a la fusidn

total de la carga (Flgura 3)i,

El valor medio de la componente contlnua de tensidn
de arco Uny (figura 4) depends del peso y la composicidn
quimica de la carga que estd siendo tratada y de la tempg

ratura del metal al final de la fusidn ( cuanto mayor es

la temperatura del metal, mayor es la densidad de emisidn

de electrones desde su superficie, que se deduce de la -~
férmula /1/, y tanto menores son los valores de las compQ
nentes continuas de la tensidn y la corriente de arco), -

Uny no depende ni de la calidad del ajuste posicional de

1los electrodos ni de la.carga a tratar, Estos factores sg

lo oricinan un cambio en el caracter de un’auhenﬁo de los
valores medios de la componente continua de la tensidén de
arco (un aumento’o una reduccidn del intervalo de tiempo
de 0 a t,, figura 4)%,

En 8l curso de la fusidn, la carga, a medida que se
funde en el fondo, puede formar un techo de terrones sdli
dos que estd estacionario durante cierto tiempo y después
se derrumba (el punto t, de la figura 4). Como consecuen=
cia, se vienen a poner debajo del electrodo terrones duros
y relativamente frios de la carga, precisamente como al -

comienzo del proceso. Como consecuencia, se hace gus la -
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componente continua de la ten31on de arco se eleve Fuerte,
mente y despues caiga como- se muestra en la flgura 4 por
la lf{nea de trazosi '

Segdn se muestra, cuanto mayor es la relacidn entre
Cal a 5102

ria, tanto mds ligero es el trabajo.de la emisién de elec

en tanto por ciento de una compaosicidn de esca

trones desde la superficie de escoria’s Por lo tanto, cuan
do se afiade limo a la'superficie del metal lfquido, los -
valores de las componentes continuas de la tensidn y la -
intensidad del arco disminuyen sensiblemente (en un factor
de 2 a 3 en comparaci6ﬁ con Uny)“ .

La alteracidn de la comp051c16n de la escoria y la -
ad1c16n de materiales de aleacidn dan lugar al cambio de
las propledadeo fisicoqufmicas del metal que estd siendo

tratado, que lmpllca el cambio de la cantidad de trabajo

"de la emisidn de slectrones desde la superficie del mismo,

Ellc hace que los valores medios de las componenteé de ten
sidn y de corriente de arco cambién de manera correspon=-~
diente, '
_Analizando las componentes continuas de la §edsi6n y
la corriente de arco es posible controlar indirectamente
el proceso de fusidn en hornos de arco®
Los valores de referencia especificados de las compo

nentes continuas de la tensidn y la corriente de arco. se

determinan experimentalmente por el tratamiento estadistji

co de los dataos obtenidos en cierto némero de procesos de
fusidn realizados en metal de una calidad dadal

‘La tensidn y la corriente de un arco se miden mediqg
te el uso de volt{metros y amperimetros disponibles comer

cialmente, Las componentes continuas de la tensidn y la =
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carriente de arco se determinan utilizando instrumentos -
que son producidos también comercialmente. La figura § =

“ilustra un diagrama de circuito de un dispositive simple

para deterﬁinar.dichas componentes continuas. Este dispa~
sitivo es un doble filtro rectificaQor% La componente_pqg-
tinua de la tensidn o la corriente de arco se miden entre
los terminales a-b, A A

Por sjemplo, 1las espec1?1ca01ones de un filtra de dl
cho tipo para un horno de arco de 10 toneladas son:

Ul = 160V3

U, =0,01VacC, =C, = 60 M

2 1% "2
Ly = L, = 1.000 H;

] Un esquema para la conexiﬁn de un dispositivo.para -
determinar dichas componentes continuas a un horno de ar-
co se muestra en la figura 6, Un portador 4 de electrodo
estd conectado a un'dispositivo S para determinar las copm
ponentes continuas de la tensifn y la corriente de arco,
que estd conectado a un instrumento de medicidn (un volti
metro o potencidmetro de registro de grifico),

El circuito mostrado en la figura 6 funciona como si
gue: la tensidn de arco tomada entre sl portador 4 de elec
trodo y masa se alimenta a la entrada del disgositivo 5 -
(terminales U, en la figura 5)%, La componente continua de
la tensién del arco entre los terminales a-b {Figura 5) es
alimentada a .un instrumento de medicidn 6 (un voltimetro
o potenclometro de registro de grifice)’

Un anél;s;s de las componentes continuas de la tensidn
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¥ la corfiente déféfco’héce po%iplé:

) determinér,eiacta@énté:el momeﬁtbven'qge'se‘quéf
man los orificios en la carga Hediante los electrodos Ys
'asf, el momento‘en que s8 debe conmutar el transformador
de horno de aréo a un nueva escaldn o nivel de tensifn -
(que se caracteriza por una tensidn mayor o menor de la

alimentacidn de’ energfa al'horno) - el punto t, (figura

4), | | | | )

2) determinér los momentos en que se debe detener el -
horno de arco péra un suministro adicional de la carga (si
el peso volum8trico de la misma es inadecuado){

'3) determinar exactamente el punta final de la fu-=-
sidn, es decir, el punto en que la carga esst{ fundida en
"su mayor parte (manteniéndose alguna cantidad de la misma

en las pendientes de la cdmara de fusidn del horno) y, -

formador de horno de arco a un escaldn o nivel inferior -
el punto t, (figura 4)§'~ | . ,

4) determinar el momento-de una inyeccién oportuna -
de oxigeno de las masas de fusidn dura de la carga (con
respecto a la figura 4, ello corresponde a un tfamb lar=~
go de la curva Un (t) en su valor hfnimo, es decir, un ip
tervalo mis grande tz-ta);_ | ,

5) excluir el sobrecalentamiento del metal (Uny dis
minuye con el aumento de temperatura del metal);

6) controlar indirectamente la composicidn de la es
coria (con una composicién eSpécificada de la escoria eny
por ejemplo, hornos de arco de 10 toneladas, Un.y o bien sg

aproxima a cero o cambia de signo)’

- Teniendo en cugnta estos factores se puede intensi~
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caracterlzado porque se realizan medmczones repetidas pe-

riddicamente de la tenslﬁn y la ‘corriente de arcoy y se -

’ determlnan los valores agregados de las componentes con--

tinuas para cada uno de dichos periodos de medlcl6n, @S==
tando definida la duracifn de cada perfodc de medicifn ci
tado por el tiempo suficiente para que un pardmetro eléc-
trico dado alcance un cierto valor sensiblemente constan-
te para el perlodo dado’s -

28.- Un metodo segin la relulndlraciﬁn 12, caracteri

" zado porque se toman continuamente mediciones durante ca-

da perfodo de medicién y la duracién de dicho perfodo de
medicidn se elige denfro del intervalo que abarca desde -
la duracidn de un perfodc de variaciones de las magnitu--
des eléctricas que estdn siendo medidas a la de la etapa
mfs corta de un pfoceso de fusidn® .

I 38, - "QN METODO DE CONTROLAR UN PROCESO DE FUSION DE
METAL EN UN HORNO DE ARCOM, ‘

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede,

representado‘en los dibujos que se acompafian y para los =

fines que se han especificado’. .
Esta Memoria conéta de quince hojas escritas a mdqui
na por una sola cara, . ‘
Madrid, 22.F21%307
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