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1. INTRODUCCION

La importancia que en los filtimos decenios ha
tenido el empleo de materiales met&licos con propiedades espe-
cificas y condiciones de trabajo cada vez m&s severas en las
modernas industrias (aerondutica, espacial, nuclear, etc.) ha

impulsado el desarrollo de nuevos procesos de produccibn, que

en la Metalurgia reciben un tratamiento muy especial y que per-

miten, con la garantfa que se precisa, solucionar los proble-
mas que se plantean.

Estos procesos se fundamentan esencialmente en
la refusibn del material y eliminaci6én de los elementos perju-
diciales bien conocidos (azufre, f6sforo, hidr6geno, etc.) o

'introducciGn de otros qgue produzcan variaciones favorables de
las propiedades intrinsecas tendentes a su empleo en un uso de-
terminado.

Fundamentalmente son tres los procesos desarro
1lados, el VAR (Vacuum Arc. Remelting), el ESR (Electroslag
Remelting) y el EBR (Electr6n Beam Remelting). Su iniciacibn
y aplicacibn industrial a comienzos de 1960 ha experimentado

un r8pido crecimiento como puede observarse en la Fig. 1.

Aunque en principio el proceso VAR se exten-—
di6 mis rdpidamente, quizd por su cierta analogfa con otras
técnicas de fusib6n en vacio, el aumento creciente del proceso
ESR, debido al mejor conocimiento de sus ventajas y aplicacio-

nes, la posibilidad de realizar instalaciones de mayor capaci-




dad de produccibén y el hecho de permitir un elevado nfimero de
grados de libertad que permiten una excepcional movilidad al
metalurgista, le ha otorgado primacfa sobre los otros. El pro-
ceso EBR ha quedado reducido al empleo en la produccién de su-
peraleaciones, campo de utilizacidn mucho mis limitado.

Horne de fusion Horno Horno ESR
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FIG-1. Desarroilo de produccion anual y maximos pesos delingote

Como hecho significativo, se refleja en la Ta-
bla I la produccibn anual de materiales ESR repartida por paf-
ses segdfin se indica. Las mejoras tanto en el rendimiento de
instalaciones ya existentes como en nuevas instalaciones, per-
miteh suponer aumentos de produccifn espectaculares en los prd
ximos anos siguiendo con toda seguridad, un crecimiento loga-
ritmico similar al reflejado en la Fig. 1.



TABLA I. Produccién anual de materiales ESR (1970)(2).

URSS ......eiiennnns. R 360.000 toneladas
USA .iiiivnennnnnn 36.000 "
GRAN BRETARA ............. 23.000 "
SUECIA ............. 16.000 "
ALEMANIA OCCIDENTAL ...... 12.000 "
AUSTRIA .....enveencnnnn.n 7.000 "
FRANCIA .......c.c.... ceenn 7.000 "

De las mGltiples variables que pueden manejarse
en el proceso ESR (Refusidén por electroescoria), composicidn
quimica de la escoria, magnitudes eléctricas, refrigeracidn,
atm6sfera controlada, etc., que sevreflejan en la Fig. 2, las
magnitudes el&ctricas (voltaje, intensidad), influyen directa-
mente sobre la calidad metalGrgica del lingote obtenido, sobre
la produccibn (velocidad de fusibn) y sobre la potencia consumi-
da ( economia del proceso), que son justamente los factores que
m&s inciden sobre la viabilidad industrial de un proceso. Por
tanto, en una refusibén ESR cualquiera,en la que se han fijado el
tipo de acero a refinar, la composicibén de la escoria a utilizar,
etc., puede asegurarse que las propiedades fisicas (F) del lin-
gote obtenido, la produccibn (P) y el gasto econbmico (G) son
funciones de los parlmetros eléctricos.

F = £ (v, I)
P = g (v, I)
G = h (Vr I)

Consecuentemente, se desprende la necesidad de pro- )
fundizar en el estudio de estas magnitudes, tensibn e intensidad,
determinando su influencia en los diferentes aspectos fisicos y

de produccidén que permitan un mejor conocimiento y optimizacifn




ELECTRODO DE REFUSION
Calidad superficial

Composician quimica

Composicion inicial
de la eccoaria

Peso dela escoria

Fusidn del total
de la escoria

Cambio enlacomposi-
ciondelaesceria
durantela refusion

Adicién de componenles
o la escoria durante la
refusion

|

Seccion del molde :
circular, cuadrada.
rectangular,tubular
etc......

Voltaje e
intensidad de
corriente

Relacidn entre diametros
del electrodo y el molde,
nUmero de electrodos

Corriente alter
na monofdsica
bitdsica etc....

Profundidad de la
inmersion del electrodg
enlg esceorig,distancia
desde el extremo fun -
dente del electrddoal
bafio metalico

Corriente conti
nua de polaridad
directa oinversq

Profundidad det
bafo metdlito

Vetocidad
de fusion

Temperatura y elimina-]
cion del calor, pared del
molde capa de aire,
pelicufa de escoriarefri
gerante.

Potencia
consumida Campo magnético induci
A d rien*esparasitas,
Influancia del tipo de o;’iﬁ%rciémdilpbuﬁo
atmosferc encontacto
con la escaria
LINGOTE REFUNDIDO

Composicidn quimica,

Calidad superficial, Estructura

Fig. 2.

Variables

del Proceso ESR(3) .




del proceso ESR.

El trabajo de investigacidn que exponemos se refiere

bisicamente a la creacifn de una nueva concepcibén sobre el cilculo

y aplicacibn de los parfmetros el&ctricos (V, I) deducida a par-
tir de las leyes fundamentales de la electrocinética y mediante
la resolucién del campo eléctrico en el medio resistivo (esco-
ria) del proceso, su comprobacifn experimental asf{ como su rela-
cidn con diversas magnitudes fisicas (velocidad de fusibn, orien
tacibn granular del metal refundido, etc. ...), determinadas ex-
perimentalmente. Este trabajo constituye una aportacifn original
sobre los conceptos hasta ahora utilizados y establece nuevas
bases de c8lculo para el manejo de las magnitudes eléctricas.

A continuacibn haremos una breve revisidén bibliogra-
fica sobre el comienzo y posterior desarrollo del proceso ESR y
sobre las propiedades fisicas y quimicas de las escorias puesto
que al ser éstas filtimas el medio resistivo del proceso, es don-
de se va a estudiar y resolver el campo eléctrico. Asimismo,
algunas magnitudes fisicas, densidad, conductividad eléctrica,

etc., ser&n utilizadas en los cilculos.

2. BREVE REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes.

La referencia m8s antigua sobre los principios del
proceso ESR, aparece en un libro del autor ruso Nickolai
Slavyanov(4) en 1892.

En 1930 se publica un trabajo ée Armstrong(s) que
trata de procesos en pequefia escala que incorporaban el uso de
una escoria calentada por resistencia para ayudar a la fusidén
del metal.




El primer trabajo realmente definitivo se debe
a R.K. Hopkins(s) (Usa), en 1935. Inicfalmente es un proceso
para fundir aleaciones afiadiendo uno de los constituyentes en
formé de polvo por el interior de un tubo hecho del otro cons-—
tituyente. Las versiones posteriores de esta patente se refie-
ren, ya, al uso de un electrodo sélido.

El prop6sito de Hopkins de no conceder licen-
cias de explotaci6n y la competencia del Proceso VAR que ya ve-
nia utiliz&ndose en varios paises para la produccifn de alea--
ciones destinadas a la fabricacién de turbinas, pueden ser la
explicacib6n de que el Proceso ESR no se extendiese con rapidez
en sus comienzos.

Hopkins trat6 de explotar su invento!”) a tra-
vés de la empresa Kellogg y el Proceso fue conocido inicialmen-

te como Proceso Kellogg.

En 1962 se concedieron licencias de utiliza-
cibn y construcci6étn de equipos, observindose a partir de enton-

ces un crecimiento exponencial en la produccibén de material ESR.

Independiente y simultineamente  los trabajos
de Hopkins, el Profesor B.I. Medovar, del Instituto Paton de ’
Soldadura, en Kiev (URSS)(B), comenzb en 1948 a ensayar un nue-

(9), comprobando que

vo Proceso de Soldadura bajo Electroescoria
el material depositado reunfa unas caracteristicas metaltirgicas
excelentes. Se pens6 entonces que podrfa utilizarse un Proceso
similar para la fabricaci6n de materiales de mejor calidad meta
1Grgica y en 1958 se construfa en la URSS la primera planta ESR.
A fihales de 1958 ya trabajaban dos hornos en la fibrica Dnepros

petstal (Ucrania)(lo).

(11)

En Inglaterra, los primeros trabajos sobre

el Proceso ESR se desarrollaron en la British Iron and Steel



Research Association con una planta piloto que producia pecue-
fios lingotes de 8 cms. de didmetro. A finales de 1964, Firth
construia la primera planta industrial. En 1966,BISRA
presentaba una modalidad del Proceso ESR denominado E.S.R.T.
(Electroslag-Refining Technology) destinado éarticularmente a la
produccibén de aceros inoxidables y cuya diferencia esencial con
el Proceso ESR es la sustitucién del electrodo consumible por 1la

alimentacidn continua de una pletina y polvos.

En Austria, la firma Gebr. Bohler comenzd la exPlotacién(l3)

construyendo una planta industrial que se instald en la factoria
de Kapfenberg en 1964.

El Proceso ESR es, pues, uno de los pocos ejemplos
de un invento qhe se produjo independientemente en USA y en la
URSS. Estos paises, conjuntamente con Inglaterra y Austria, son
los finicos donde el desarrollo de este Proceso transcurrib con
independencia.

En Francia, la compania Ateliers et Forges de La
Loire (CAFL), juntamente con Electro-Mecanique (CEM), adquirfan
en 1963, de la URSS, los derechos de licencia para la fabricacibn
de plantas ESR. Una de estas plantas comenzb a funcionar en julio
de 1965(14)‘en la factoria de Ondane.

Otros paises, Alemania, Suecia, Japbn e Italia, han
adoptado esta técnica de afino desde 1963.

Finalmente, Espana se ha incorporado al grupo de
paises productores de material ESR de alta calidad con la importa
cién en 1975, de una planta industrial de aprox. 20 T. de la fir-
ma CONSARC por la Empresa de Astilleros de Reinosa. Asimismo, "

el Centro Nacional de Investigaciones Metalfirgicas, se incor-




pora a la investigacibn del Proceso ESR, con la adquisicibn, en
1975, de una planta de dimensiones de laboratorio de la firma
Leybold-Heraeus (Modelo 12/0,03). Es, en principio, una modesta con

tribuci6bn que esperamos pueda ampliarse en los pr6ximos afos.

2.2. Principios de la Refusibn por Electroescoria.

El Proceso consiste, bisicamente, en gque un
bafio de éscoria contenido en un molde refrigerado se calienta y
se funde por medio de una corriente el&ctrica (Efecto Joule)
que circula entre el electrodo consumible y una placa base. La
Fig. 3 muestra un esquema del Proceso. Cuando la temperatura ‘
del bafio de escoria se eleva por encima del punto de fusién del
metal, funde la punta del electrodo en forma de gotitas que caen
a través de la escoria, formando un bafio met§lico sobre la pla-
ca base que solidifica. E1 electrodo se va introduciendo en la
escoria y a medida que funde se va formando un lingote que ac-
tGa como electrodo secundario. De este modo, la escoria fundi-
da es desplazada continuamente hacia arriba debido a su menor
densidad y al crecimiento del lingote. Al estar la escoria en

contacto permanente con la pared interior del molde refrigerado,

se va formando una pelicula de escoria sélida entre la pared y
el lingote que impide que se adhiera el metal fundido y forma,
a su vez, un revestimiento del molde, obteniéndose, en conse-

cuencia, una superficie excelente del lingote refundido.

2.3. Escorias.

Las dos funciones m&s importantes de la escoria
son:

a) Como fundente del metal.
b) Como agente de afino.
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Las escorias que actualmente se emplean en el
Proceso ESR han sido elegidas teniendo en cuenta una serie de
propiedades fisico-quimicas gue las hacen aptas para el desem-
peifio de su doble cometido.

Estas propiedades que estudiaremos a continua-
cibn son:

- Temperatura Liquidus.

- Presibtn de vapor.

-~ Viscosidad.

- Densidad.

- Capacidad calorifica.

- Conductividad elé&ctrica.
- Reactividad quimica.-

De acuerdo con estas propiedades, los componen
tes més importantes (> 10% en peso) de las escorias son, Fj Ca,
CaO, MgO y Al303. Otros componentes de menor importancia son,
F, Mg, F Ba, BaO, Z2r0Op y TiO;.

Los sistemas de escorias mds empleados en el
Proceso ESR son los binarios del tipo (F; Ca - Ca0O), (F Ca -
Al303) y los ternarios, (Fp Ca - CaO - Alp03), (F2 Ca - MgO-
Al,03) .

2.3.1. Temperatura Liquidus.

La escoria debe tener una temperatura.:liguidus
inferior a la del metal que vaya a refundirse, de este modo se
aplicaria solo la potencia eléctrica suficiente para elevar la
temperatura de la escoria por encima de la temperatura liquidus
del metal. Por tanto una Ty, escoria < TL metal Produciria una

economia en el Proceso.
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El diagrama de fases del sistema binario
(F, Ca — Ca0) se representa en la Fig. 4 (15, 16, 17) con una
composicién eutéctica que corresponde, aproximadamente, a un
17% Ca0, cuya temperatura liquidus es de 1360° C. Las escorias
conteniendo mds de un 40% Ca0, raramente son usadas en el Proceso
ESR.

El sistema binario (Fp Ca - Al303), tiene un
eutéctico que corresponde a una composicién de 30% Al,;03 y una
temperatura liquidus de 1309°C. Similarmente al sistema ante-
rior, el contenido de alimina, que se emplea en las escorias de
este sistema, no excede del 40% ya que por encima de este por-
centaje la temperatura liquidus es demasiado alta, como puede

observarse en la Fig. 5 (18, 19, 20).

20 a |
st 120 39 %0 S o o w0 o o,
PORCENTAJE DE MOLES.
2600} - 2614
.\ . ‘ ,
2500 ~-A-=~ Budniksy end Tresvyatski 1
e Mukarfi )
2200} o Richordsan and Ker ’I_‘
1
2300}F | ]
2200} J
2100} L Fig. 4. Diagrama bi-
o nario: CaF2 - CaO.(15).
< 2000} -
[
p=1
-
<« 1900[- 4
=
w
o
3 1800} r
w
Lo
1700} i
1600} 4
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1soof . ., ,{ ,/ K
Liquido: P
1420 / Y "
“03:*\<\x/ -
4'”-9'&‘,‘ hgexe= - - 1360
ELicoi
.mgi Liquido,7 Y8 ,_ CoF2+Ga0 X R

=] 20 30 40 50 80 70 80 9‘0 00 !
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aoof 1029 .2 % W 0 70 s % Ko
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1900 i
$3CO| B
E"‘i 1700 9
<
.gl
4600, o
- §j
g
II ISF)O -
w - . }
L= . o
1400, Az03+ Liquidol g
\) 1302 4
/5 EESTL e
CaoF2* CaF2 + Al;
1200 Liguido' 2 'Y e - 30!’» 1= s o,
.0 10 20 30 40 50 60 _70_ 80 90 MO
CaF2 * PORCENTAJE EN PESO AL,04 ‘
. . (18)
Fig. 5. Diagrama binario: CaF, - A1203- .

La Fig. 6 muestra el diagrama de fases del sis

tema ternario (F; Ca - CaO - A1203) (20). Este sistema es el

de mayor aplicacién en el proceso ESR por sus buenas propieda-
des desulfurantes. En la Fig. 7, se representa un diagrama de
composiciones del mismo sistema, en el cual se sefiala un &rea
(21, 22) de bajas temperaturas liquidus (< 1560“0), siendo la es
coria de m&s frecuente uso, aquella que tiene una composicibn
de 60% Fy Ca, 20% CaO, 20% Al,03 y una temperatura liquidus de
aproximadamente 1250°C, que coincide préacticamente con la esco-
ria eutéctica ternaria.

El sistema ternario (F3; Ca - Mgo - A1203) es
de uso mis restringido, debido a su menor capacidad de afino.
Las escorias mds utilizadas en este sistema son aquellas cuyas

composiciones estdn comprendidas en los siguientef intervalos:

o
| |
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.CaF2 Al203

CaFp.S5AI03

\ C=06AR03
Ca. 2A1202

3730 5474
.3AO3
%)

12Ca0/ALO

Al203
2072

103
5Ca0.
ML

Co0. 103

Ca0
2814

Fig. 6. Diagrama ternario: CaFp - Ca0 - A1203(20),

Al03
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50 - 100% Ca F,, O - 158 MgO, O - 50% Al,03 y cabe citar como
L * :
tipicas, (85/0/5/10), (70/0/10/20), (60/0/10/30) , etc.

2.3.2. Presi6n de vapor.

Los componentes de las escorias deben. ser éufi
cientemente estables a las elevadas temperaturas ( > 1500°C) de
trabajo del Proceso ESR, en consecuencia su presibn de vapor
debe ser lo mis baja posible.

La Fig. 8 (25) representa el logaritmo de la

presi6én de vapor de varios fluoruros frente a la inversa de la

TEMPERATURAl°C) |

Q © o

g8 8 8% 8 8 gggsgegsse
102 8§ $ 8 8 B8 S$8883Y
T ¥ ¥ T L AR B LA SR N A S R

%xlﬁ’ : >
p =PRESION DE VAPOR EN mm de Hg.
T =TEMPERATURA ABSOLUTA EN °K

Fig. 8. Presi6én de vapor de, algunos fluoruros en funcibn

de la temperatura

* Esta notacibn se explica en el apartado, Reactividad quimica.
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temperatura absoluta. De todos ellos, el F; Ca es el menos vo-
1atil, lo que justifica su inclusibn en casi todos los sistemas

de escorias, aunque el resto de las propiedades fisico-quimicas
alcancen un orden de magnitud similar.
9(26)

En la Figqg. se representa el logaritmo de

la presi6én de vapor del fluoruro clcico, varios 6xidos y ele-

mentos, frente a la temperatura en °C. Los 6xidos poseen una
presi6n de vapor menor que el fluoruro cdlcico y por tanto las !
pérdidas de los 6xidos mds comunes de la escoria, en forma de '
vapor, son poco importantes frente a las pérdidas de los fluo-

ruros.

La dependencia de la presib6n de vapor sobre la
temperatura en muchas sustancias, viene dada usualmente, como }

-1+
-2l
-3k

-4}

Log P {atm)
4
T

© Punto de fusidn

3 J

PN NN TR S OO SN0 NN S S TR N S N ¥
200 600 1000 1400 1800 2200 2600

TEMPERATURA °C !
. N |
|

i

Fig. 9. Presibn de vapor del flucruro cﬁlcico, varios
6xidos y elementos, en funcién de la temperatura‘zs).
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puede observarse en la Fig. 8, por una ley del tipo.

log. P =——%— + B (1)

Donde,

T, es la temperatura absoluta.
A y B son constantes.

La ecuacibén (1) se deduce directamente de la

ecuacibn simplificada de Clausius-Clapeyron (27).
d 1n P
—_— = AH va -(2)
a () i

Donde,

R es la constante de los gases.
AByap es el calor de vaporizacibn que se supone independien
temente de la temperatura.

En algunas sustancias y para ciertos intervalos
de temperaturas, ABvap varia de acuerdo con la ecuacfbn (28).

a ( B Hyap)

arT

= ACp (3)

siendo ACp, la diferencia entre las capacidades calorificas

del vapor y el liquido, respectivamente. Sustituyendo (3) en (2)

e integrando, se obtiene la ecuacidn,
Ho Cp

log P = 555 ®"r  * "R

log T + C (4)

que no es lineal.
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Varios autores entre los que cabe citar a O.

(25) 29)

Ruff ’ Kelley( Y Brewer(3°), han confirmado, para varias
sustancias (sales, haluros, etc.), la autenticidad de la ecua-

cion (1).

La ecuacién (4) ha sido confirmada, para algu-
nas sales, por Barton y Bloom ({31},

2.3.3. Viscosidad.

La viscosidad de la escoria fundida, ejerce
una influencia en dos sentidos: 1la velocidad de circulacibn
del baiio de escoria y la velocidad de las gotas de metal cayen-
do sobre el bano met&lico. Una escoria con viscosidad baja ex-
perimenta una fuerte agitacién debido a las fuerzas electromag-
néticas y a la.ponvecciﬁn calorifica, favoreciendo la elimina-
cibn de gases a travE&s de la interfase escoria-atmbsfera. Como

ejemplo, se tiene la eliminacibn del azufre en forma de SOj.

Por otra parte la velocidad limite de caida de

una particula de metal descendiendo en el bafio de escoria, por
accibn de la gravedad, viene dada por la ley de Stokes(az).

d d .
2 ( metal escoria ) (5)

97

vV = 29r

Donde,

V, es la velocidad limite de caida o velocidad constante que
adguiere la gota después de un cierto tiempo dt de haberse des-

prendido del extremo fundente del electrodo.

r , es el radio de la gota.
n , es el coeficiente de viscosidad dindmica.

d , es la densidad.
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A esta velocidad debe anadirse la velocidad de
circulaci6n de la escoria descendiendo a lo largo del eje del
molde debido a las fuerzas electromagnéticas y la conveccibn, de
sentido opuesto, debida al flujo calorifico hacia el extremo fun
dente del electrodo. Una alta viscosidad y una diferencia pe-
queha en densidades, disminuye la velocidad de caida de la gota
favoreciendo las reacciones metal-escoria (excepto la elimina-
cibn de gases) puesto que el tiempo de tr&nsito y por tanto de
contacto de la gota a través de la escoria, es menor.

La viscosidad es una funci6én de la temperatura,
encontrédndose para la mayor parte de las escorias la ley, con-
firmada experimentalmente por Frenkel (32).

7 = aexe. Clp) ()
Donde,

n+ es el coeficiente de viscosidad dindmica

K, es la constante de Boltzman.

‘T, es la temperatura absoluta.

A y B son factores que, en algunos casos, varfan con la tempe-
ratura, sin embargo Ewell (33) ha comprobado la independencia

de A y B sobre la temperatura para muchos electrolitos.

A modo de ejemplo, las Figs. 10 y 11 represen-—

(34) la viscosidad frente a la inversa de la temperatura

tan

para dos sistemas de escorias. Otras determinaciones experimen
tales de la viscosidad realizadas por M. Kato (35) ponen de ma-

nifiesto la constancia de ambos factores.

2.3.4. Densidad (36)

En el Proceso ESR, siempre es deseable que las

gotas de metal sean pequefias (mayor &rea superficial en contacto
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con la escoria ) y el tiempo de trénsito de las gotas por el ba-
fno de escoria sea largo ya que ambos factores mejorardn, en ge-
neral, las reacciones metal-escoria.

La fuerza que actfia sobre la gota de metal cuan
do alin no se ha desprendido del electrodo es,

d . |
F = _%. 7 r 39 ( “metal- escoria) (N

a la que se opone la tensibn interfacial escoria-metal. De (7)
se deduce que el radio de la gota y la diferencia en densidades
son inversamente proporcionales.

De (5) se deduce también que el tiempo de tran
sito de la gota es inversamente pProporcional a la diferencia ge
densidades, por tanto, ambas magnitudes, radio y tiempo de tré&n

sito, estdn en oposicidn en cuanto -a su conveniencia.

También una mayor diferencia en densidades,

evita que la escoria quede aprisionada en el metal cuando este

- solidifica.

La densidad de una escoria puede determinarse,
con buena aproximacién, de la ecuacibén empirica,

M M M
1 - 1 2 3
(T°C) 1 (T°C) 2 (T°C) 3 (T°C)

siendo My, Mz, M3, «+... las fracciones en peso de cada compo-
nente; dy dy d3 .... son las densidades respectivas.

Por ejemplo,a 1400°C, esta ecuacibn se convier
te en,
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Tabla II. Densidades de escorias (36},

Composicidén quimica de las muestras Densidades g/cm3

Medido a Calculado Convertidoa

CaF, Ca0 Aly)03 Mg0 Sio, 1723°K para 1673°K g/cm3
1673°K
100* - - - - 2,52 2,56 2,57 +0,01
90 10 - - - 2,57 2,63 2,62 -0,01
80 20 - - - 2,63 2,69 2,68 -0,01
70 30 - - - 2,66 2,75 2,71 -0,04
60 40 - - - 2,69 2,81 2,74 -0,07
90 - 10 - - 2,69 2,61 2,74 40,13
80 - 20 - - 2,80 2,67 2,85 +0,18
70 - 30 - - 2,88 2,71 2,93 40,22
80 10 10 - - 2,69 2,68 2,74 +0,06
60 20 20 - - 2,90 2,79 2,95 40,16
40 30 30 - - 3,13 2,90 3,18 40,28
20 40 40 - - 3,23 3,04 3,28 +0,24
85 10 - - 5 2,58 2,62 " 2,63 +0,01
70 20 - - 10 2,58 2,67 2,63 -0,04
55 30 - - 15 © 2,63 2,72 2,68 -0,04
75 10 10 s - 2,73 2,68 2,78 40,10
70 10 10 10 - 2,73 2,69 2,78 +0,09
65 10 10 15 - 2,88 2,70 2,93 +0,23

*
Espato fluor composicidén: 98,75% CaF,, el resto SiO;, FeO, CaO, S y P.

et
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1

JTT900°) = 07389 (CaFy) + 0,303 (Ca0) + 0,328 (Al03) +

0,372 (Mg0) + 0,416 (5i0y) + ————-

La Tabla II nos da la densidad experimental y
tebrica de varias escorias, en la que puede observarse una exce
lente concordancia. Otros datos experimentales pueden encontrar
se en el trabajo de M. Kato (35),

2.3.5. Capacidad calorffica (37)

La determinacibtn de la capacidad calorifica de
las escorias y del metal refundido permite conocer, para unas
condiciones de refrigeracién constante, la cantidad de calor ne-~
cesaria para elevar la temperatura de la escoria y del metal has
ta la temperatura de régimen del Proceso. En consecuencia, se
conoceria de antemano la energia eléctrica necesaria que hay
que suministrar y el rendimiento calorifico obtenido.

La temperatura media de régimen del Proceso

_ESR es, aproximadamente, 2000°K y el calor necesario para ele-

var la temperatura desde la ambiente seria,

2000°K
Q=pr ar
298

En esta f6rmula, se tiene en cuenta la varia-
cibn de Cp (T), el calor latente de fusibn, el calor latente de
transformacién alotrépica, etc. y para las escorias con mis de
un componente, habr& que tener en cuenta el calor latente de so

lucibn.

En la Tabla I1I se representan algunos datos
térmicos de los componentes m&s usuales en las escorias y del
hierro. Se observa que la utilizaci6n de escorias con elevado
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porcentaje de altimina favorece el rendimiento energético dado

por la relacibn.

Energia necesaria
Energfa consumida

donde, Energfa necesaria = Q escoria + Q hierro

Tabla III. Datos térmicos del hierro y de los componentes prin
cipales de las escorias.

2000
gﬁ:ggnde % ar Calor latente de fusif6n

298
Componente M.p.,°k J gl - kImol ™1 Jgl kJ mo1 ™}
CaF; 16?1 2450 191,2 381 29,7
Ca0 3125 2109 84,9 1419 79,5
A1203 2345 2038 208,0 1067 109
MgO 2887 1607 90,0 Desconocido Desconocido
Fe 1809 1480 82,6 247 13,8

2.3.6. Conductividad Elé&ctrica

La conductividad eléctrica de las escorias es,
sin duda, la propiedad fisica més importante puesto que la ge-
neracibén calorifica en el Proceso ESR tiene lugar en la propia

escoria por efecto Joule.

Las escorias, en estado fundido, se comportan
como electrolitos (38), es decir, la conduccién eléctrica es de

tipo i6nico.

La densidad de corriente en cualquier punto de

un bafno de escoria vendr& dada por (39)
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j = /e/ESNi 2i Ui = oE - (9)
Donde,

Ni, es el nGmero de iones por unidad de volumen.
2i, es la valencia de los iones.
/e/, es la carga absoluta del electr6n.

Ui, es la movilidad ibnica que se define como la velocidad
media de un i6n en un campo de intensidad unidad.

De (9),
o= /e/ % Ni zi Ui (10)

De esta ecuacibn, se deduce que la conductividad de
un electrolito depende tanto del nfimero de iones cue participan

en la conduccidn como de su movilidad.

Las Figs. 12 y 13 muestran las conductividades
de las escorias de la Tabla IV a diferentes temperaturas y de-
"terminadas experimentalmente en cubas electrolfticas, utilizan-
do c.apara evitar el fenSmeno de la electrolisis. La disminucifn
de la conductividad al pasar de la escoria nfimero 1 a la esco-
ria nfimero 2 en que el porcentaje de Ca0 aumenta un 20% se de-
be(40) a la pérdida de movilidad i6nica de los cationes ca2+
puesto que los iones Oz-por tener doble carga que los iones F -
atraen mis fuertemente a los iones Cazt permaneciendo igual la
concentracibn de ests iltimos. Al comparar las escorias 1 y 3
la disminucibn se debe a la reduccibén de la concentracibn de

2

los iones ca?* que poseen una mayor movilidad que los iones:

a3t

La determinacifn experimental de las conductivi
dades de muchos electrolitos a diferentes temperaturas, ha dado

lugar al empleo de ecuaciones empiricas que en algunos casos



-25-

paciis
AP 7S
Fa

T

o

Sl I I, (RN SN SN M—
T A
a
.0
—r-! ’
E, <
- {25

Qﬂ” 4 T
el

[/} HM‘I‘W KN o LT

[ ¥A:)

§
3

Iclj / -
Ef | V,(/
P ]

\
ﬁ% V‘ \F‘
A

™0 ns W9 0 kD WD LT ;
-3 i

Fig. 12. Conductividad eléctrica en funcién de la
temperatura para escorias de los sistemas:

a) CaF, - CaO; b) CaF; - CaO - A1203; c) CaFy -
Ca0 - A1203 - 8i03, contenidas en la Tabla IV(QO).
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han suministrado nuevas interpretaciones de la conduccidén ibnica

Yaffe y Van Artsdalé%p encontraron la siguiente
relacibn:

o = a+ bt + ct?

donde a, b y ¢ son constantes empfricas y t es la temperatura
en °C. Esta ecuacién interpreta aceptablemente la conductivi-

dad de todos los haluros alcalinos en amplios intervalos de tem
peratura. )

Log 0
; , ' .
L4 .
L K \’ Fig. 13. Logaritmo de la conductivi-
ki L dad eléctrica en funcifn de la inversa
o de la temperatura absoluta para algunas
'w ) escorias de la Tabla 1v (40)
\
i*&
a T
- \%\
'STE W e

Eucken(42) propone la siguiente ecuacién:
_ Fi/
C =3XA. e RT - (11)

donde Fi es la energfa de activacién en la conduccibn para cada
tipo de i6n, Ai es una constante para cada i6n, R es la constante
de los gases y T es la temperatura absoluta.

Para muchas escorias, algunos autores(43) han

‘encontrado una relacifnsimilar a la ecuacifn (11), con un solo

término en el sumatorio,
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_ E/
o = Op 4 RT (12)

"donde, oy es una constante del material y es interpretada como
la conductividad a una temperatura infinitamente alta. De la
ecuacién (12) se concluye que la conduccibn en las escorias es
debido a un solo tipo de i6én. Ademds, su parecido con la ecua-
cibn de Boltzman(44) que da la probabilidad de salto de un i6n,
de una posicifén a otra en estado s6lido, se ha explicado supo-
niendo que la escoria en estado lfquido se comporta como una
red muy distorsionada y la conduccibn eléctrica tendrd lugar,
por tanto, de forma semejante a la conduccién en los cristales
ibnicos, es decir, debido a los efectos adimensionales de la
red, fundamentalmente los de Frenkel y Schottky(45).

La ecuacibn (12) da una funci6én lineal de logo
frente a ~%—, sin embargo, no todas las escorias siguen esta 1li-
nealidad, como puede observarse en la Fig. 13 y en la Tabla IV.

(46)

Este comportamiento irregular, se debe a la variacib6n de la

energfa de activacién frente a la temperatura.

En la Fig. 14 que representa el logaritmo de la
conductividad frente a —%— de algunas escorias, puede comprobar
se el comportamiento lineal en amplios intervalos de temperatura,
salvo en los puntos de fusifn donde cambia bruscamente la con-

ductividad (47, 48).

Asimismo, la Fig. 15(48), muestra la conducti-
vidad de dos escorias a altas temperaturas, determinadas experi-
mentalmente en cubas especiales de iridio.

Otros autores(49’ 50)

han determinado experi-
mentalmente, conductividades eléctricas en sistemas ternarios y

cuaternarios que solo tienen utilidad en casos especiales.
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Tabla IV. Composicidn quimica de las escorias y energias de activacidn de
la conductividad eldctrica(40),

Contenidos en- % en peso
) C E entre 1200 y
1500°C kcal/mol

CaF; a0 Al,03 Sio, =~ Mg0 ' NaF

80 20 - - - - 14,5

60 40 - - - - 11,8

90 - 10 - - - 20,3

60 20 - - - 20 8,7

60 20 20 - - - 24,2 - 14,5
65 10 25 - - - 18,0 - 12,1
65 5 30 - - - " 26,0 - 12,0
70 5 25 - - - 18,2 - 11,8
80 3 14 2 1 - 23,4 - 9,5
65 5 20 10 - - : 30,0 - 19
14 40 30 6 10 - 53,0 - 19,2
10 50 15 25 - - 56,0 - 19,5
98'1* .

El restdo de 1,9% son Sxidos FeO y CaO.

2.3.7. Reactividad quimica

Las reacciones metal-escoria se producen en

tres etapas:

1) Durante la formacibén de la capa liquida previa a la for-

maci6n de la gota en el extremo fundente del electrodo.

2) Durante el paso de la gota a través de la escoria.

3) En la interfase escoria-bano metdlico.
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La escoria ademds de
ohm"cm"

reaccionar con el metal fundido
280

también lo hace con la atmbsfe
260

7 ra en contacto con ella y cuan
200 ) do esta reaccidén no es desea-
ble, entonces se sustituye aque
16,0
o5
[<]

l1la por un gas inerte o se ha-

120} ce el vacio.

Las reacciones me-

o} o &%
1° tal-escoria son funcién, entre

0 1600 1860 2000 2200 2400%. °C otras variables, de la composi
cibn del electrodo, de la com-
posici6én de. la escoria, de la

Fig. 15. Conductividad de: (48]
o 52,3/19/0/26,6/1,75

temperatura alcanzada en la re
fusibén, del &rea superficial
° 98 CaFy. . de metal fundido en contacto
con la escoria y del tiempo de
contacto. Sin embargo, el factor que mis influye en la pureza
obtenida de un lingote ESR, es la composicién quimica de la es-
coria.

La finalidad principal de un proceso de refino
es conservar los elementos aleantes del acero (C, Si, Mn, Cr,
Ni, Mo, etc. ...) y eliminar los perjudiciales (S, O, P, H, N,
etc.....). De €stos (ltimos, algunos son eliminados tambié&n
por difusibn (Ej.: inclusiones de sulfuros, de 6xidos, etc.).

Las posibles pérdidas, no deseables, de los
aleantes se producen por oxidacibn segfin la reaccibn,

2x | : — 2 :
X~ [M] .+ 0 == = (mxoy) + sy
y en consecuencia, los porcentajes en que los aleantes pueden

eliminarse dgpender&n de las energfas libres (AGyp) de formacifln



de sus 6xidos y del potencial de oxfgeno de la escoria.

Los componentes de las escorias deben ser 6xi-
dos muy estables, es decir, con una energfa libre de formacién
negativa y grande en valor absoluto, p.e., CaO, Al203, MgO,
TiOy, etc. ... . Una escoria con 6xidos estables tendr& un ba-
jo potencial de oxigeno y las pérdidas de los elementos alean-
tes podrian evitarse casi en su totalidad.

Las energfas libres de formaci6én de los 6xidos
metédlicos vienen tabuladas en el diagrama de Richardson(51) y
para el intervalo de temperaturas (1500 - 2000°C), de ré&gimen

del Proceso, puede verse que,

DGca< 86y, < BGy: < AG

i < AG < AG < AG

Si \' Mn cr <

AGC < AGFe < AGNi < eens

y los porcentajes de las posibles pérdidas de los elementos
aleantes seguirén, aproximadamente, este orden como demuestran

los andlisis quimicos(sz).

Siendo la composicifn de la escoria de gran

(53) el criterio de

importancia, se ha adoptado para su notacibn
escribir los porcentajes en % en peso de sus componentes en un
orden que seria el mismo dado por las energfas libres de forma-
cib6n para los cuatro 6xidos principales (Ca0O, MgO, Al;03, SiOj3)
de las escorias, colocando en primer lugar el porcentaje del ha-
luro utilizado que usualmente es el F; Ca. Por ejemplo, la es-
coria de composicibn, 25% F,Ca, 20% CaO, 10% MgO, 30% Al,03 Yy
15% Si0O) se escribirfa como, 25/20/10/30/15. Los demés &xidos
(Tioz, 2r0y, etc. ...) son de poco uso y cuando se emplean, su
porcentaje se pondr& a continuacidn del SiOz, acompanado del
simbolo del metal. Ej.: 60/20/0/15/0/5 Ti serd una escoria
con, 60% FpCa, 20% CaO, 15% Al,03 y 5% TiOj.
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2.3.7.1.. Desulfuracibn.

El alto borcentaje de azufre eliminado que puede
conseguirse en el proceso ESR, usualmente comprendido entre el
50 y el 75%, le convierte en el mejor broceso de refino con que
se cuenta en la actualidad bara la desulfuracibén de aceros.

La eliminacién de azufre del acero tiene lugar por
reaccidn quimica, reaccibn electrolitica y por difusién o decanta

cibn fisica.

La transferencia de azufre(54’ 55, 56, 57, SB)por

reaccidn quimica desde el metal a la escoria, es favorecida por
la alta basicidad de la escoria dada por la fraccidn molar(sg)
del ib6n oxigeno (N024) o bien bo; la relacién % peso 6xidos bé&si
cos/% peso 6xidos &cidos y la baja concentracién de oxigeno en

el metal. Estas observaciones, obligan a que las escorias conten

~gan CaO cuando el objetivo principal sea la desulfuracién y evi-
_ten contenidos de 6xidos con una energia libre de formacibén pe-

quefia en valor absoluto o que tengan mds de un estado de valenci@
p.e., el FeO que act@a de transmisor de oxigeno desde la atmbsfe-
ra hasta el metal. El FeO que se encuentra en la escoria, proce
de del electrodo y esto conduce a la necesidad de reaiizar un
decapado previo de aquél.

Las reacciones quimicas no dependen de los parémetros
eléctricos (V, I), sin embargo Holzgruber encontrd una ligera in-
fluencia de &stos sobre la segregacibn radial del azufre (Fig.lG)v
en lingotes de di&metro igual a 240 mm. ‘

Cuando se utiliza corriente alterna, las reacciones

electroliticas no tienen lugar y por ser &ste nuestro caso, no

6 61
las mencionaremos. No obstante, hay que subrayar( 0. ) que la
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corriente alterna favorece mis la desulfuracidn que la corrien-
te continuna.

La desulfuraci6n por decantacién fisica, tiene esca

sa importanciafez' 63, 64)

La desoxidacién(sa' 37, 58, 65, 66, 67) en el pro-
ceso ESR, tiene menos imbortancia que la desulfuracibén y ambas
se relacionan, en el mismo sentido, con la basicidad de la esco-
ria y en ningGn caso guarda relacibn alguna con los par&metros

eléctricos.

La desfosforacién(sz' 68)

gue en el proceso ESR.

précticamente no se consi

10,8

S 406
) 1//
o +04 i [
S 402 : ]

z " i /0

+ .

%‘ —:0 1T

3 |

c "0,2 [~
' ]
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! ’ ’/ [
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(72} ’
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. TENSION (v)
. .

Fig. 16. Segregaci6n del azufre en funcibn de la tensidn
eléctrica aplicada (°6)
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2.3.7.2. Pérdidas de los elementos aleantes (Ej.:Mn, C) (21r52:56,57,58,69)

Durante la refusién, estos dos elementos pueden
reaccionar con la sflice de la escoria, reduciéndola y pasando
del metal a la escoria en forma de 6xidos. La Fig. 17, muestra
que las escorias b&sicas evitan la oxidacibén del carbono y del
manganeso y sin embargo, con escorias &cldas, las pérdidas pue-
den ser importantes, teniendo. graves consecuencias sobre las pro-
piedades mecinicas del metal refundido. En consecuencia, las es-
corias empleadas en el proceso ESR, deben estar exentas de silice
salvo que se trate:de refundir aderos al silicio, siendo necesa-
rio evitar cualquier disminucién de &ste.

Los parfimetros eléctricos nos ejercen influencia al-
guna sobre tales pérdidas de aleantes, sin que ello signifique.
desestimar la presencia de posibles macrosegregaciones.

2.3.7.3. Reacciones del hidrdgeno.

El proceso ESR, a diferencia del VAR, no elimina hi-
drégeno en cantidades importantes y salvo que se tomen precaucio-
nes, puede aumentar. El hidrbgeno que puede originarse en el pro-
ceso y pasar al metal refundido, lo hace segfin la reaccibn

[re] + 30 == (Fe0) + 2 [®]

[ ] , metal
, escoria
{ } , atmb6sfera

De los componentes mds comunes de las escorias
(ca F,, Ca0, Al303), la cal es la fuente mds importante del agua,
formando hidréxido cilcico y por consiguiente cuando se utilizan
escorias con contenidos de Ca0O, se procede a una calcinacibn pre
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via si el horno ggr es de "comienzo por cebado de virutas" o
bien a una fusibén si el horno es de "comienzo con escoria pre-

fundida".

(70, 711, 72) encontrd que, de todas

D.N. Pocklington
las variables que intervienen en el proceso, el tipo de escoria,
el contenido de 6xido de hierro en la escoria y el tipo de co-
rriente (c.a & c.c) ejercen una influencia significativa sobre
el contenido final del hidrdgeno en el metal refundido. Cuando
la cantidad de FeO aumenta, dismuye el ﬁorcentaje de hidr6geno;
con corriente continua y el lingote haciendo de &nodo, también
disminuye el porcentaje de hidrégeno y cuando la escoria contiene

Ca0, el porcentaje aumenta.

70
50
.
a
50 > <]
A
Fig. 17. Pérdidas por oxi-
= dacibn de algunos aleantes
z del acero en funcién del
- indice de basicidad de la
g escoria
<.
o
> °0®
o 2
; .]
o
) -0 °
e d
Q
g - L)
w V4 /
o 'Siljcio A
- 30
///
.‘w_T,/
41 0Z06J3 8547 z 3 s§79W o .
| INDICE OE BASICIDAD Ca0/Si0,DE LA
{ ESCORIA.
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(73, 74) determiné en sus ensayos que

T. Bagshaw
la humedad atmosférica juega un papel importante, introduciendo

hidr6geno en el metal del siguiente modo,

{mo} =2 [a] + [o]

(73, 75)

Peover , encontrd los mismos efectos que

Pocklington en cuanto al tipo de corriente aplicada.

Los autores mencionados no encontraron relacibn al

~guna entre la absorcibn de hidrégéno por el metal refundido y los

par&metros eléctricos.

Estos resultados sugieren tomar las precauciones ne
cesarias para evitar la formacién de ?orosidades en el lingote,
que ocasionarian la bresencia del hidrégeno y que dificultarfan
la cuantificacidn de ciertas magnitudes (orientacibn granular de
los lingotes, peso relativo de la belicula de escoria, etc.) re-
lacionadas con los parémetros eléctricos. Tales precauciones son:
desengrasado y secado de‘las virutas, decapado de los electrodos,
temperatura ambiente supeérior al punto de rocio y calcinacifn de
la escoria a altas temperaturas (~ 1.000°C.)

2.4. Ventajas metallrxgicas del Proceso ESR.
[

' Las mejoras metalGrgicas conseguidas en los mate-

riales ESR por comparacibn a los fundidos por técnicas conven-

cionales, justifica plenamente la expansifén de este proceso. - -

Aceros suaves, medios y altamente aleados, aceros
de forja, aceros de herramientas, aceros para trogqueles, aceros
para rotores, aceros rdpidos, aceros de rodamientos, aceros para
transformadores, aceros inoxidables para trabajo en caliente, aleaciones
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base niquel, superaleaciones, aleaciones de cobre, etc., todos
ellos y algunos mis se refinan, en la actualidad, en los hornos
de refusibn bajo electroescoria, obteniéndose unas mejoras gene-
rales y especificas de las caracteristicas de cada acero, que
conceden a las piezas una mayor duracibn en servicio y una nota-
ble superacifén de los limites inferiores impuestos a las propic
dades mecédnicas. Una completa enumeracién de las ventajas de
los materiales ESR serfia muy extensa y por otra parte pueden en-
contrarse innumerables referencias en la bibliografia. Entre

ellas, sin querer ser exhaustivos, merecen citarse:

- Produccidn de lingotes sanos, con ausencia completa de rechu-

pes(52, 75)

~ Uniformidad de la estructura primaria y también de la composi-

cibn quimica, siendo menores los Indices de segregacién(76’ 77,

78, 79, 80, 81, 82)

~ Lingotes mds limpios, con menos inclusiones, de menor tamafio

y repetidas uniformemente(lg’ 56, 57, 58, 61, 76, 77, 78, 80, 83,

84, 85, 86)

~ Reduccibn considerable (hasta un 60%) de los elementos mas
nocivos: azufre, oxigeno, nitr6geno, hidr6geno y posibilidad de

corregir la composici6n quimica del metal fundido por pequeiias

adiciones al baﬁo(56, 57, 58, 60, 61, 76, 80, 81, 87, 88, 89).

- Control del tamafio de grano y del tamaiio de los carburos(Gl'

77, 81) .

-~ Elevacibén considerable (hasta un 40%) de la magnitud de las

caracteristicas mecénicas de tenacidad, fundamentalmente las pro

piedades transversales(sa' 76, 71, 78, 80O, 81, 88, 90, 91).
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- Mejores caracteristicas metalfirgicas a temperatura elevada

facilitando las condiciones de trabajo en caliente(78' 9;' 92).

- Mayor soldabilidad permitiendo la unifn de grandes seccio
(93) : )
nes .

- Mejora €n los ensayos de fatiga, resiliencia, fluencia, asi

como una mgjor resistencia a la corrosién(76' 77, 89' 83, 84,

88, 91)

3. PLANTEBMIENTO Y OBJETO DEL TRABAJO

Nuestro trabajo de investigacifn cuya exposicién
iniciamos en el subsiguiente capfitulo, consiste, .en sintesis,
de dos partes:

a) Establecimiento de una nueva concepcibén fisica sobre el
cllculo y aplicaci6n de los parémeﬁros eléctricos (V, I) en el
proceso ESR, basada en la resolucidén del campo elé&ctrico en la
escoria (medio resistivo) y con unas condiciones de contorno
distintas a las establecidas hasta el momento. Primeramente,
‘se realiza un estudio teérico que comprende desde la resolucifn
matemitica y fisica del campo eléctrico y los errores correspon-
dientes, hasta la influencia e importancia de ciertos pardme-
tros geométricos (distancia electrodo-bafo metdlico y profundi-
dad del electrodo en la escoria) sobre la magnitud que se alcan
za en la intensidad de corriente para diferentes voltajes apli-
cados. Se analizan sus consecuencias sobre la optimizacibn del
proceso ESR, introduciendo nuevos aspectos de relevante impor-
tancia. Se establece, realizando las oportunas simulaciones
analb6gicas del sistema en estudio, una diferencia entre dos ti-
pos de hornos ESR, que explica el uso generalizado y no correcto
de ciertas ecuaciones fisicas de optimizacibn del proceso, esta-

bleciéndose posteriormente unas nuevas ecuaciones.
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b) Un segundo estudio experimental basado en la resolucidn

- del campo elé&ctrico de un centenar de refusiones, permiten veri-
ficar esta nueva concepcidn fisica y ademis establecer relacio-
nes entre distribuciones de generacién calorifica local en el
medio resistivo, los barémetros eléctricos (V, I) y las magnitu-
des fisicas (calor ‘especifico de las escorias, viscosidad, velo
cidad de fusidn, orientacibn granular de los lingotes, segrega- {
ciones de impurezas y aleantes, etc.) de gran importancia en la

calidad y produdcién de los metales refundidos en el proceso ESR.

Para encontrar una relacibén lo mis directa posible

entre estas variables, es necesario realizar las refusiones en con
diciones tales que otras variables del éroceso dejen de serlo,

es dec¢ir, gque sean constantes. Para ello, la revisidn biblio-
gr&fica permite seleccionar las escorias y el acero que faciliten
alcanzar los fines de este trabajo. Las escorias deben poseer

las mejores caracteristicas sefialadas en la bibliograffa, para evi '
tar ciertos fendmenos que podrian apantallar los resultados y sus

relaciones.

Escorias con bajas presiones de vapor, evitarén las
pérdidas del bafio de escoria por evaporacidn y éstas serdin debi-
das exclusivamente a la formacibn de la pelicula de escoria entre
en lingote y el crisol, permitiendo de este modo relacionar direc
tamente dichas pérdidas con las magnitudes eléctricas aplicadas

y determinadas por gimulacidén analdgica.

La resistividad debe estar comprendida entre 0,3 -
0,7 ohm. x cm. a las temperaturas de trabajo, para evitar las for-
maciones de arco y al mismo tiempo ser suficiente para generar el

calor necesario de fusib6n del metal. "

La densidad debe ser baja para evitar el atrapamiento

de particulas por el metal y ademds facilitar la formacidn de pe
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quefias gotas que al desprenderse del electrodo, producir8n jj-
_geras oscilaciones de la intensidad de corriente, ya que las
oscilaciones de mayor amblitud, dan lugar a defectos superficia-
les en el lingote, en particular rugosidades que harfan imposi-
ble relacionar la calidad suberficial_con las magnitudes eléctri
cas. Hay que decir (ver aﬁartado‘2.3.4.) que las densidades de
los componentes mas :usuales de las escorias son similares y su
eleccidn y porcentaje se realiza teniendo en cuenta otras carac-
teristicas.

La capacidad calorffica debe ser baja y esto impli
ca la inclusibén, obligatoriamente, de la alGmina como componente
de las escorias.

La temperatura liquidus de las escorias, debe ser
mds baja que la del metal a refundir, lo que permite trabajar
- con valores iguales de voltaje e intensidad para diferentes es-
corias, facilitando de este modo la comparac;én de los resulta-

dos. Al mismo tiempo puede lograrse un consumo energético menor.

Es conveniente la utilizacidn de escorias conocidas
y extensamente usadas en el proceso ESR para que los resultados
puedan ser extrapolables y tengan un mayor interés.

De acuerdo con estas caracteristicas, se han elegi-
do las escorias 70/0/0/30; 60/20/0/20 y 40/30/0/30, cuyas carac-
teristicas fisicas (densidad, resistividad eléctrica, etc.) se
conocen con suficiente precisifén para su utilizacibn en cdlculos

posteriores.

El metal utilizado es el acero de construccibn F-111
(C15K) que permite ademis, resolver con menores dificultades por

ataque quimico, las estructuras granulares de solidificaci®n.
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4. INSTALACION EXPERIMENTAL

El horno ESR, donde se han realizado las refusiones
y por tanto, al que se han referido las simulaciones, es de di-
mensiones de laboratorio, de la firma Leybold Heraeus, modelo
12/0,03 y se muestra en la Fig. 18, cuyas caracteristicas mis

importantes son:

- Posee una capacidad m&xima de refusi6én de aproximadamente
30 Kg.

- El crisol lleva una camisa de agua, siendo la pared interior
de cobre y la exterior de acero inoxidable; la pared interior

es ligeramente cbnica con el fin de facilitar el desmoldeo.

Datos del crisol:

Didmetro de pie (D) = 110 mn.
" de cabeza (d) = 90 mm.
Altura (h) = 700 mm.

D -4
2 h

Conicidad § = x 100 = 1,42 %

___h - 700
/S media /3,14x502

- La placa base que constituye el asiento del crisol y a la

Esbeltez mec8nica =

cual se conectan los cables conductores, va refrigerada por agua

en el mismo circuito de refrigeraci6én del crisol.

- La corriente utilizada es c.a. monofésica.

~ El transformador primario es de 220 v., con una frecuencia

de 50 Hz y una intensidad m&xima de 800 A. "

~ La tensi6n de servicio (en el secundario) varfa entre 10 y

65 v. de forma continua.
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Fig. 18. vista general de la instalacién ESR.Modelo 12/0,03 de la

firma Leybold Heraeus.
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- Los cables conductores van refrigerados por agua en un cir-
cuito de refrigeracidén independiente del circuito de refrigera-

cibn del crisol y placa base.

- E1l crisol est§ en contacto con la placa y por tanto al mismo

potencial.

- La Fig. 19 muestra un esquema simplificado de la instalacibn
eléctrica, destacindose en linea gruesa el circuito de refusibn,
constituido por los cables conductores, electrodo, crisol, esco-—
ria, lingote, placa base y transformador secundario. "En esencia,
el circuito de refusibn es el esquema de la Fig. 3. En linea
delgada se indica todo el sistema auxiliar de medidas, regulaci6n
y control de pardmetros eléctricos durante el proceso de refu-
sibn. Los aparatos de medida estén intercalados en el circuito de refusi6n y
son, voltimetro, arperimetro, vatimetro y registrador orifico de voltaie e
intensidad. Se tiene también un sistema de regulacibn del avan-
ce del electrodo, a medida que funde, que mantiene constante la
intensidad de corriente inicialmente establecida y por tanto la
velocidad de fusib6n.

En el armario de mandos, (fiq. 18) se encuentran los
aparatos de medida y ademds los interruptores para ajustar la tensidn, mi-
crbmetro de intensidades, interiuptor de aspiraci6én de humos,
etc.

- El gasto de agua de refrigeracibn se distribuye en 2500 1/h.
para el crisol y placa base y 1000 1/h. para los cables, medi-
dos con un rot8metro que permite el ajuste previo del caudal de

agua necesario antes de ‘iniciar el proceso de refusibn.
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5. NUEVA CONCEPCION SOBRE EL FENOMENQ ETLECTRICO EN LA REFUSION
POR ELECTROESCORIA.

5.1. Importancia de los pardmetros eléctricos(94z

En el circuito de refusibn esquematizado en la Fig.3

puede establecerse la ecuacifn:

E, es la fuerza electromotriz aplicada
IRj, es la calda de potencial en cada tramo del circuito.

Como las resistividades del cobre y del acero son

muy inferiores a la de la escoria,

6

Pcu 1,67 x 10~ °® ohm. cm.
P 9,71 x 10°% ohm x cm
Fe ’ °
Pescoria = 0;3 - 0,7 ohm x cm.
1650°C

y las secciones de los cables conductores y de los electrodos
son grandes, las cafidas de potencial en estos elementos son des-
preciables frente a la calida de potencial en la escoria. Por
tanto,

E = R.I

donde R, es la resistencia de la escoria y el calor generado en

la escoria al paso de la corriente es,

P = R.I2

Este calor debe ser suficiente para fundir la esco-

ria por encima del punto de fusién del metal y para mantener la
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temperatura de régimen del Proceso. Esto conduce, en principio,
a la eleccibn de unos valores de V e I convenientes que tengan
en cuenta, ademis, las pérdidas calorificas a través de la pa-
red del crisol refrigerado por agua y las de radiacién en la in-
terfase escoria-atmbsfera con el fin de mantener dicha temperatu - -

ra de régimen.

Magnitudes como 1a<velocidad de fusibn, espesor de
la pelicula de escoria formada entre el lingote y el crisol, la
orientacibn granular de solidificacibn que tanto influ?e sobre
las propiedades mecdnicas del lingote, particularmente de tena-
cidad y sobre la calidad metallrgica (calidad superficial, au-
sencia de microporosidades, de rechupes, etc.) y en menor cuan-
tia el consumo energético y ciertas reacciones quimicas, depen-
den de los pardmetros eléctricos. Representando por Hi cual-

quiera de éstas magnitudes, puede escribirse,

H, = ¢£

;= f v,

que sirve de base para la iniciaci6n de un estudio mds profundo

"como es la determinacibn del flujo de corriente (lineas de cam-

po) y por tanto de la magnitud intensidad de campo.

5.2. Conceptos establecidos.

Los montajes eléctricos(ez)

m&s usuales en el Pro-
ceso de Afino por Electroescoria se muestran én la Fig. 20. En
cada uno, el fenbfmeno electrocinético (lineas de campo, intensi-
dad de campo, etc.) es diferente como consecuencia de las distin
tas condiciones de contorno. Los diversos estudios realizados
hasta el momento, se refieren, salvo excepciones, al montaje

que utiliza un finico electrodo y una sola lingotera con las co-
nexiones que aparecen en el esquema. Nuestro estudio estaré
referido también a este montaje que es similar al nuestro (Fig. 3)

Y es posiblemente el mis extendido. Dentro de este montaje pue
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Fig. 20. Algunas versiones de los hornos ESR (82)

den distinguirse dos versiones que en nuestra opinidn considera-
mos de gran importancia:

1) Montaje con lingotera (molde) aislada de la placa base por
medio de juntas de amianto u otro material refractario.

2) Montaje con lingotera en contacto eléctrico con la placa

base y por tanto al mismo potencial que esta filtima y gque el lin
gote.

La, influencia de los pardmetros eléctricos (V,I )
sobre las diversas magnitudes del Proceso ESR (Velocidad de fu-

sibén, consumo energético, cantidad de escoria, orientacibn gra-
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nular, etc.) ha dado lugar a diversos estudios que se han plas-
mado en ecuaciones fisicas que representan una aproximacibn de
la ley de Ohm o bien en modelos que representan posibles distri
buciones de la corriente eléctrica en el bafo de escoria,.

Las ecuaciones establecidas bermiten, seglin sus au-
tores, determinar previamente la distancia electrodo-bafio met&-
lico necesaria bara boder mantener el voltaje e intensidad re-
gueridos en la refusién y bermitir, en consecuencia, conocer la
cantidad de escoria necesaria para mantener dicho régimen. Las
més conocidas son:

a) Holzgruber y E. Plockinger(SG’ 57, 58, 94{

R Ae \'4 Ae
I P

L, es la distancia electrodo-bafio metdlico.

P, es la resistividad elé&ctrica de la escoria.

V, es la tensibn aplicada.

I, es la intensidad de corriente.

Ae, es la seccibdn del electrodo metdlico refundido.

Segfin esta ecuaci6n, la distancia electrodo-baiio
metdlico (L) estard determinada para un difmetro de electrodo
y tipo de escoria, por la relacién V/I, permitiendo conocer la
escoria minima que debe emplearse en la refusibén, asf como la
orientacién granular, consumo energético, etc. que debe espe-
rarse.

b) W.E. Duckworth y G. Hoyle(sz’ 94).

_ \' Ar
L = I

P
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A;, , es la seccidn del crisol.
La discusidn de esta ecuacidn es similar a la anterior.

c) Modelo matemdtico de Tomaney y Kraai(94’ 95, 96).

Suponen que la escoria se comporta como dos resis-
tencias (Fig. 21), una horizontal y otra vertical, dadas por

Ry = P
R2= _-’-)-.IL.
Cq+C
9—13—2—) H
Electrodo
: | _
] T
3
i
Escoria—— Ri J ’
, - |
\\'/ /
Lingote: ‘ .

Fig. 21. Modelo de las resistencias de Tomaney y

Kraai(94' 35, 96).
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Ry , es la resistencia vertical.
Ry , es la resistencia horizontal.

es la resistividad de la escoria.

o

L , es la distancia electrodo-baio metédlico.’

A , es la seccidn del lingote. _

Ci , es la circunferencia del electrodo.

Cy , es la circunferencia del crisol. )
H , es la profundidad del electrodo en la escoria.

Las resistencias Rj y R; estarfan en paralelo y la
distancia L vendria dada por

L = [(Cl:cz)n«r;\]

La diferencia de esta ecuacifn con las precedentes,
radica en que introduce una superficie cilindrica de.descarga
entre el electrodo y la pared del crisol, de valor(gl—g—gz) H.

d) J. Cameron, M. Etienne y A. Mitche11(97), determinaron con
medidas experimentales de voltaje, en un horno con molde (lingo-
tera) aislado de la placa base, las resistencias eléctricas entre
electrodo-molde, molde-lingote y electrodo-lingote, asi como la
intensidad de corriente a través del molde que resultb ser de un
0,05% de la intensidad total de refusi6n. Asimismo, presentan
un modelo de flujo de corriente en el bafio de escoria, similar

al obtenido, con mayor exactitud en los célculos, por los si-
guientes autores,

e) A. Mitchell y S. Joshi (897 96. 98, 99) sotorminaron las superfi-
cies equipotenciales, empleando el método.de sirmulacidn de las resistencias
finitas, donde el volumen de escoria es considerado como un coniunto de celdas
formando una red de resistencias. Se tuvo en cuenta las condiciones
de contormo experimentales, salvo en la geometria del extremo fun

dente del electrodo cuya forma es solo una aproximacién a la que
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se presenta en determinadas refusiones. F1 imontaje del horno
era de molde (lingotera) aislado a la placa base y simultdéneawen
te se ha considerado que la pelicula de escoria, supuestamente
formada entre la pared del crisol y el bafio de escoria liquida,
tiene una resistencia infinita. La Fig. 22, muestra las lfneas
equipotencigles con las condiciones de contorno mencionadas so-
bre la mitad simétrica del sistema.

ELECTRODO |

sy
!

Fig. 22. Modelo de
A. Mitchell y

S. Joshi(89'96'98'99).

DISTANCIA AX!IAL em.

EJE DE SIMETRIA :

DISTANCIA RADIAL cm.

f) A.H. Dilawari y J. Szekely(loo)

equipotenciales en un horno ESR de las mismas dimensiones e idén
ticas condiciones de contorno al utilizado por Mitchell y Joshi,
mediante el céllculo numérico, siguiendo el método de las diferen-—
cias finitas. La Fig.23 , muestra las lineas equipotenciales cal

culadas (tridimensionalmente serfan superficies) y puede obser-

, calcularon las superficies

varse la buena concordancia con la Fig. 22 que representan dos so-
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ELECTRODO I

i

EJE DE SIMETRIA
DISTANCIA AX1AL, cm.

1 2375V ] 7Y
0 0o . 20 . 30 4-045
DISTANCIA RADIAL cm,

Fig. 23. Modelo de A.H. Dilawari y J. Szekely (100},

luciones, embleando diferentes m&todos,del mismo problema. Evi
dentemente, estas lineas equipotenciales permiten, mediante el
trazado de las lfneas de campo, determinar el valor del campo en
cada punto y por tanto la generacibn calorifica local.

Mediante el método de cdlculo apuntado para la deter
minaci6n de las superficies equipotenciales, estos autores halla
ron la influencia de la distancia electrodo-bafio metdlico (L) y
de la profundidad del electrodo en el bafno de escoria (HY, que
deberfa esperarse tuviesen sobre la resistencia eléctiica total
del bafio de escoria, teniendo en cuenta la suposicifén controver-
tida de que existe o no una pelfcula de escoria de gran resisteg
cia sobre la superficie sumergida del electrodo (Fig. 24).



g) Por Gltimo, son dignos de mencidn Jos trabajos de

Pocklington(lol)

gue consisten en la determinacifn de las super
ficies equipotenciales en refusiones bifilares (2 electrodoS),
con electrodos de seccién cuadrada y moldes rectangulares, me-
diante la simulacidn analb8gica sobre papel conductor y suponien
do que el molde estd totalmente aislado de la placa base. De
este modo calculan el campo eléctrico en el bafio de escoria,
variando la profundidad de los electrodos y la distancia entre
ellos.

H,cm
(] 5 10 15
2:0] T I
151
[e]
€10~
o@: H
i
i
3
]
os|- :
{ 1 1 I
~- 0 4 B 2 G 20
L,em

Fig. 24. Resistencia eléctrica del bafo de escoria en funcifn
de la distancia electrodo-bafio metdlico L (—) % de la profun
didad del electrodo en la escoria H (----) (100),
N = 0, pelicula de escoria sobre la superficie cilindri-
ca del electrodo de gran resistencia eléctrica.
M = 1, resistencia eléctrica nula.
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5.3. Nueva concepcibn.

La utilizacibén de las ecuaciones precedentes como
medio para conocer la distancia electrodo-bafio met8lico (L), en
funcibén de la relacibén V/I y con el fin de optimizar el Proceso
respecto de este pardmetro nos llevd a 1ntentaf el.estudio de
cada una de ellas. Ya en las primeras refusiones se observb
que la profundidad del electrodo en el bano de escoria, medida
al final de cada refusi6n por la diferencia en contraste que
existe entre la zona de inmersidén y el resto del electrodo, era
de unos pocos milimetros, variando muy poco al cambiar la tensifn
e intensidad aplicadas.

Primeramente,se realizb una serie de cuatro refusio
nes con diferentes cantidades de escoria que oscilaban entre
800 y 1600 grs., manteniendo constantes las otras variables del
proceso (tensibn, intensidad, gasto de agua de refrigeracidn,
didmetro del electrodo, escoria, etc.). La Fig.25 muestra las

zonas de inmersidén que se distinguen del resto por su tono mis

oscuro y la Tabla V contiene

i las medidas de la profundidad

" de los electrodbs gue son apro-
ximadamente iguales. La veloci
dad de fusibn fue constante
(Fig.zg),en todas las refusiones
debido a que la resistividad
eléctrica media fue la misma.
La distancia* I variaba seg(Gn
se indica en la misma Fig. 26 ,
resultado que era de esperar,
vya que si la profundidad de

los electrodos es aproximada-

mente la misma empleando dife-

Fig. 25. Restos de electrodos. rentes cantidades de escoria,
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la distancia (L) debe variar notablemente para los mismos valores
de V e I establecidos.

Se realiz6, mias tarde, una segunda serie también

de cuatro refusiones, eméleando un acero diferente, un difmetro
de electrodo algo mayor, una escoria 70/0/0/30 que posee una re-—
sistividad eléctrica algo mayor que la 60/20/0/20 empleada en la
serie anterior (ver apartado 2.3.6., conductividades) y las adi-
ciones de escoria oscilaron entre 1000 y 1900 grs. Los valores
de voltaje e intensidad fueron los mismos asi como las otras va-
riables del proceso. La Tabla VI contiene los valores de las pro~
fundidades siendo algo mayores que en la serie anterior, debido
a la forma ligeramente cénica de la punta fundente del electrodo
(Fig. 27), consecuencia de la mayor resistividad de la escoria.

La Fig. 28, muestra las distancias I. y las velocidades de fusibn,

Escoria: 60/20/0/20 080

80}
Densidad: 28 grs/cm3
70} Electrodo: ¢ =62mm. . ~ / 0.70
. X

60} . Joso =
E -_——p— — —oQ=— — =&/ To0~— T O ——
= 50} X 050 E
-~ o
L, hot 040 =
x had
>

3o} ' / 0,30
X

20-/ .0 — — Vg 020
10} x L 010
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

CANTIDAD DE ESCORIA {grs.)

Fig. 26. Velocidad de fusidn y distancia electrodo-bafio metalico.
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Fig. 27

Restos de
electrodos.

cuyos resultados son similares
a los anteriores. . '
P
Estos datos estén en clafa con-'
tradiccién con -las ecuacfoﬁes
establecidas (Ap. 5.2.),!para ‘
las que una misma relacién V/I
debe dar idéntica distancia (L),
inde?endientemente de la canti-

dad de escoria utilizada.

Asimismo,los modelos de superfi-
cies equipotenciales del‘mismo
Abartado 5.2., tampoco pueden ex
blicar esta variacibn de la dis-
tancia (L) ya que son cuantita-

Escoria: 707070/ 30
80} Densidad: 2,8 grs./cm3 . 0,80
70l Ele.ctrodov: = 66mm. 070
X '
60l g O g e —— | 060
_ ° . g
E 50| / 050 £
E x ~
o
— 40l / gs0 o
. =
30} /x A 030 _+
20} 0 — — Vg |0,20
1ot X L joao
800 1000 1200 1400 1600 1800
CANTIDAD DE ESCORIA (grs.)

Fig. 28. Velocidad de fusi6n y distancia electrodo-bafio met4lico.
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tivamente concordantes con las ecuaciones establecidas, antes
mencionadas, como sic desprende de la Fig. 24 donde la resisten-

cia eléctrica R (=V/I) varia linealmente con la distancia L.

TABLA V|
Cantidad de escoria Profundidad del electrodo
utilizada en refusidn en el baho de escoria
(grs) (mm)
800 5,8
1000 6,4
1300 6,4
1600 6,1

Tipo de acero: F-~115. Tipo de escoria: 60/20/0/20. Difmetro
del electrodo: 62 mm.

vV = 35 v
I = 1,5 KA
TABLA VI
Cantidad de escoria - Profundidad del electrodo
utilizada en refusidbn en el baho de escoria
(grs) (rm)
1000 4
1300 13
1600 14,5
1900 14,5

Tipo de acero: F-111. Tipo de escoria: 70/0/0/30. Didmetro
del electrodo: 65 mm.

V = 35v

I = 1,5 KA

Las distancias (L) se calcularon segin el Apartado 9.1.1.
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Es necesario tener en cuenta que las ecuaciones y
modelos precedentes fueron realizados para montajes en que el
molde estd aislado de la placa base y han llegado a generalizar
se a los dos tipos de montaje (con y sin molde aislado) sin es-
tudio o comérobaciﬁn previa, no existiendo en la bibliografia
consultada un solo trabajo sobre esta cuestién. Ello ha supues
to un errxor en la concepcién de los pardmetros eléctricos QQe ha
dado lugar a su inadaptabilidad a nuestra instalacibn y a todas
aquellas que utilizan lingotera o molde en contacto eléctrico
con la placa base. ,

Hay que senialar, no obstante, que la construccibn
de hornos con molde aislado de la placa base, obedecif, en su
tiempo, al propbsito de evftar un deterioro de la instalacidn
por la formacifn accidental de un cortocircuito entre el elec-
trodo y crisol ya que industrialmente se opera con altas rela-
ciones didmetro electrodo/difmetro crisol y una desviacibn en

la rectitud de los electrodos podrfa ocasionar este accidente.

Si entre dos electrodos separados por un medio con-

ductor se establece una diferencia de potencial se puede aplicar

la ley de Ohm, pero establecerla conlleva la necesidad de cono-
cer el flujo de corriente. Este puede determinarse, en régimen V
estacionario, resolviendo previamente la ecuaci6én de Laplace,

V 2 v = 0, de acuerdo con las condiciones de contorno. Un hor
no con molde conectado a la placa base, posee dos electrodos

desde el punto de vista electrocinético que son:

1) Electrodo propiament& dicho (o barra fundente).

2) Molde-placa base-lingote, por estar estos tres elementos
en contacto

y la resolucién de la ecuacibén de Laplace tendri que tener en

cuenta tales condiciones.
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Se analizaron diferentes métodos para la solucibn

de este problema (métodos analiticos, experimentales, analbgicos).
Los métodos analiticos (separacidn de variables, transformacidn
conforme, transformada de Fourief, etc.), resultan de dificil o
imposible aplicacifn, debido a la geometria del sistema y a sus
condiciones de contorno. Se encontrd que el método numérico de
las diferencias finitas resultaba eficaz y también se empled un
método analbgico de cbmodo empleo y rdpida solucién. En defini
tiva, el broblema se afronté por medio de:

a) Simulacifdn matemdtica (M&todo de las diferencias finitas).

b) Simulacib6n fisica (Método analbgico del Papel Teledeltos)
para buscar, adem8s de la solucibén, la confrontacién que permi-
tiera, con la exactitud requerida, elegir el método de cdlculo

para el desarrollo y confirmaci6n de esta nueva concepcibn.

Se establecen, en ambas simulaciones, las siguientes

hipbtesis que se aproximan a las condiciones reales del Proceso.

- No se toma en cuenta la existencia de la pelicula de escoria
sobre la pared del crisol, en toda la altura del baho de escoria,

(102, 103, 104)

puesto que ain existen dudas sobre su extensibn y

exacta localizacién.

— Despreciamos la pelicula viscosa que, posiblemente, se forma
sobre la superficie cilindrica del electrodo en la zona de inmer

sisn (103)

- La geometria adoptada para simular el electrodo, es plana en

la zona fundente, ya que esta forma se aproxima a la obtenida en

la prictica cuando la tensién de trabajo es alta (> 35 v) y si- "
multaneamente facilita el cidlculo cuando se emplea el método de

las diferencias finitas.
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- Se supone una temperatura uniforme dentro del baifio de esco-
ria, con lo cual la resistividad eléctrica de la escoria es cons
tante entodos los puntos, permitiendo asi el empleo del método
analégico.

- Las dimensiones del sistema simulado son:

Difmetro crisol = 10 cm.
Didmetro electrodo = 6 cm. )
distancia electrodo-bafio = 5,5 cm.

Estos valores son del mismo orden que los obteni-
dos en cualquier refusién. E1 di&mgtro elegido para el crisol
es, precisamente, su didmetro medio.

-~ Se ha despreciado la ligera conicidad del crisol, puesto que °
para el volGmen ocupado por la cantidad de escoria empleada en
la pré&ctica, puede suponerse que es perfectamente cilindrica.

- La corriente de trabajo es alterna, pero como los aparatos

de medida sefialan valores eficaces, puede suponerse a efectos

de la determinacién de las lineas de campo y por tanto de la ge-
neracién calorffica, que la corriente aplicada es continua con
los valores de voltaje e intensidad eficaces.

5.4. Simulacibn matemdtica. ‘

5.4.1. Planteamiento.

La ecuacién de Laplace en coordenadas cilfndri
cas y con simetria axial serad:

8 2v 82v
Sre

1 SvJr

= 13
- ST Y (13)

+

cuya resolucién queda reducida a un campo bidimensional.
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Para aplicar el método aproximado de las difc-

(108, 109, 110, 111, 112), se superpone una red

rencias finitas
discretizada sobre el campo en estudio y se toman en considera-
cibén los nudos de la misma. Sea un nudo cualquiera (punto O),

rodeado de sus adyacentes (puntos 1, 2, 3, 4) con las direccio

nes radial y vertical perfectamente definidas (fig. 29).

Los gradientes, segfin la direccibn r , representan
los gradientes a mitad de camino entre el nudo O y los adyacen-
tes 1 y 2.

v, -V

( v ‘~ 1o (14)
Sr o -1 Ar
v -V
( 88:’)2_.02 ———°Ar2 (15)
Estas expresiones suponen que
— ? el gradiente de voltaje es
) 12 constante entre nudos adya-
Az centes, siendo la ecuacidn
r. (14), una aproximacidn por
diferencias finitas hacia
2s 0 ol adelante y la ecuacién (15),

v una aproximacién por diferen

cias finitas hacia atrfs. E1
AT gradiente en el punto O, ser&
la semisuma de los anteriores

(o valor medio).

~e

Fig. 29. Esquema general para cualquier nudo de la red.
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SV_ . 1 v, -V
) .
Sr o 2 AT

y el primer término de la ecuacidn (]3), de Laplace, seré:

1 v . ' - S
(— Yy . 2 Y e)
r dr o 2 ry Ar

Restando las ecuaciones (14) y (15) y dividiendo por
Ar, tendremos el valor aproximado del segundo término de la ecua
cidén de Laplace. ’

2 vV, +V, -2V
v y = , o - a7)
S r? ° A r?

(

De igual modo, en la direccién z , se tendri

SV ~ V37 Y%
(=25 o ., — t8.)
8.V ~ VO—V4 19
(=) 4 o — A9)

que representan los gradientes de voltaje (o potencial) a mitad
de camino entre el nudo O y los adyacentes 3 y 4. Restando am-
bas expresiones (18) y (19) y dividiendo por Az , obtendremos

el valor aproximado del tercer término de la ecuacibn de Laplace

2

s v Vo, +V, -2V

— )= 3.4 Q @o0)
822 Azz

Sustituyendo en (13) los términos de dicha ecuacibn
L]
por sus valores aproximados, se llega a la siguiente expresibn,

v, -V

G WY 1.tV
2 +

2
ro Ar Arxr

v
+ 3 =0 (2)

A z?

-+ v, - ZAV0 v, + V4 -2 VQ

o
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Si se elige una red formada por celdas cuadradas
e iguales, entonces

1 X - -
> [ (V- Vy) +V +V 2V +V

2n 1tV +V4'2"o]=°

3

que multiplicada por h2 y realizando operaciones se tiene, final
mente,

1
v, (1 + 2n)+ v

1 -
1 (1 - n ) +V, +V, -4V =0 (22)

2 3 4 o

) Ea ecuacibn (22) se aplicar§ a los nudos de la red,
dando lugar a un sistema de ecuaciones cuya solucibén dar& los
potenciales en esos puntos. En otro punto cualquiera, el poten-
cial se calcularéd por interpolacibén entre ese punto y los nudos
préximos. Sin embargo, la ecuacién (22) no serd aplicable a un
nGmero muy limitado de nudos como son los situados en un eje de
simetria, o aquellos que se encuentran a una distancia del con-
torno mis pequefia que el par8metro de la red. La ecuacibn que se
aplique a. &stos Gltimos diferiri ligeramente de la ecuacién (22),

siendo examinado cada caso particular.

5.4.2. Resolucidn.

Se eligif una discretizacién uniforme con un
par@metro de red (distancia entre nudos), de valor h = 1 cm.
representada en la fig. 30. Entre los electrodos se estable-
ci6 una diferencia de potencial de 30 voltios por ser el volta-
je de uso mis frecuente en la préctica de refusibén y se tom6 "
el electrodo fundente como positivo (V = 30 v.) y el crisol -
lingote como negativo (V = O v.). El origen de coordenadas se
situd sobre el eje de simetrfa, haciendo coincidir el eje ra-

dial con la interfase escoria-bafo met&lico.
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Los nudos de la red estdn emmmerados desde 1 hasta 26 y a cada

uno de ellos se le aplicard la ecuacibn de Laplace, dando lugar

a 26 ecuaciones con 26 incbgnitas, cuya construccibn se hari de

acuerdo con las siguientes observaciones que son consecuencia

de la situacibn particular de cada uno.

* 100 mm .
¢ 60mm
ELECTRODO| FUNDENTE .
! -
o
€ s |
S 30 o
T P PO PP ©
16 ) 18 9 a0 >
£l S
£ Y 2 B e s
£ ESCORIA =
" ok 2 8 ho_
wh
Bl 2 3 4 5 -
h=10mm,
s S 7
INTERFASE OV ,
ORIGEN DE COORDENADAS ESCORIA-BARNO METALICO

Fig. 30. Discretizacibn del medio resistivo (bafio de escoria)
formando una red de 26 nudos.
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La ecuacibn (22) se aplicard a todos los nudos

de la red salvo excepciones que analizamos a continuaciGn.

En los nudos situados sobre el eje de simetria
se cumple que:

Sv

obteniéndose una indeterminacibn; como r y ST son funciones

que no se anulan simultdneamente en un entorno reducido de r=0,.

para cualquier nudo situado sobre el eje de simetrfa (también
eje vertical de coordenadas), entonces el término —%— -%¥~

puede calcularse aplicando el teorema de Bernouilli-L' Hopi-
ta1 (116)

Sv
. 1 3dv_ _ 3r _ 52v
rl-l.mé r 8r llsi-‘-né r  dr2

y por tanto, la ecuacibn de Laplace para los nudos del eje
toma la forma,

3

y en diferencias finitas, teniendo presente las ecuaciones
(17, 20) y que Ar = Az = h, se tendra:

2 vy + 2V, + vy + VvV, - 6 Vo = O

2 4

y como V1 = V2 por simetria radial, entonces
4V1+V3+V4‘6V0=0

que es la ecuacidén que hay que aplicar a los nudos situados

sobre el eje para evitar de este modo la indeterminacién.




-66-

Los nudos 21, 22, 23 y 24 estdn prb6ximos al elec
trodo fundente, a una distancia igual a la mitad del pardmetro
de la red. El esquema general de estos nudos serd el de la Fig.

31, donde Az = —%— Ar =3 n
3
-1
N
Az==h
2; X 0 _' .

Ar=h

Fig. 31. Esquema para los nudos 21, 22, 23 y 24.

(L 3v S S T ()
r 8r ', T mh h nh2
32y . . 1 V1-Y% Vo-Va
(32 %T (TR T TR ) T Ve ()

y en la direccibnvertical se tendr§,
) ~ v3_VO

Sv .
( SZ o — 1/21'1

que da el gradiente en el bﬁnto medio de los nudos O y 3. Del

mismo modo,
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(8Y )
Sz O

~

Es el gradiente en el punto medio de los nudos O y 4. La deri-

vada segunda se expresard de la forma,

3% ~ 1 A
2 1 i, 1, i/7n h

82° o 5—-~5~h+—5-h

- tllz (S v+ 3V -4V (25)

sumando las ecuaciones (23), (24) y (25)

V.-V

1 "2 1 1 4
—_— (V +V,-2V ) + —— (—— V3.|..___ A\
nh2 h2 172 o h2 3

4~ ) =0

multiplicando por n? y agrupando términos, se tendrd finalmente,

1 1 =
\21 (1+—5;) + v2 (1- 5;—) + 5 V3 + 3 V4 - 6V, =0 (26)

siendo esta la ecuacibn que se aplicard a los nudos mencionados,
donde V3 = 30v

y n toma los valores
n = 0 para el nudo 21
n - 1 ” L " 2 2

.....................

.....................
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Y en particular, para el nudo 21 se cumplird que V; = V, por estar

situado a su vez sobre el eje de simetria.

Para poder aplicar la ecuacidn al nudo 26, se ha
supuesto que la linea de corriente que pasa por este punto és
rectilinea y por tanto perpendicular al electrodo fundente y al
crisol. Por consiguiente, teniendo en cuenta la perpendiculari
dad que por definici6n debe existir entre las lineas de corriente
y las lineas equipotenciales, la linea equipotencial que pasa
por ese nudo serd paralela al electrodo y al crisol, en un en-
torno de ese punto, coincidiendo con la direccibén vertical del
sistema de ejes de coordenadas. Analiticamente se traduce en

que,
3%
S 22

y por tanto la ecuacibn que habremos de aplicar al nudo 26 serd

de la forma,

1 1 -
V1(1+—2—~ﬁ—)+V2(1— Zn)-ZVo—O (27)
donde: Vl = 0 Vv
V2 =30 v
n =4
Vo = VZG

Los nudos restantes no ofrecen ninguna particulari

dad y se les aplicar8 integramente la ecuacifn (22).

El sistema de acuaciones que resulta de aplicar la
ecuacibn de Laplace en diferencias finitas a cada uno de los nu-
dos, teniendo presente las observaciones apuntadas, ser&:



Nudo

10

11

12
13
14
15

16
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Ecuacidn

4v, + V5—6V1 =0

3 1 -

3 V3 + -3 Vl +.V - 4V2 =0
*%— Vg + —%- Vy + Vg - 4V3 =0
& Vs + g~ V3 + Vg - 4Vy = 0
L Vg + 7

g 4 Vip — 4Vs O

4V4 + Vi) + Vi - 6Vg

2

4

1o 6

V9 + —i* V7 + V13 + V3 - 4V8

V9 + V15 + Vg -

3 1
2 V13t 77V
5 3
2 Via + 3 V12
7 5
% Vist e Vis ¢
£
8

Vl4 + Vzo + VlO - 4V15

o

V8 + A V6 + V12 + Vy - 4V7 = 0

0o

+ 2 VgtViq + V4 -~ 4Vg = O

Vg + V7—4V12 =0
V18+V8—4V13 =0
V19 + V9 - 4V14=0

0o

4 VI7 + V21 + Vll - 6 V16 = 0
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Nudo n Ecuacidn

17 1 3 1
3 Vig * 7537 Vig * Vap *+ Vip - 4Vp7=0

18 2 5 3 '

g~ V19 * V17 + Vp3 + Vy3 - 4V =0
19 3 ; .5

TV20+——6—V18+V24+V14-4V19=0
20 4 7

8 Vig t Va5 + Vi - 4V = O

21 0 4v,, +

ofa

Vig - 8V = - 80

22 1 % Vyq + % vy + -—;;— Vig = 6Vyy = - 80
23 2 _%_ Vy, * _%_ Vo + _%_ Vig - 6V23 = - 80
24 3 __%_V25+%V23'+-%—V19—6V24=—80
25 4 _%_ Vag + Vyg + Voo - 4Vy5 = 0O

26 4 2 Vyg = 230

Los m&todos de resolucibn de sistemas de ecuaciones

lineales pueden dividirse en dos grupos:(113' 114)

iterativos y
directos. Entre los primeros, cabe destacar el de Gauss-Seidel,
el de Jacobi y el de relajacibén de Southwell(llz). De los méto-
dos directos, los méds conocidos son el de eliminacién de Sauss,
de Gauss-Jordan y el de Gauss-Doolittle. La bondad de un mé&todo
u otro es afin discutida, aunque la inclinacibn general es la
eleccibn de un método directo, pero en algunos casos, p.e., cuan
do la matriz de coeficientes es dispersa y muy grande puede ser

recomendablé un método iterativo.

~Para resolver nuestro sistema se eligif el método
de eliminacib6n de Gauss y se resolvib en un ordenador IBM 360,
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Mod. 44, del Centro de Calculo del C.S.I.C. El ordinograma co-
rrespondiente figura en el apéndice A, en cuya programacidn se

(115)

ha utilizado la subrutina Simo El sistema de ecuaciones

en forma matricial, se escribiria:
AX = B

6iendo A la matriz de los coeficientes, X la matriz de las in-
c6gnitas (voltajes en cada nudo) y B la matriz de los términos
independientes. La Tabla VII contiene los términos de la matriz
X, solucibn del sistema. Las lineas equipontenciales se determi
nan interpolando entre nudos adyacentes. Para interpolar, lo
mds sencillo y comiin es suponer que el voltaje varia linealmente

TABLA VII. Soluci6n del sistema.

Nudos Voltios
14 C.e015
L czecoralt o1 14 €,e0181120 01
. L3405252C 6
: 0.2759132F ol 1=« 2536 01

£ 0.1136373F Ce
3 C.2240004E C1 ! 0-113CA73F Ce

i D.16E3€40F €2
4 C.1670GHSE 01 Li 0. 16E3640F €

| R Ca1523923k (2

n

C-8359531F CO
6 C.6365165€ C1 16 0.11E%87SE (2
7 C.627635CE a1 2C C.5TEAB3SC QL
£ C.5203057¢ C1 Il C.2557147¢ 02
S C.2755D78E C1 2e De2ZZI3ALE C2

22 €.2429748F 02
1C C.1ER2434F C1 23 C.2u2nieEt oz

24 LZL162728 €2

11 0.1CS4516E €2 ¢ C.ztt vee
12 2.1055G24E 2 25 CeunsesTit ol
. L26 CL1ZI255CF D
13 C.S2z210%7F C1 12125088 02
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entre puntos adyacenfes y de este modo el potencial en un punto
M situado entre O y 1 vendri dado por

_ _ XM - Xo
=Vt (Vy - V) 37 " %e

VM [o) X1 - Xo

Aunque existen numerosos métodos numéricos para ob

tener interpolaciones més exactas, como los de Newton, Lagrange,
Bessel (113, 114, 116)

la funcibn en los distintos nudos sobre la misma direcci6n, hemos

que toman en cuenta todos los valores de

usado la interpodacibn lineal que no introduce errores sustancia
les, como facilmente puede comprobarse, que puedan cambiar de ég

sicibn las curvas equipotenciales dentro de nuestros limites de

contorno. La Fig. (32) muestré algunas lineas equipotenciales

obtenidas, cuyos valores de voltaje son los que se indican.
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ELECTRODO FUNDENTE

INTERFASE
ESCORIA
ATMOSFERA
30v ]
27V

21v
X7
ESCORIA
9vL
3v
INTERFASE Ov

ESCORIA-BARO METALICO

Fig. 32. Lineas equipotenciales deducidas a partir de la

red de 26 nudos.

CRISOL

Ov
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5.4.3. Errores.

El empleo del método de las diferencias finitas pa-

ra determinar las curvas equipotenciales conduce a una solucibén
‘aproximada Cuyo error es interesante conocer para poder valorar
la bondad del método junto con la discretizacién empleada. ' Los

errores que se producen son de cuatro tipos.

a) Errores inherentes a la dis-

?_ cretizacibén o errores de corte.
z :

Supongamos un punto O rodeado de

sus adyacentes, en las direccio-

LA 0 L nes radial y vertical, como se
6 2 : 5 indica en la Fig. 33, siendo,

1 Ar=0z = h

J . Aplicamos un desarrollo en serie
8 de Taylor a los diferentes nudos,

alrededor del nudo O.

Fig. 33. Esguema general de un nudo de la red rodeado de 8 nu-
dos adyacentes.
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Restando las ecuaciones (28) y (29) y despejando

la derivada primera, se tiene,

(BSvo, _NVa w2 8% _
d3r ‘o - 2h 6 Sr3 )o St

que multiplicada por el término ;%— , siendo ro la coordeﬁada

radial del punto O que puede ponerse como ro = n h, resulta;

1 v ViV, h2 |, 83v

o C 57 Yo" 7nhZ T &mh ‘§E3 )0 T cvo-- . 4 (36)

Por otra parte, sumando las mismas ecuaciones (28)
y (29) y despejando la derivada segunda, tendremos:

82v . _ V1tV h2 34v
(52% = "2 ~ 12 ls¥alo” vo (37)

realizando la misma operacibén con las ecuaciones (3o0) y (31)

(v, Do om2 3ty (38)
52 00" ThT 0 7 Tz (§E)g T e G

y sumando las ecuaciones (36) (37) y (38) puede observarse que
el primer miembro de la igualdad resultante es la expresi6n ana-
litica en coordenadas cilindricas de la Laplaciana y tendremos,
después de hacer operaciones de agrupacibén y simplificacibn, la

expresibn:

1 - - -
0=V, (1 5= ) +V, (1-5=) +Vy,+V, -4V,

 h3 B3y nt  84v nt | 84y
- [ % (80t T (5 det T3 (55t ot o] 69

y finalmente comparando las ecuaciones (22) y (39) ,3e observa

que el error que se comete en el empleo del método le las dife-
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rencias finitas viene dado por:

. b3 3 nt 84y nd 3%
r

Ton (S:3% *Y 1z (srdlot 12 Uzt ot oo o)

Asi pues, para hallar el valor del error de corte
en cualguier nudo basta conocer los valores de las derivadas
tercera y cuarta en el nudo en cuestién. Para el nudo O de la
Fig. (33) puede comprobarse con ayuda de las ecuaciones antes

obtenidas que representan los desarrollos en serie de Taylor,

que:
, $3v - V=2V, =V 2V,
83 ‘o 2h3
S4y VY —aV, -4V 46V
A Srd )o = h4
- Vo 4Vg=4V,=4V 46V
(522 )0 ~ o

y sustituyendo estas expresiones en la ecuacibn (40), tendre-

mos finalmente para el error de corte:

L Vm2V, Vv,
<= 5 [ = + v5+v6+v7+v8-4v1-4v2—4v3-4v4+12v9+...]

(41)

Para calcular el error de corte en nuestro sistema
se eligid un punto representativo, situado en el centro del &rea
discretizada. Este punto se corresponde con el nudo 13 de la

red discretizada. o : "
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Aplicando la ecuaci6n (41) al nudo 13 de la red
discretizada,se obtiene,

V=2V, =V, 42V
o1 1577714771170 :
€13 = 12 [ n + Vi5+Vy1#Vp3#V3-4V,4-4Vy 5=
-4V, g-avgr12v 3+ .....] = 21— [ -0,04729+0,39541¢. ... ]+
12
=0,02901+R, 5

.

Puede afirmarse,sin necesidad de comprobacibn,que
al pasar de las derivadas tercera y cuarta a las siguientes de
orden superior,se experimentaria una r&pida disminucifén en mag-
nitud y la suma de estos términos representados por<R13 estarian

limitados,en buena aproximaci6n,por

R13< 0,01

y por tanto,

€
13 < 0,05

sefialando solo la primera cifra significativa ya que,las demds

(diezmilesimas,etc.) carecen de significado en el sistema en

estudio.
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513 representa,pues,el error de la Laplaciana en el
punto correspondiente al nudo 13,pero es afin mis significativo
determinar el error que en consecuencia se tiene sobre el vol-

taje en este punto.De la ecuacibén (39),se deduce que,

€2V (L4 s v vy (-5 v vg ey, - ey, (42)

donde los distintos Vi representan los valores verdaderos de
voltaje en los puntos correspondientes. Como los voltajes ob-
tenidos en la resolucién del sistema de ecuaciones (Apartado
5.4.2.) son aproximados, se puede poner

*
Vi = Vi + ej

*
siendo Vi el valor verdadero y Vj el calculado. Sustituyendo

en la ecuacidén (427

> * 1 * 1 * *
€2[(Vi te1) (L+ 300 + (Vo +ep) (1 - 5—) +Vy+eg+vVyt

*
teg -4 Eteo]

y si admitimos que se comete el mismo error en todas las Vi

pr6ximas a V,, es decir:

il
0
o

ep =€1 = ey = e3 = .....
entonces,
€2 (v2vy"+ e
siendo (VZV)* la expresifén de la Laplaciana en diferencias fini

tas referida a los voltajes determinados en la resolucidn del

sistema de ecuaciones. Por consiguiente,
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€ 2 2 yy*
13- (Vo V) 3+ 8ey,

* .
“El valor de (V 2 V)13 puede despreciarse por
ser del orden de una diezmilésima como facilmente puede compro-
barse.De este modo,

0,05
€43 2 % 8 €13 + €33 % —;——— < 0,01

que nos indica un error,como consecuencia del error de corte de
la Laplaciana,de 0,01lv.

b) Errores de redondeo.

Son los errores que se cometen a causa del redon-
deo de la Gltima cifra decimal que realiza el ordenador despues
de cada operacién. El modo de averiguar su cuantfa es sustituir
en la matriz X la solucién hallada y calcular la diferencia en-
tre la matriz que resulta de multiplicar la matriz de coeficien-
tes A por la calculada Xc ,Y la matriz B.El proceso a seguir es
el siguiente,

AX = B
cuya solucibn consiste en determinar la matriz X. Sea xc la

matriz ya calculada,entonces los errores de redordeo serdn los

términos de la matriz D,que seri:

AXC— B=1D
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Estos errores son del orden de una diezmilesima
como facilmente puede comprobarse sin mds que sustituir los
valores del potencial de cada nudo,en las diferentes ecuacio-
nes del sistema.

c) Errores de interpolacidn.

El uso de la interpolaci6n lineal para situar las
curvas equipotenciales o en general para calcular el potencial
en un punto cualquiera de la escoria,lleva consigo errores.debido a
que el gradiente de potencial no es constante.Ford(108'117)

nos da una cota mixima para este error dada por:

2 2
e . < Lb8n)° 3%
mix — 8 52

y teniendo en cuenta la ecuacibn (37) que nos da el valor de 1la

derivada segunda,tendremos para el nudo 13,

1 -
€13 max £ Tg WVia * Vi2 T 2Vy3) =

= —;— (6,81811 + 10,55926 - 2x9,22109) < 0,2
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d) Errores de trazado.

El trazado gr&fico de las diferentes curvas equi-
potenciales,se realiza haciendolas pasar a través de los dife-
rentes puntos de igual potencial. Estos puntos ocupan geometri-
camente un espacio aproximado de 1 mm. que para el nudo 13 esta
dimensibn equivale,como fdcilmente puede comprobarse por inter-
polacifn entre nudos préximes,a algo menos de 0,3 voltigs,

La suma de todos los errores nos dard:

E13 < 0,6 v.

cuyo significado es doble:por una parte la precisibén que se
consigue con el método de las diferencias finitas es muy acep-
table y por otra,al aumentar considerablemente el nfinero de
nudos en la discretizaci6bn del campo no se consigue,practica-

mente,una mejoria en la aproximacién.

El error relativo cometido es:

E
Er y = 13 . 96 . 9.6 6,6 %
Viz T 92 9 -

cuya cuantia es aceptable.
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5.5. Simulacidn fisica.
5.5.1. Planteamiento y resolucibn.

Los métodos fisicos que se utilizan para resolver
ecuaciones del tipo Laplace y que se fundamentan en una analogia
con el sistema en estudio, pueden clasificarsSe en dos grandes

grupos.
- Mé&todos con discretizacién de las variables espaciales.
- Métodos continuos.

Entre los primeros cabe senalar como el mis impor-
tante, el método de las "resistencias finitas" y entre los méto
dos continuos son preferidos los de "la cuba electrolitica" y

el "papel conductor de Teledeltos".

El método de las resistencias finitas consiste
en sustituir el sistema en estudio por una red de resistencias
finitas, dando a los nudos situados sobre el contorno los vol-
tajes que correspondan a las condiciones limites y determinan-
do a continuacién los voltajes en los nudos interiores de la
red. En la actualidad, éste método se emplea, fundamentalmente,

en dos versiones: de Liebman(lle) (119),

y de Beuken que permi-
ten ademds discretizar la variable tiempo y resolver asimismo
problemas que obedezcan a regimenes transitorios. La diferencia
sustancial entre ambos m&todos es que el primero permite reali-
zar lecturas a intervalos de tiempo seleccionados por el opera-
dor, mientras que el mé&todo de Beuken, que emplea condensadores
conjuntamente con las resistencias, exije realizar las medidas
de forma continua con registrador. En el caso de régimen esta
cionario, ambos sistcmas se reducen a uno solo. No es nuestro

objetivo realizar un estudio de estos procedimientos, existien
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do por otra parte, la suficiente bibliografia il respecto de ’
la cual destacamos, ademds de la ya sefialada, los trabajos de J.

Doria y A. Osorio(los’ 109)

que describen y realizan aplicaciones
pricticas a problemas t&rmicos en régimen transitorio,de ambos

procedimientos.

Respecto a la cuba electrolftica, su papel eseﬁcial

. es el de contener al modelo en estudio. Existe una variedad in-

finita de cubas pero en la préctica hay ciertos tipos que vie-
nen utiliz&ndose frecuentemente. Hay esencialmente tres tipos:
cubas Laplacianas bidimensionales, cubas de revoluci6n y cubas
Laplacianas espaciales. Todas tienen una forma plana rectan-
gular, cuyas dimensiones son bastante grandes para evitar los
efectos de proximidad de las paredes. Particularmente, una cu-
ba Laplaciana bidimensional posee unas dimensiones méximas de )
1,5 x 2 m. para la superficie plana y su altura puede llegar

a tener 20 cm. Sus mredes son de plexiglds y todo el conjunto
descansa sobré una armadura metflica. La const:ucéiﬁn de la mo
queta que simule el modelo se hace también de plexigl&s y en caso
de que las fronteras (contorno) deban ser conductores y estar

a un potencial determinado por exigencias del problema, é&stas
serfan pintadas con pintura de plata o bien, alternativamente,

se construirian de metal, p.e. de latén. En la superficie se
desliza un carro que transporta la sonda y facilita situarla

en el punto donde se desea medir. La cuba electrolfitica, inven

tada por Adams(lzo)

en el siglo pasado, es un método muy extendi
do para resolver ecuaciones de Laplace, sobre todo en forma tri—
dimensional, cuyos resultados ofrecen una excelente fiabilidad.
Una descripci6n amplia de este método analdgico puede encontrar

d(121) y mis préximo a nosotros,
(108 y 109)

se en los trabajos de Malavar
en los de A. Osorio y J. Doria que al igual que en
las analogias anteriores, realizan un estudio y aplicacibn de
este modelo acompafiado de un cdlculo de los errores que lleva

implicitos.
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Los métodos hasta ahora descritos brevemente, si
bien resuelven eficazmente una ecuacién de Laplace, present.in
serias dificultades cuando el nfimero de simulaciones que haya
que realizar en el tema de investigacibn propuesto, sea exce-
sivamente grande. En muchos trabajos de investigacibn se pre-
senta la necesidad de variar un elevado nGmero de veces las con
diciones de contorno, ya sea la magnitud en éstudio o bien 1la
geometria del sistema o ambas a la vez, lo cual conduce a otras
tantas disposiciones de la red de resistencias o de la cuba
electrolitica que se traducirfa en dificultades y lentitudes
en el desarrollo de tales investigaciones.

El mé&todo que hemos elegido para la resolucién de
nuestro problema es el del papel Teledeltos cuya utilizacibn
dejaremos en lo sucesivo, sobradamente justificada. La técni-
ca del papel Teledeltos o papel grafitizado, fue inventada
por L.G. Brillet(lzz)
Malavard(lzl) a través de sus conferencias en Madrid (I.N.T.A.)

en 1932 y divulgada en Espana por

en 1949. Es un procedimiento, quiz8s, algo menos exacto que
los anteriores, pero debido a su simplicidad y a su bajo coste
ha ganado una enorme popularidad en los filtimos afios. Su apli
cacibén est8 limitada, fundamentalmenté¢ a la resolucibn de ecua
ciones de Laplace bidimensionales. El papel Teledeltos(lll’lzz)
'esté formado, generalmente, por tres capas: una primera capa
delgada de aspecto grisfdceo que consiste en una suave pintura
de aluminio, siendo la capa sensitiva a la corriente eléctrica
sobre la que el lapicero conductor deja una sehnal; una segunda
capa de papel grafitizado y finalmente una tercera capa de pin-
tura aislante. Algunos papeles no llevan esta filtima capa cuya
eliminacidén obliga a trabajar sobre superficies aislantes, p.e.,
cristal, pléstico, etc. Pueden distinguirse dos tipos b&sicos
de papel Teledeltos: tipo L con una resistencia que oscila
entre 1000 y 4000 ohmios por cuadrado y el tipo H, de alta re-

sistividad, con una resistencia comprendida entre 8000 y 20.000
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ohmios por cuadrado. La no uniformidad de la resistividad en
todos los puntos drl papel introduce errores en los resultados.
También el proceso de fabricacién introduce una anisotropia que
puede originar un valor para la resistividad en sentido longitu
dinal hasta un 10% m8s bajo que en el sentido transversal. Asi
mismo, la resistividad varfa con la humedad con un coeficiente

de, aproximadamente, 0,5 x 10_2

por & de humedad relativa en la
zona del 30% de humedad relativa y de 2 x 1072 por % de humedad
relativa en la zona del 80%, lo cual sugiere que se trabaje en
recintos con humedad controlada. Sin embargo, cuando ®1 proble
ma consiste en el trazado de curvas equipotenciales una acciden
tal humectaci6n, si es homogénea, no afecta la posicibén de aque
llas. EIl papel Teledeltos posee grandes ventajas: su resisti-
vidad no cambia con la temperatura, siendo el coeficiente de
temperatura del orden de 2 x 10"3 ;%— lo cual hace que sea
prédcticamente insensible a los cambios de temperatura ambiente.
Es tambi&n insensible a la luz, no acumula suciedad, su manejo
es sencillo y su coste muy reducido en comparacibén con los otros

métodos. Puede adquirirse en forma de rollos de aproximadamente

‘un metro de anchura y con una longitud que varfa en amplios mir

genes.

Los electrodos son dibujados sobre la superficie

~grisicea del papel con pintura de plata disuelta normalmente

en metil-isobutil acetona y en concentracién suficiente para
eliminar las posibles cafdas de potencial en ellos. Para elimi—
nar en lo posible los errores en los resultados introducidos

por la propia anisotropfa del papel y por las diferencias de es-
pesor, entre otros, es aconsejable trabajar en condiciones ri-
gurosas de limpieza, perfecta delimitacién de las fronteras;
compieto conocimiento del .sistema real y una gran precisién en
la delineacidn de aquel sobre el papel, repeticibén de cada ensa
yo cuando se observe alguna anomalia como la falta de simetria

en las curvas equipotenciales o la falta de exactitud en las di-
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mensiones, etc.

Las caracteristicas del papel utilizado en nuestros

ensayos son:
- Papel de doble capa (no lleva capa aislante).
- Espesor del papel: aproximadamente 0,08 mm.

- Resistencia: aproximadamente 1000 ohmios por cuadrado,
determinada experimentalmente en un cuadrado de 7 x 7 cm.y en
sentido longitudinal.

~ Resistividad: calculada multiplicando la resistencia por

el espesor, es aproximadamente 8 ohm x cm.

Es un papel de baja resistencia que corresponde al
tipo L.

La pintura de plata utilizada es del tipo 204, fa-

bricada por la firma alemana Degusse.

Se dibujaron los electrodos de acuerdo con las di-
mensiones de nuestro problema (pag.60 ), recortando a continua
cibn con ayuda de una cuchilla de afeitar, las zonas necesarias
’para que el circuito se cierre por dentro del sistema analbgico
entre los dos electrodos dibujados y el aparato de medida. Con
forme con nuestra concepcidn del proceso eléctrico en el horno
de fusibn bajo electroescoria, el crisol y el lingote estédn al
mismo potencial y esto se ha tenido en cuenta en el dibujo de
los electrodos en que ambos elementos forman uno solo. EIl1 po-
tencibmetro utilizado para el trazado de las curvas equipotencia’
les es conocido en los laboratorios de fisica con el nombre de
Trazadora Analdgica y es a la vez una fuente de tensifn y un apa

rato de cero. El potencibdmetroprmite elegir un potencial en %

"
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de la diferencia de potencial de los extremos que se conectan a
los electrodos dibujados, lo que evita la necesidad de utilizar
un estabilizador para la fuente de alimentacibn. Las lineas
equipotenciales se obtienen con ayuda de un lapicero conductor
y un galvandmetro intercalado cuya aguja sefialaré el cero cuando
el punto del bapel tocado por el lapicero se encuentre al mismo
potencial que el seleccionado por el potencifmetro. Un esquema
simple del circuito y una vista del conjunto se muestran en la
Fig. 34 -en la que se observa la disﬁosicién de los elementos de
trabajo y particularmente el elevado nfimero de cables de cone-
xi6n con el fin de evitar caidas de tensién en los brobios elec
trodos. La Trazadora Analbgica suministra una tensibn continua
y se ha elegido el electrodo fundente como &nodo y el crisol-
lingote como citodo. Las curvas equipotenciales determinadas
son las que corresponden a 3, 9, 15, 21 y 27 voltios y la Fig.
(35) representa las curvas m&s probables de un total de once si-

mulaciones realizadas en las mismas condiciones..
5.5.2. Errores.

Los errores que se cometen en la determinacibn del
potencial en un punto o bien en la determinacién de una curva
equipotencial con el método del papel Teledeltos, son de dos
tipos.

- Errores del aparato de medida.

- Errores inherentes al papel como causa de la anisotropia,
diferencia de espesor, humedad local no uniforme en el papel,
etc.

Los primeros tienen como origen la desviacibn del

cero del aparato y la mayor o menor precisibén del mismo.

Los errores inherentes al papel Teledeltos pueden
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Trazadora anal6gica:

equipo de trabajo.
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calcularse de varios modos: si se conoce la solucién analfitica
del problema, es decir, el potencial verdadero en cada punto del

campo, entonces el error absoluto de una medida estard dado por
E = V verdadero - V medido

y el erxrror relativo

V_verdadero - V medido

Er =
\ V verdadero

También en este caso, el error puede calcularse
comparando ias curvas equipotenciales resueltas analfticamente
y. las correspondientes determinadas segfin el papel Teledeltos
y estableciendo la distancia de separacidn entre ambas,en milf-

metros o en voltios.

En el sistema en estudio no se conoce el ?otencial
verdadero de los puntos, puesto que el método de las diferencias
finitas empleado para la resolucibn del §roblema representa, co-
mo se ha visto, solo una aproximacibén. Sin embargo, el poten-
cial verdadero de un punto puede sustituirse por el potencial
mis probable que serfa la media aritmética de una serie de medi-
das y de este modo podria calcularse el error que se llamaria
residual. Con este fin se realizaron un total de once simula-
ciones determinando las curvas equipotenciales de la Fig. 35 que
representan las curvas m&s probables. En la Fig. 36 se muestran
las bandas que contienen todas las curvas de los once ensayos y
se han dibujado con una anchura que es la mixima obtenida en ca-
da una de ellas . El nudo 13 se encuentra entre las bandas’
correspondientes a 9 y 15 voltios que tienen una anchura de.aprg
ximadamente dos milimetros. Evidentemente, se le puede Esignar
a este nudo una banda de igual anchura que, por otra parte, ha
$ido comprobado experimentalmente. Se calculd por interpola-

cibn el incremento de potencial que corresponde a dos milimetros,
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resultando:
AV = < 2 voltios
que puede suponerse, aunque el nGmero de ensayos fue solo de on-

ce, que es aproximadamente igual a la anchura sobre el eje de

errores de la distribucién de gauss corresponudiente y por tanto,

Ei3 4 55 < + 1 voltio
ELECTRODO :FUNDENTE
INTERFASE
ESCORIA -
ATMOSFERA
-3
O
27v i
o
2lv o
I15v S
ESCORIA P
9 v
3v
Ov
INTERFASE .
ESCORIA -BANO METALICO
Fig. 35 . Lineas cquipotenciales determinadas con

la trazadora analbgica (Técnica del
papel de Teledeltos).
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ELECTRODO FUNDENTE

INTERFASE
ESCORIA
ATMOSFERA

" 30v

EsCORIA OV ’y‘f’ v
9V s ' |

Ov

INTERFASE ! Ov
ESCORIA-BANO METALICO

Fig. 36. Bandas de error en la determinacién de las lineas
equipotenciales mediante la técnica del papel de
Teledeltos.

Por otra parte, se realizé un calibrado de la Traza-

dora Analbgica, utilizando como patrén un voltimetro digital
Kecthey 169 junto con un estabilizador de tensifn. La escala de
medidas elegida en el digital gpreciaba centé&simas de voltios y no
se obtuvo error alguno, lo que significa que los errores éran
del orden de las milésimas o menores y pueden ser despretiados
frente al error del papel.

El potencibmetro contiene mil divisiones, por tanto
el error de precisifn se toma igual a dos divisiones y como la
diferencia de potencial entre electrodos es de 30 voltios, se
tendrd para este error un valor de + 0,06 voltios gque puede tam-
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bien ser despreciado frente al error inherente al papel. En

definitiva,

+
E;3 < I 1 voltio

y el error relativo,

E .
Ex = 13 x 100

13 Vxﬁ& probable

donde,
V m&s probable
en la Fig. 35.

1

11 voltios,calculado por interpolacién

1

Er13 < 11

A

x 100 <

x 100 = 10 %
5.6. Comparaci6n de ambas simulaciones.

Los errores obtenidos para el nudo 13,tanto en la

simulacibén matemdtica como en la fisica,han sido:
Er13< 6,6 ¢ (Simulaci6én matemdtica con 26 nudos)
Ery,< 10 % (Simulacién con papel Teledeltos)

siendo mayores los errores que pueden cometerse -con el papel
de Teledeltos. Ahora bien,la anchura de una campana de Gauss
es ocho veces el error m&s probable,por tanto se tiene que,

Ep = AV =2V . 0,25 voltios

8 8

y una anchura igual a Ep a ambos lados del origen de la distri-
bucibn gaussiana,agruparfa al 50% de los errores que se produz- "
can en las diferentes medidas del potencial. Una anchura igual

a 2xEp recogeria al 82%,es decdir,de cada 100 medidas que se
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realizaran del potencial en el punto en cuestitn, & dhriaﬁ un
error, . ; [

(82% medidas), E < i 0,50 voltios
y el error;relativo
Exr ? 5%

que es del mismo orden del cometido en el cilculo de las dife-

ELECTRODQFUNDENTE
o
o
n
{NTERFASE E
ESCORIA 3]
ATMOSFERAl
27v |
’ 21v
. i5v
ESCORIA >
9v o
3v
INTERFASE _ ov
ESCORIA-BANO META_UCO
| !

Fiq. 37 . Comparacifn entre las curvas equipotenciales.
-==  Segln la sirulaci6p matemitica (red de 26 nudos).
——  Segln la simulacién fisica (papel de Teledeltos). -
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ELECTRODO FUNDENTE
INTERFASE
ESCORIA
ATMOSFERA 3
o
n
o
)
ESCORIA >
4 (@]
INTERFASE ) Ov

ESCORIA-BARNO METALICO

Fig.'38. Bandas de error de la simulacibn (Papel de Tele-
' deltos) y curvas equipotenciales (~--) obtenidas

segfin la simulacifn matemdtica(red de 26 nﬁdos)
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rencias finitas.

En la Fig. 37 se ha1representado las dos soluciones,
dando cuenta de la excelente proximidad de ambas. M&4s explici-
ta aGn es la Fig. 38 donde se representan las bandas de error de
la simulacidn fisica y las curvas equipotenciales obtenidas me-
diante el c&lculo; las curvas que no aparecen han sido absorbi-
das por la banda correspondiente y las que aparecen se introdu-
cirian en dichas bandas teniendo en cuenta el error que lleva
implicito cada curva. Esto significa que la solucidn matemdti-
ca podria ser una de las soluciones determinadas por la simula-
cidén fisica y contenida dentro de la banda de error o disper-

sibn.

Hay que decir, finalmente, prestando nuestra aten-- -

cidn a la Fig.37 que la solucibn fisica es mejor en aquellas
zonas donde el gradiente de potencial es grande y esto se refle
ja en los puntos situados sobre la interfase atmb6sfera-escoria
donde la -solucidn matem&tica se ha realizado interpolando entre
nudos, dando un gradiente constante entre nudo y nudo y siendo
ésta la cauéa de la mayor diferencia en esta zona de ambas solu-

ciones.
5.7. Conclusidn.

Se han utilizado dos métodos, uno matemdtico y otro
fisico, para la resolucidén de la ecuacibn de Laplace con las con
diciones de contorno senaladas, de acuerdo con nuestra concepcidn
fisica del proceso eléctrico en que se supone el crisol al mismo
poténcial que la placa base y que el lingote, puesto que estén
realmente en contacto eléctrico. Ambos métodos han demostrado
su viabilidad dando un error muy aceptable si se tiene en cuenta

la propia naturaleza del sistema en estudio.
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Se ha conseguido un doble objetivo:por una parto
s ha resuelto la Laplaciana en el medio resistivo del proceso
de refusi6bn bajo electroescoria,con las condiciones reales de
contorno,y por otra parte se presentan dos vias para la reali-
zacién de estudios tebricos y experimentales que faciliten la
determinacién de la magnitud intensidad de campo,su distribu-
ci6bn,etc.,en el campo en estudio.

Obviamente, elegimos el método del papel Teledel-
tos ya que el error que se comete en las medidas es pequefio y
particularmente por su simplicidad y f8cil manejo, lo cual po-
sibilita investigaciones exhaustivas sobre el fendémeno. En la
parte del estudio experimental, ésta serd la técnica empleada

en nuestras simulaciones.

6. ESTUDIO ELECTROCINETICO DEL HOIMO DL ﬁLECTROESCORIA DE LIMN-
GOTERA EN CONTACTO ELECTRICO CON LA PLACA BASE.

La generalizacibn hecha por diversos autores a to-
dos los hornos de electroescoria de un solo electrodo fundente
y cualquiera que sea el tipo de montaje, estableciendo las fo6r-
mulas y estudios resenados en el Apartado 5.2. y la no adaptacibn
de estas a nuestro horno que pertenece al tipo de lingotera conec
table a la placa base (Apartado 4), dieron lugar a que se inicia-
ra un amplio estudio con el fin de esclarecer la electrocinética
del proceso.

Se realizaron dos series de simulaciones, en la pri-
mera se variaba la distancia electrodo-bano metdlico (L)mante-—
niendo invariable la profundidad del electrodo en la escoria y
la segunda serie que consistid en mantener constante la distan-
cia L, variando la profundidad H. De este modo,mediante el cdlcu
lo de las intensidades tedricas de corriente eléctrica, determi-
nadas segln las leyes de la electrocinética y aplicadas a los mo

.delos simulados, se logra determinar la influencia que tienen, la
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lingotera, la distancia L y la profundidad H,éobre la orriente
total que circula entre ambos electrodos.

Una tercera serie de simulaciones en lasgue se su
pone el horno aislado eléctricamente, permiten estableer una
comparacidén cuantitativa entre ambos tipos de montajes en cuanto

se refiere a los tres factores antes mencionados.
6.1. Simulaciones.

En la realizacidén de las simulaciones se han tenido
en cuenta las sigquientes consideraciones o hipb6tesis. '

- La resistividad de la escoria es constanie en cual
quier punto.

- El bafio metidlico (o interfase escoria-baio met&li-

co) se sitfia en la base media de la lingotera (@ = 100mm.).

- El extremo fundente del electrodo se supwme plano
y como ya se ha dicho,coincide con la geometria que presentan
en la prfictica dichos electrodos cuando se aplica una tensién
alta.

- Se tiene en cuenta la ligera conicidad de la lingo
tera (1,42%). ‘

- El di&metro del electrodo fundente es de 63 mm. por
ser este el difmetro de la gran parte de los electrodos refundi-
dos.

Utilizando el papel de Teledeltos como técnica
analbgica, se realizaron las simulaciones representadas en las
laminas I y II, donde las curvas de trazo lleno representan las

curvas equipotenciales y las de trazo discontinue, perjendicula-
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res a las anteriores, representan las lfineas de campo o lineas

d= corriente. Al electrodo fundente se le consider6 positivo yA'
al conjunto lingotera-bafio metdlico como electrodo negativo. E1:
voltaje asociado a cada curva equipotencial se ha dado en tanto
por ciento de la tensibn aplicada entre ambos electrodos. E1

plano geom&trico de simulacién corresponde al plano de simetria
del sistema y las curvas equipotenciales,en €l espacio se-

rian superficies.

En la l3mina I se ha ido variando la distancia L
de una simulacibn a otra, manteniendo invariable la profundidad
H y en la Lamina II se ha hecho variar H manteniendo constante
L. Los valores de H y L elegidos son los cue se pueden presentar
en la préctica.

6.2. C&lculo de las intensidades de corriente.

La intensidad de corriente (d1) que atraviesa un

elemento de superficie dS de un conductor, estf dada por:
dr = j .ds (43)

siendo J el vector densidad de corriente definido en dS. Si to-
mamos dS sobre una superficie equipotencial entonces ambos vec-
tores'g y dS tendrin la misma direccidn y la ecuacitn (43) se

convierte en

e integrando sobre toda la superficie equipotencial S se obten-
dréd la intensidad total de corriente eléctrica a través de la

escoria.

1=/i.as
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y como la densidad de corriente (i) viene dada por la ley de Ohm,

esto es,
j = o E = of

sustituyendo el médulo de este vector en la integral anterior y
considerando la conductividad  eléctrica,, constante, sc¢ tendr&

finalmente,

_ av_ | _
I = crf T ds (44)

Si tenemos en cuenta el principio de la conserva-
cidén de la carga eléctrica, la intensidad a través dec cualcuier
superficie es la misma. De este modo se eligid la superficie
equipotencial correspondiente al potencial dado por VT+50% AV.
La tensidn AV que se establecid entre ambos electrodos, para
todos los modelos simulados, fue de 30 voltios por ser el més
utilizado en la préctica de refusién. Al electrodo negativo
(lingotera-bafio met8lico) se le asignd un potencial cero ya que
la placa base del horno de electroescoria estd conectada a tie-—

rra, por tanto,

AV = 30 v.
o]
VT + 508 AV =15 v

<
|

Se midieron los potenciales sobre cada linea de
corriente, en los puntos de interseccién con las curvas equipo-
tenciales,y las distancias desde esos puntos al origen que se
tomd en el electrodo fundente. Aplicando el método de la regre-
sién polinbémica segin la regla de los minimos cuadradosy con ayu-

da del ordenador se determinaron las distintas funciones V (r)

y a continuacibn los gradientes g: sobre la superficie de 15

voltios y en los puntos de interseccibén con las diferentes lineas
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de corriente. Se midieron también los elementos de superficie,
desde el origen tomado sobre el eje de simetrfa de la lingotera
y limitados por los puntos y sus simétricos que corresponden a
un gradiente determinado. Estos valores se presentan en la Ta-
bla 'VIII donde cada modelo simulado de las Léminas I y II estd
clasificado por sus valores de L y H.

Las longitudes sobre las lineas de corriente se
midieron con una aproximacién de una décima de milfmetro y por
esta razbn los gradientes y superficies estidn dados con una sola

cifra decimal.

TABLA VIII. Valores absolutos del gradiente de potencial (carpo
eléctrico )en los puntos de interseccibn de las lineas de corriente
con la superficie equipotencial de 15 voltios (v' + 508 AV) y
elerentos desuperficie desde el origen (eje de simetrfa) hasta los
puntos anteriores, para los modelos simulados de las L&minas I
y II.

L (mm.) Ho(mm,) S (=% S (mn?)
25 6,5 1,1 o]
1,1 40,7
1,1 . 196,1
1,1 488
1,1 939
1,1 1441,7
1,1 2052,6
1,3 3127,7
1,7 4266,4
1,6 5174,9
1,6 5980,3
1,6 6770,3

40 6,5 0,7 (o)
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L (mm.) ~ H (mm.) —g%— (fﬁ%ﬁ) S (mm2)
0,7 69,4
0,7 271,7
0,7 602,6
0,8 1057,9
0,8 1711,6
0,9 2608, 8
1,1 3860,6
1,5 5043
1,6 5860
1,6 6698,9
1,6 7473

55 6,5 0,6 o]
0,6 55,4
0,6 277,6
0,6 644
0,7 1208, 4
0,7 2045,3
0,9 2892
1,1 4066,3
1,5 5380,1
1,6 6238
1,7 7070, 3
1,7 7905, 9

70 6,5 0,5 (o}
0,5 102,1
0,5 380,1
0,5 777,3
0,6 1407,1
0,7 2259,9
0,9 3294,1
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Lo R ) O (G0 s )
1,1 4373,1
1,6 5650,4
1,7 6568,1
1,7 7297,6
1,7 " 7889,4
85 6,5 0,5 ) o
0,5 120,8
0,5 - 413,8
0,5 918,8
0,6 1571,9
0,7 2397,9
0,8 3275,9
1,1 4552,7
1,6 ' 5714,9
1,7 6477,9
1,7 7191,4
1,7 7911,4
55 2 0,6 o
0,6 75,4
0,6 295,6
0,6 684,9
0,6 1262
0,7 ~ 2030,2
0,8 2851,8
1,1 4061,1
1,6 5354,2

1,9 6684,3
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L (mm.) U (mm.) —%%— (L) s (mn”)
55 4 0,6 o
0,6 102,1
0,6 406,5
0,6 885,1
0,6 -~ 1501
0,7 2218, 3
0,8 3191,2
0,9 4271,9
1,6 5848,9
1,7 6834,5
1,7 7592,5
55 9 0,6 0
0,6 78,5
0,6 368, 3
0,6 784,5
0,6 1375,9
0,7 2232,2
0,8 3324,9
1,1 4338,1
1,5 5787,9
1,8 7119,7
1,8 7852
1,7 8489,1
1,7 9052,7

Para calcular las intensidades de corriente en ca-
da modelo simulado,se determiné primero la integral que figura
en la ecuacidén (44) que nos da el flujo del vector gradiente de
potencial. Estos flujos de corriente se calcularon con los da-
tos de la Tabla VIII y con ayuda de un ordenador, aplicando el Mé&

(123)

todo del Trapecio Los resultados figuran en la Tabla IX
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en que, igual que antes, cada modelo estd clasificado por sus
valores de L y H.

TABLA IX . Flujos del gradiente de potencial a través de la su-
perficie equipotencial de 15 voltios (V'+ 508 AV) en los modelos
de las ldminas I y II.

L (mm) H (mm) g: ds (v x mm)
25 6,5 9307,7

40 6,5 8684,9

55 6,5 9022,2

70 6,5 8680, 5

85 6,5 8491,8

55 2 7094,9

55 4 7901, 2

55 9 10637,6

Eligiendo p;ra la resistividad eléctrica de la es-
coria un valor de 0,5 ohm. cm. que es uno de los valores més fre
cuentes a las temperaturas de régimen del Proceso de fusibén bajo
electroescoria, se tiene para la conductividad eléctrica

1 =1

0.5 ohm 1 1
’

1

cm™ = 0,2 ochm™ mm
y multiplicando los valores de los flujos del gradiente de péteﬂ
cial que figuran en la Tabla IX por esta magnitud, se obtienen
las intensidades de corriente a través de la escoria en los di-

ferentes modelos simulados (Tabla X).
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Tabla X - Intensidades de corricnte a través de la escoria en

los modelos simulados de las Liminas I y II.

L (mm) H (rmm) I(n)
25 6,5 1861,5
40 6,5 1737
55 6,5 1804 ,4
70 6,5 1736,1
85 6,5 1698,4
55 2 1419
55 4 1580,2
55 9 2127,5

6.3. Pardmetros geométricos: Distancia electrodo-bano metdlico

(L) y profundidad del electrodo en la escoria (H).

Con la intencibén de poner de manifiesto la influen
cia de estos dos parametros geométricos sobre la intensidad de
corriente que pasa a través de la escoria, se supuso a la escoria
constitufda por dos conductores que llamamos X e Y. El1 conduc-
tor X es el vollGmen de escoria limitado por la interfase escoria-
atmbsfera y por las lineas de corriente que parten del vértice
del electrodo y llegan hasta el crisol. El conductor Y es el res

to del volGmen de escoria.

E1l M3&todo del Trapecio, utilizado para determinar
los flujos del vector campo eléctrico (o gradiente de potencial),
fécilita al mismo tiempo los flujos de corriente a través de cada
tubo comprendido entre cada dos lineas de corriente y de este mo-
do, se cbtienen también las intensidades por los conductores X e
Y sin m&s que multiplicar por la conductividad eléctrica

(0= 0,2 ohfﬁ1 mﬁl). Estas intensidades, para cada modelo simu-
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lado, estdn contenidas en la Tabla XI . Evidentemente,se cumple
que

I =1Ix+ Iy

siendo I la intensidad total cuyos valores figuran en la Tabla
X ..

Tabla X1 . Intensidades de corriente a través de los conduecto-
res X e Y.

L (mm) H (mm) Ix (A) Iy (A
25 6,5 810,3 1051,3
40 6,5 769,4 967,6
55 6,5 824,7 979,7
70 6,5 752,1 984
85 - 6,5 739,2 959,2
55 2 465,6 953,4
55 - 4 583 997,3
55 9 1117,7 1009,7

) Las 'intensidades Ix, Iy e I se han representado
gr&ficamente en las Figs.jg Y40 , en funcibén de L y H respecti-
vamente. Se observa que las intensidades no dependen pr&ctica-
mente del pardmetro L (Fig.39 ) y si fuertemente de H (Fig.40').
Por tanto, se puede aplicar la intensidad de corriente que Be
desea sin tener en cuenta la distancia electrodo-bano metélico
(L), sin mis que variar milim&tricamente la profundidad (H) del
electrodo en la escoria. Estos resultados est&n en total oposi-
cibn respecto de las concepciones del Apartado 5.2. en las que
la intensidad de corriente que se establece en un horno de elec-
troescoria es funcibn, entre otras, del par@metro L y no del pa-
rémetro H. Se demuestra de este modo que las concepciones bi-

bliograficas,por otra parte generalizadas a todos los hornos de
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electroescoria, son inaceptables para los hornos con lingotera
connectada a la placa base que confirmaremos ademds, en casi un
centenar de refusiones reales que fueron simuladas analbgicamente

Yy que presentamos en la Gltima parte de este trabajo.

Solo la Ix y por tanto I, varia con el pardmetro
H y observando las l&minas I yII que muestran que el conductor
X estd formado por un volGmen de escoria comprendido entre el
electrodo fundente y la lingotera y cuyas-lineas de corriente
van de uno a otro, se concluye en que la lingotera juega un pa-
pel importante en el proceso eléctrico.

La magnitud de las intensidades totales calculadas
oscilan entre 1300 y 2100 amperios que es precisamente el inter-

valo de trabajo en nuestra instalaciébn.

La consecuencia inmediata que se deriva de estos
resultados es la optimizacién de la cantidad de escoria que debe
utilizarse en una refusién cualquiera, de evidente interés en la

optimizacibén y economia del proceso ESR.

6.4. Consecuencias inmediatas: Optimizacibén de la cantidad de

escoria.

En un proceso de refusifn bajo electroescoria,es
importante fijar una cantidad minima de escoria que permita el
cumplimiento del doble objetivo de esta filtima. Por una parte,
la escoria debe fundir' al acero y por tanto se requiere una cier-
ta cantidad que origine la resistencia eléctrica suficiente para
poder establecer la intensidad de corriente necesaria y por otra
parte, debe refinar al acero con lo cual también se necesita una
cantidad minima que no se sature de los elementos eliminados del
acero y pueda mantener sus propiedades de afino hasta el final

de la refusibn.
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Supongamos que se realiza una refusién en las si-

guientes condiciones:

Refusidn 1)

Tensi6n: AV = 30v

Intensidad: I = 1700 A

Distancia electrodo-baiic met8lico: L = 90 mm. »
Profundidad del electrodo en la escoria: H = 6,5 mm.
Cantidad de escoria: M

Realizamos otra refusibén en la que se mantienen
los mismos valores de voltaje e intensidad pero con L = 55 mm.
De la Fig. 40 se deduce que H = 5,4 mm. y por tanto se tiene,

.

Refusibn 2)

AV = 30v
I = 1700 A
L = 55 mm.
H = 5,4 mm.

Se realiza una nueva refusifn manteniendo igualmeg
te el voltaje y la intensidad y ahora con L = 30 mm. En la Fig.
40 se observa que Iy no es funcién del pardmetro H y por consi-
guiente de la Fig.39 se deduce que:

Iy = 1020 A

y como Ix = I-Iy = 1700-1020 = 680 A

que corresponde,segln la Fig. 40,a un valor de H = 5,2 mm. Por

tanto:

Qﬂp Ly,

Refusi6n 3)
< .
SHQZT

AV = 30v

] .
'BIBLIOTECA
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-t
H

1700 A
30 mm.
H = 5,2 mm.

e
]

La reduccidén de la cantidad de escoria que se omperi-
menta al pasar de la refusién 1) a la 2) o de la 1) a la 3) pue-
de calcularse como sigue: la cantidad de escoria puede poner-
se como,

2

M=v.g= TR 1d + 7 (R2 - r2). H.4

donde,

M, es la masa ée escoria

V, es el volimen que ocupa M.

d, es la densidad de la escoria

R, es el radio del crisol (R = 50 mm)

r, es el radio del electrodo ( r = 31,5 mm.)

Incrementando la ecuacidén anterior,

AM= TR2a AL + 7™ (R2 - r2) d. A1

AM _ WR2 gAL + T(R%2-r%) a AW
mRZ 1d +7 (R%-r2) H . d

x 100 =

RZA L + (R2-xr2) A H
R L +

y sustituyendo R2 y r2 por sus valores.

2500 A L + 1507,75 & H (45)

AMY = =50 T + 1507,75 1

que es la fdérmula que aplicaremos para calcular la disminucidn de
la cantidad de escoria
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De la refusidn 1) a la 2), se tiene

55 - 90 =-35 mm.
5,4 - 6,5=-1,2 mn.

AL
AH

y sustituyendo en la ecuacibn (45)

. - 38%
AM 5, =

De la refusi6n 1) a la 3), se tiene

AL = 30 - 90 = - 60 mm.
A = 5,2 - 6,5=- 1,4 mm.
y entonces ®
=~ -64
AM 1 =3 6 ?

Por tanto una reduccién de un 38% o, alin mis, de

un 64% en la cantidad de escoria permite mantener la intensidad

-de corriente previamente establecida. Se demuestra asfi, que‘pug

de establecerse cualquier intensidad de corriente sin tener en
cuenta la cantidad de escoria debido a que el pardmetro L puede
reducirse todo lo que se quiera, variando ligeramente H para man-—

tener la intensidad de corriente impuesta.

En consecuencia, en un horno de electroescoria de
lingotera conectada a la placa base, la cantidad 6ptima de esco-
ria o cantidad minima se determinard exclusivamente en funcidn
de la posibilidad de saturacibén durante la refusibén. Con este
fin se determinaron mediante andlisis qufmico las desulfuracio-
nes producidas por diferentes cantidades 'de escoria del tipo
60/20/0/20 cuyos resultados se muestran en la Tabla XII
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Tabla XI1. Porcentaje de desulfuracibn de un acero F-115 en
funcién de la cantidad de escoria (Tipo 60/20/0/20).

Cantidad de Contenido inicial Contenido final Desulfu-
escoria de azufre en el de azufre en el racibn
(grs) acero acero
(%) (%) (%)

800 0,028 0,013 53,5
1000 0,022 0,011 50

1300 0,030 0,011 63,5
1600 0,032 0,012 62,5

Se observa que a partir de 1300 grs. el porcentaje
de desulfuracién es précticamente el mismo y en consecuencia una
cantidad de 1300 gramos de escoria es suficiente y puede califi-

carse como 6ptima para ser empleada en nucstro horno.

Industrialmente la optimizacidn de la cantidad de
escoria tiene gran importancia debido a las elevadas cifras que

se emplean en cada refusién. Como ejemplo, el horno de electro-

escoria de la empresa Astilleros de Reinosa, de la marca Con-
sarc, con un di&metro de molde de 1.000 mm., refunde lingotes

de 22 Tn. de peso, empleando en cada refusidn una cantidad de
400 Kg. de escoria. Cuando las escorias contienen componcntes
del tipo A1203, Tioz, Zr02, etc., son excesivamente caras y un
buen conocimiento del proceso eléctrico garantizard una optimiza
cidn de la cantidad de‘escoria que serd funcidén de las reaccio-
nes quimicas y no de las magnitudes elé&ctricas como propugnan

las concepciones que registra la bibliografia.



~115-

6.5. Ecuacibn aproximada de la ley de Ohm aplicada a los hornos

de electroescoria.

Para los hornos de electroescoria proponemos la si
guiente ecuacidn como aproximacibén de la ley de Ohm.

Sm
Lm

I= oAV (46)

donde,

o, €s la conductividad eléctrica.
V, es la tensibn aplicada.
Sm, es la superficie equipotencial media integral.

Lm, es la linea de corriente media integral.

El valor medio integral de una funcibén cualquiera
f (x) viene dada por

b

_ fa £(x) dx
f(x) = — (47)

b - a

y por tanto la linea de corriente media integral y la superficie
eguipotencial media integral se calcularian, en cualquier modelo
simulado, midiendo todas las lineas y superficies equipotenciales
en funcibn de alguna variable X convenientemente elegida y resol-
viendo la ecuacibn (47) por integracién gré&fica o mediante un pro
grama de computacién. )

La ecuacidn (46) que proponemos representa solo una
aproximacién de la ecuacidn (44) que nos da la intensidad exacta
que atraviesa la seccidn de un conductor y una comparacidn entre
ambas, aplicadas a un modelo simulado, pondria de manifiesto su

(94)

relativa bondad. En una reciente publicacidn, esta compara-
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cidn la realizébamos desarrollando primeramente la ecuacidn (a2) i
hasta transformarla en una de fédcil manejo que no hiciera nece- !
sario la realizacidén de numerosas medidas o la utilizacibén de

un ordenador. Se partia pues, de 1la ecuacidn,

1 =a[

donde S es una superficie equipotencial. Eligiendo la superfi-
cie equipotencial media integral,

av_ . (44)
& as

- av_ .
I=g9 f.~af dsm

y desarrollando la integral segGn Riemman,

1=0—g¥1 dSm1+°'%¥; aSm2+o—g—‘r% asmy + .... (48)

donde,

dv
drj
te i, en el punto de interseccién con dSmj siendo estos elementos

es el gradiente de potencial, siguiendo la linea de corrien

de superficie muy pequefos para que los gradientes Sean constan-
tes en ellos.

En un: conductor en que los gradientes puedan
expresarse como una funcién de la longitud total de las lineas de
corriente que serfa el caso de que todas las lineas tuviesen di-
ferente longitud (conductor X de los modelos simulados) o bien
qgue pudieran dividirse en dos o mds regiones en las cuales las
lineas de corriente tuviesen diferente longitud (conductor Y )

puede ponerse gue,
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av
dr g

= £ (ri)

siendo posible, en consecuencia, establecer para cada gradien-
te un desarrollo en serie de Taylor parar = Lm (linea de co-

rriente media integral) del siguiente modo,

av_ _ _av a%v 1 adv 2
dry = dLm t FLmZ (ry ~Lm) + 55 e A St S A

o)

[oN)

Sustituyendo en (52) el priﬁer término toma la forma,

o 9v_

o2 av_ . dSmj = aLm

dLm © Sm

El segundo término seri,

2
d<v
o —dim? (rj-Lm) dsmy

y recordando que la linea de corriente media integral puede

ponerse como

ri + ry fry3+ ...,

Lm = N e N— ©

y tomando dSm1 = dSm? = ...... = dSm, tendremos para el segundo

término ,

d2v S
o - =
_dfa? ( ri + ]’.'2 + et NLm) dsm (o]

El tercer término es,

1 adv )2
a -5 > —atm3 (rj~Lm)“ dSmj
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El primero y tercer términos fueron calculados
para el conductor X del modelo simulado correspondiente a L=55mm
y H=6,5mm. dando para AV=30v, los siguientes valores:
1Y término o .3,8222 A

3%Y término ¢ .0,018 A
estando ¢ dado en ohmal.m—l.
Siendo el tercer término despreciable frente al

primero, puede ponerse,

dv
~ O ———
I =~ dLm

Sm
y comparando esta ecuacibén con la propuesta (4¢), la diferencia
estd en el factor derivada. Se calcularon los valores de amhos

términos para el mismo conductor X y se obtuvo,

av

_ \4
3 = 1500 r

Av Ly
Lmx 1683 m

it

siendo el error relativo de ~ 10%.

Sin embargo,una mejor comprobacidn de la bon-
dad de la ecuacibn prdbuesta seria, evidentemente, aplicarla di-
rectamente a todos los modelos de las laminas I y II y comparar
sus resultados con los obtenidos mediante ordenador, segGn la
ecuacidn (44) y que figuran en la Tabla XI . Dicha comparacidn
la hacemos entre los conductores X e Y de cada modelo, aprove-
chando que ya tc¢nemos los valores medios integrales de las lineas
de corriente y superficies equipotenciales referidos a los dos

conductores mencionados y que figuran en la publicacibén (94) a
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la que nos hemos referido anteriormente.
Para el cllculo de las intensidades se supone que,
AV =30v

= 0,2 ohm 1 . mm~1

q
I

La Tabla XIII contiene los valores medios integra-
les de los diferentes modelos simulados,calculados por integra-
cibn grdfica. La Tabla XIV contiene los valores de las inten-
sidades segfin la ecuaci6n propuesta (50) y finalmente en la
Tabla XV,figuran las intensidades de las Tablas XI y XII,res~
pectivamente,es decir,las calculadas segGn la ecuacifn (44)
mediante ordenador y segln la ecuacién propuesta (46).

La comparacifn se expresa alin mejor,representando
grdficamente los valores de la Tabla XV,reflejandose en las
Figs. 41,42,43 y 44 donde puede observarse la buena aproxima-
cibn de la ecuacibn propuesta,estableciendose asi su viabilidad
para ser utilizada en los hornos de refusi6n bajo electroesco-

ria.
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Tabla X 111 . Valores medios integrales de las lineas de corricn
te y superficies equipotenciales de los modelos cue figuran en

las laminas I y II.

LA H Lx Ly Smx Smg
(rum) () (mm)  (mm) {mm?2) (nm2)
25 6,5 18,5 25,5 2630 5560
40 6,5 17,9 38,7 2480 6746
55 6,5 17,8 47,4 2592 8041
70 6,5 18,2 53,2 2529 9484
85 6,5 17,8 55,3 2600 10856
55 2 18 47,4 1355 8041
55 4 18,1 47,4 1980 8041
55 9 18,3 47,4 3172 8041

Tabla X1V, Intensidades de corriente a través de los conductores
X e Y calculados segin la ecuacidn propuesta (46), para los mo-

delos simulados de las l&minas I y II.

L H I, 1,
(ram) (mm) (a) (a)
25 6,5 853 1308
40 6,5 831 1046
55 6,5 874 1018
70 6,5 834 1070
85 6,5 876 1178
55 2 452 1018
55 4 656 1018

55 9 1040 1018



-121-

o — Ix
1800}

1500¢
1200

900} o

g 8 0 O — —

600¢

300

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 L {mm)
Fig. 43. Intensidades a través del conductor X, calculadas segln la ecua-

ci6én prcpuesta (---) y la ecuacién ley de Ohm (—) , en funcidn
de la distancia electrodo-bafio metélico.
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Fig. 42. Intensidades a través del conductor Y calculadas segGn la ecua-
cibn propuesta (---) y la ley de Ohm (—).
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ecuacién propuesta (-——) y la ley de Ohm (—), en funcién
de la profundidad del electrodo en la escoria (H).
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Tabla yy .Intensidades de corriente a través de la conductores

X e Y de los modelos simulados de las la&minas I y II,calculadas

* :
segin la ecuacidn propuesta (40) y la ecuacidn (44).

L H I 1 Loy I
(mm) (mm) (a) (af (ay (a¥
25 6,5 853 810 1308 1051
40 6,5 831 769 1046 968
55 6,5 874 825 1018 980
70 6,5 834 752 1070 984
85 6,5 876 739 1178 959
55 2 452 466 1018 : 953
55 4 656 583 1018 997
55 9 1040 1118 1018 1010

* Corresponde a los valores tabulados en XIV:

7. ESTUDIO ELECTROCINLTICO DEL HORNO DE LLECTROESCORIA DI LIN-
GOTERA AISLADA DE LA PLACA BASE.

Al estar la lingotera aislada de la placa base
y debido  ademds, a la formacibén habitual de la pelicula de es-
coria entre lingote y pared de la lingotera y en toda la altura
del banfo de escoria, puede suponerse como se ha demostrado expe-

(100) que la lingotera no actfia como un electrodo

rimentalmente
y entonces la corriente eléctrica pasard a través de la escoria
entre el electrodo fundente y el bafno met&lico. Para el estudio
de este tipo de montajes se simularon las refusiones que figuran
en la lamina III con la técnica del papel de Teledeltos descrita
anteriormente y con las mismas hipbtesis y dimensiones con que

se realizaron las simulaciones de las l&minas I y II. De un mo-
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delo a otro se ha hecho variar el parémetro L, manteniendo cons

tante el pardmetro H.

Se calcularon las intensidades de corricnte se
gin la ecuacidn (44), siguiendo el mismo procedimiento que se

empled para los modelos de las laminas I y II.

La Tabla XVI contiene los gradientes de poten-
cial sobre la superficie equipotencial de 12 Voltios (V +40% AV)
para el modelo que corresponde a L=25 mm. y sobre la de 15 vol-
tios (V +50% A V) para los demis, asi como los elementos de su-

perficies correspondientes.

En la Tabla XVII se representan lcs flujos del
gradiente de potencial y en la Tabla XVIII la intensidad total,
asi como las intensidades Ix, Iy a través de los conductores X
e Y ya definidos. Una representacidn grdfica de las intensida-
des en funcibén del parfmetro L se muestra en la Fig.45 , ob-
servandose que a medida que disminuye el valor de L, se redu-

ce considerablemente la intensidad de corriente.

La influencia del pardmetro H tiene escasa im-
portancia, pues al observar el modelo que corresponde a L=55 mm.
se comprueba que un aumento del pardmetro H no supondria eleva-
ci6n de la intensidad de corriente puesto que las lineas de co-
rriente ya no tendrian sitio a través de la escoria y puede afir
marse sin demasiado error,que para H = 6,5 tendriamos la mayor
participacibn de H en la intensidad total o lo que es igual ten-
driamos la mayor Ix que es, seglin la Fig. 45,de unos 200 A que
supone solo el éS% de la intensidad total. En los hornos de ma-
yores dimensiones la intensidad Ix tendrfa menor importancia ya
que la 1y creceria considerablemente a consecuencia del mayor
dismetro del electrodo mientras Ix permaneceria pr&cticamente

invariable.
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Tabla XVI. Valores absolutos del gradiente de potencial (o cam
po eléctrico) en diferentes puntos de la superficie equipotoen-
cial de 12 voltios (V +40% AV), para el modelo correspondicnte
aL =25 mm., y de 15 voltios (V + 50% AV)para los demds y ele-
mentos de superficie desde el origen (eje de simetria) hasta

los puntos anteriores, para los modelos simulados de la Lémina

IIT.

D) @, e
25 6,5 1,1 o
1,1 75,4
1,1 260,1
1,1 564,1
1,1 984,2
1,1 1493
1,1 2091,1
1 2986,8
0,9 4695,8
0,8 5988,8
0,7 6822,9
0,7 7560,4
40 6,5 0,7 (o]
0,7 75,4
0,7 248,8
0,7 564,1
0,7 984,2
0,7 1506,7
0,7 2285,4
0,7 3565
0,6 5124,5

0,6 6228,9
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¥ (5 'S (mm2)
0,5 7229,5
0,5 7864,8
0,5 ' o

0,5 ' 60,8
0,5 226,9
0,5 v 615,7
0,5 ' . 1052,1
0,5 1576,3
0,5 2290,2
0,5 3196,9
0,5 5076,9
0,5 5807,9
0,5 ' 6729,6
0,4 7717,6
0,4 o

0,4 ) 84,9
0,4 289,5
0,4 615,7
0,4 1075,2
0,4 1690,9
0,4 2393,1
0,4 3137,1
0,4 5153

0,4 5999,5
0,4 6822,1
0,4 7728,8



L

(mm)

85

=127~

H (mn) v (mm?2)
6,5 ,4 0

0,4 102,1

' 295,6

0,4 633,5

0,3 1158,1

.3 1764,6

0,3 2551,7

0,3 3589,1

3 5674,5

.3 6305,3

0,3 7088,2

0,3 7573,8



-128-

Tabla XVII. Flujos de corriente a través de la escorig en los

modelos simulados de la lamina III.

’

L (mm) H (mm) _[—%¥ﬁ . ds (v x mm)
25 6,5 7105,1
40 6,5 5039,8
55 6,5 3809, 4
70 6,5 3091,5
85 6,5 2361,7

Tabla XVIII. 1Intensidades de corriente a través de los conduc-

tores X e Y,en los modelos simulados de la l1l&mina III.

L H Ix (A) Iy (A7)
25 6,5 448,2 972,8
40 6,5 306,1 701,8
55 6,5 254,2 507,17
70 6,5 206,1 412,2
85 6,5 114 358,4

Por otra parte el parémetro L
escoria determinado y por tanto para conseguir
intensidad de corriente es necesario un cierto
ria con lo cual la optimizacién de la cantidad
bién funcidn de la intensidad de corriente que

cer en la refusibn.

I (a)

1421

1007,9
761,9
618,3
472,4

fija un volGmen de
una determinada
volGmen de esco-
de escoria es tam-

se quiera estable-
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Fig. 45 Intensidades de corriente en funcién de la distancia

electrodo-bano metdlico en los hornos de lingotera ais-

lada de la placa base.
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8. COMPARACION ENTRE 2MBOS TIPOS DE MONTAJES.

Observando las Figs.3%9 'y 40 referidas al mon-
taje con lingotera conectada a la placa base y la Fig. 45 refe-
rida al montaje con lingotera aislada,se Qeducen algunas dife-
rencias fundamentales:

- Al aumentar el par@metro L las intensidades no disminu-
yen para el montaje de lingotera conectada y sin embargo se re-
ducen considerablemente en'el montaje de lingotera aislada.

- Para unos valores determinados de L y H, las intensida-
des en el horno de lingotera conectada son mucho mayores, para
un voltaje determinado, lo que permite trabajar con voltajes ba-
jos que eviten posibles formaciones de arco y disminuyan el ries

go de cortocircuitos.

- La optimizacién de la cantidad de escoria en los hontajes
de lingotera conectada se harfia finicamente en funcién de las po-
sibilidades de saturacifn de la escoria, mientras que en un hor-
no de lingotera aislada habria que tener en cuenta la intensidad
y el voltaje de trabajo. '

- Los hornos con lingotera conectada dan una mayor intensi-
dad de campo (o gradiente de potencial) en las zonas préximaé
a la pared de la lingotera,lo cual se traducird probablemente en
la formacién de una pelfcula de escoria de menor espesor y en una
mayor velocidad de fusidn.

- Para unos valores de voltaje e intensidad, el pardmetro L
es menor para los hornos con lingotera aislada, con lo cual el
recorrido de la gota de metal fundido a través de la escoria seria

menor y el afino, al menos tedricamente, seria inferior.
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En este mumento cabrfa, quizés, hacerse la siquien-
te pregunta: ¢Por qué a lo largo de casi treinta afios de investi
gacibn sobre el proceso de afino bajo electroescoria, no se ha
llegado a establecer mediante estudios similares una diferencia
bdsica entre la electrocinética en un horno con lingotera conec-
tada a la placa base y la electrocinética de un horno con lingo-
tera aislada ? Creemos que la principal razbn radica en que una
distancia electrodo-baio metdlico y en consecuencia una cantidad
de escoria deducida a partir de las férmulas bibliogr&ficas como
paso previo para establecer una intensidad de corriente y un vol
taje determinados, cuando se aplica a los hornos con lingotera
conectada, no produce serios problemas ya que esa intensidad po-
dr& establecerse con cualquier cantidad de escoria calculada,

variando milimétricamente el par&metro H segln de desprende de

las Figs. 39 y 40. Creemos por tanto,que se ha cometido un error

sobre la concepcidn fisica del proceso ESR en cuanto a los paré&-
metros eléctricos y si bien en la préctica no ha sido aparente-
mente perceptible por las razones apuntadas, ha tenido graves

consecuencias sobre la optimizacibén del proceso.

9. REFUSIONES REALES: ESTUDIO ELECTROCINETICO MEDIANTE SIMULA-
CION ANALOGICA Y SU RELACION CON EL RENDIMIENTO Y FISICA DEL PRO
CESO DE AFINO POR ELECTROESCORIA ( ESR ).

En esta parte de finalidad préctica, se estudia la
electrocinética mediante simulacién analbgica,de un centenar de
refusiones en las que se ha hecho variar la cantidad de escoria,
el tipo de escoria, el didmetro de electrodo, los valores de vol
taje e intensidad y al mismo tiempo se determinan diversas mag-
nitudes experimentales relacionadas con el rendimiento y fisica
del proceso, estableciéndose las dependencias que resultan entre

estas iltimas y la electrociné&tica.
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Este trabajo experimental, igual que el estudio
precedente, suponc primeramente un esfuerzo por llegar a una
aclaracibén definitiva de la importancia de los par@metros eléc-
tricos en el proceso de afino por electroescoria y simultinea-
mente se intenta de modo continuo aplicar y verificar esta nue-
va concepcidn fisica establecida en los apartados anteriores.
Todo ello ha plasmado en un trabajo inédito hasta ahora.

9.1. Influencia de la cantidad de escoria sobre el rendimiento

y . fisica del proceso de afino por electroescoria.

Se realizaron cuatro refusiones en las que se
hacia variar la cantidad de escoria de una a otra, manteniendo
los mismos valores de voltaje e intensidad.

La Tabla XIX .| refleja las condiciones en que se realizaron las

refusiones.
Tabla XIX
Refusidn n° Cantidad de escoria AV (v) I (a)
(grs.)
79 1.000 35 1500
80 ) 1.600 35 © 1500
81 1.300 35 1500
82 1.900 35 1500

*
Tipo de escoria: 70/0/0/30; (Tf ~ 1300° C)
**
Densidad escoria : 2,8 gr/cm3
Acero: F-111; (Tf ~ 1525°C)

* De lasFigs. 5 y 6.
** pe la Tabla II.
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9.1.1. simulaciones analdgicas

Las simnlaciones analbgicas que se realizaron

se refieren al instante en que la refusién finalizaba.

Para lograr una simulacidn correcta, fue ne-
aesario determinar las posiciones relativas del electrodo fun-

dente y del bafio metdlico en el interior de la lingotera.

La Fig. 46 representa un esquema del proceso
de afino por electroescoria y se deduce de ella que

SK - —1_ S'hy, - S'hy ELECTROD

v 3

"

vV + -1 s'h, +s'h

3
s . 7‘ ‘ h’

Por tanto,
K1 |BaNO DEESCORIA

L = K- (hy + hy) L

donde, ano metalic

==

VvV, es el volumeanue ocupa el LINGOTE

banio de escoria y se determina

pesando el bano de escoria una
vez solidificado y calculando ‘ Fbi‘g_A 45; Breve esquema del proceso
el cociente V = —%—, donde ESR.

d representa la densidad que es conocida; S, es la seccidn del
bafio metidlico, determinada midiendo la altura del lingote una
vez solidificado y desmoldeado y a continuacién se calcula el
radio correspondiente a esa altura, teniendo en cuenta la co-

nicidad de la lingotera.

S
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S ,es la seccidn del electrodo.
hi gs la altura de la parte cilindrica del electrodo sumergida
en la escoria y facilmente medible por el contraste en color

que aparece entre esta parte y el resto del electrodo.

h,, es la altura del tronco de cono que se forma habitualmente
en el extremo fundente del electrodo.

L, es la distancia electrodo-bafio metdlico.

Con estas magnitudes y proyectando el extremo
fundente del electrodo sobre una hoja de papel, por medio de un
haz de luz de rayos paralelos,se consigue una buena reproduccién
bidimensional de la forma geomZtrica del electrodo y de las po-
siciones irelativas de este filtimo y del bafio metidlico dentro de
la lingotera. El dibujo obtenido de esta forma se reproduce so-
bre el papel de Teledeltos dibujéndolo con pintura de plata.

Las simulaciones analfgicas obtenidas de este
modo se representan en la Fig. 47 ,habiendo sido reducidas de

tamano hasta la mitad aproximadamente.

9.1.2. Conductividad eléctrica y generacifn calorifica local.

Si bien el calor generado en la escoria por

unidad de tiembo viene dado por el producto V.I, tiene interés

determinar la generacibn calorifica local a lo largo del extre
mo fundente del electrodo cuya superficie troncbnica va fundiendo
en forma de gotas que caen al bafio metdlico, a lo largo del bano
metdlico ya que este cristaliza con una determinada orientacidn
granular y a lo iargo de la pared de la lingotera donde se va
formando la pelicula de escoria s6lida cuyo espesor (o peso) in-
fluye notablemente sobre la calidad del lingote y en la economia

del proceso.
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El calor que se genera en cada punto (o por

unidad de volumen) y por unidad de tiempo, viene dado por

(49 )

donde,

o , s la conductividad el&ctrica.

E , es el campo eléctrico

El campo eléctrico E se determind hallando para
cada linea de corriente una funcién polinémica, hasta aproxima-
ciones de 2° grado, del potencial en funcién de las distancias
tomando como origen de estas Gltimas el baho metéliCijared de
la lingotera y a continuacibn calculando la derivada en cada
punto medido. Estos cdlculos se realizaron mediante el mismo
programa de ordenador utilizado en el apartado 6.2.

La conductividad se determina teniendo en cuen-
ta que:

ofE - as

=]
"

y despejando

[E-dS

donde,

]Eds es el flujo de corriente y se ha utilizado para su célcu-
lo la superficie del 50% de caida de potencial.

I, es la intensidad aplicada en la refusidn.

La integral se ha calculado por el método del

trapecio seglin el programa utilizado en el apartado 6.2..
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Estos valores junto con los de la conductividad

se reflejan en la Tabla XX .

TABLA XX
Refusidn n° Cantidad de fE-dS 1% ;4
escoria (grs) (v x mm) (ohm "x mm )
79 1000 9768,7 0,153
80 1600 10736 0,139
81 1300 11367,7 0,132
82 1900 11235,3 0,133
»I = 1500 A
AV = 35 v

Tipo de escoria: 70/0/0/30

La escoria 70/0/0/30 ha sido analizada en nues-—
tros laboratorios después de ser utilizada en una refusién,sien

do un anflisis tipico el siguiente:

FCa Cao Aly03 SiOZ, MnO, FeO

64% 4y 30,5% ~1,5%

donde la aparici6n del Ca0O se debe a la reaccibn del espato de
fluor con el agua que contienen siempre las escorias (ver reac-
cidn del apartado 2.3.7.3.). De la Fig. 14 se desprende que
las conductividades de la Tabla XX .corresponden a unas tempera-
turas medias comprendidas entre 1475°C y 1575°C, que son similares
a las temperaturas medias medidas en el proceso de afino por

electroescoria como veremos mis adelante.

Conocido el campo elé&ctrico en cada punto y la
conductividad media, se determinaron las distribuciones de gene-

racidn calorifica local a lo largo del bano metilico ~pared de la
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Fig. 48. Generaci6n calorifica sobre el bafio metélico y pareddel crisol.
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lingotera y a lo largo del extremo fundente del electrodoy,refle—-

jadas en las Figs.48 y 49 respectivamente.

A menor cantidad de escoria utilizada en la re-
fusidn se observa una mayor generacién calorifica sobre el bafio
metdlico y pared de la lingotera. Los minimos de la Fig.43v co-
rresponden al punto de interseccién entre el bafio met&licg & la
pared de la lingotera siendo esta la zona donde se genera menos
calor y donde seguramente se iniciala formaci6én de la pelicula
de escoria,corroborando asi los trabajos experimeitales de J.
CAMPBELL (104) .

También, a menor cantidad de escoria se tiene
una generacidn calorifica ligeramente mayor sobre el electrodo
fundente, aunque las diferencias sean pequefias cono consecuencia

del papel eléctrico desempefiado por la lingotera.

9.1.3. Velocidad de fusidn y consumo energético.

Estas dos magnitudes se han representado en la

Fig. 50, obteni&ndose una constante para ambas.

Hay que sefialar que el consumo eiergético en
una refusidn cualquiera es m&s bien, funcién del -endimiento ca-
lorifico o sea, de la relaci6n calor empleado en iundir el acero/
calor total generado y por tanto corresponde su iiterpretacién
a un estudio de balances térmicos no siendo &ste juestro objeti-
vo; sin embargo, su importancia préctica justifica haberlo refle-

jado.

La velocidad de fusib6n no se ve ifectada por
las diferencias en generacidén calorifica sobre el extremo funden

te del electrodo.
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Fig. 51. Peso relativo de la pelicula de escoria en funcitn de la cantidad
de escoria utilizada en la refusi6n.
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9.1.4. Pérdidas_de escoria por la formaci6n de la pelicul: en=
tre lingote y pared del crisol. ‘

La Fig. 51 refleja el peso relativo de 15pel£
cula de escoria formada en cada refusidn. Se observa a partir
de 1300 grs. de escoria, un aumento en el peso de la pelicila .
(equivalente a un aumento de espesor) dque se corresponde cn
una disminucidn en la generacibn calorifica sobre la paredde la
lingotera. Sin embargo, cuando se emple6 la cantidad de 1000
grs. de escoria se produjo un aumento en el peso de la pellcula
a pesar de que le corresponde una mayor generacifn calorfif.ca
sobre la pared de la lingotera. Esta aparente anomalfa putde
explicarse observando las graficas de registro de voltaje : in-
tensidad ge las diferentes refusicnes (Fig. Sg'a.b.c.d.). La co
rrespondiente a 1000 gfs. de escoria,registra unas mayores osci- . .-
laciones de la intensidad de corriente,lo que da lugar a wmas
disminuciones ciclicas de generacidén calorifica que produc:n

este aumento en el peso de la pelicula de escoria.

El aumento en peso de la pelicula de escoria 10 es
deseable porque resta capacidad de afino al bafio de escorii y
es necesario realizar adiciones de eséoria a este filtimo pira
compensar las pé&rdidas y por otra parte,un mayor espesor d: pe-
lficula origina una superficie rugosa en el lingote,disminwendo

su rendimiento en laminacién o forja.

9.1.5. Orientacibn granular de los lingotes.

Para obtener las estructuras de cristalizaci® de
los 1ingotes se realizaron las siguientes operaciones por >rden

cronolbgico:

- corte longitudinal a lo largo del eje.

- rectificado de una de las superficies obtenidas en el corte.
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a) 1000 grs. de escoria. b) 1600 grs. de escoria.

ensidad de co-
efialadas

rriente de las refusiones sena
(AV = 35 v; I = 1500 B).

Fig. 52 . Registros de voltaje = int
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- desbaste con papel fino.

- 'pulido con pulidora manual.

- ataque por inmersidn durante 10 minutos, en una disolu-
cién de ClH al 50% calentada a 70°C.

- lavado en agua por inmersién.

- inmersidn durante 30 segundos en una disolucifn de persul-
fato ambnico al 10%. 4

- lavado en agua y secado en alcohol.

La determinacibn de las estructuras de solidifica-
cibn es de gran importancia porque su aspecto y orientacibn es-

tén relacionados con diversos defectos internos (segregaciones,

poros, microporos, etc.). En el proceso de afino por electroes- .

coria, debido al procedimiento empleado de solidificacifén dirigi
da, el grano de cristalizacibén es columnar alcanzando el eje
del lingote. La orientacifn granular deseable es la mis verti-
cal posible porque de este modo se evitan en gran medida la for-

macibn de poros y las conocidas segregaciones en Ay V.

) Las Figs. 53 a,b,c y @ representan las macroestruc-

turas obtenidas y en la Fig. 54 se ha representado el &ngulo de
orientacidn granular tomando como referencia el sentido descen-
dente del eje del lingote. Se observa una constante del &ngu-
lo de orientacidn y no existe, por consiguiente, relacidn algu-
na entre este y- la generacidn calorifica sobre el baho met&lico.

Evidentemente, la velocidad de fusi6én guarda una re-
lacibn estrecha con la orientacidn granular ya que,a mayor veloci
dad de fusibn se obtendria una mayor profundidad del bafho met&-
lico y en consecuencia la orientacidn seria mis radial puesto que
los granos crecen perpendicularmente a la interfase s6lido-liqui-
do del lingote. Esta relacidn entre ambas magnitudes, velocidad
de fusidén y &ngulo de orientacidn granular, se pone de manifies-
to en la uniformida@ de ambas y estas a su vez guardan relacidn

con la potencia calorifica total que tambié&n es constante.
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a) 1000 grs. de escoria

b) 1600 grs. de esoria.
Fig. 53. Macrvestructuras de solidificacién ( AV = 35 v; I: 1500 A).
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1
i

c) 1300 grs. de escoria. d) 1900 grs. de escoria.
Fig. 53. Macroestructuras de solidificacién (AV = 35 v; I = 1500 A
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DIRECCION DE CRISTALIZACION

Fig.

60°k Escoria;70/0/0/30
P Electrodo: 66 mm
50°F
40h 2 L) -
[
307
20t
10°%-
— L - 1

700 1000 1300 1600 1900
PESO DE ESCORIA (grs)

54. Angulo de orientacidn granular de lcs lingotes
en funcién de la cantidad de escoriz utilizada
en la refusién. ' '
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9.2. Refusiones con escorias tipo'40/30/0/30 y didmetro de elec
trodo, ¥ = 65 mm.

Las escorias del tipo 40/30/0/30 exigen una calci-
nacibn previa a temperaturas por encima de 900°C por contener
Ca0 en su composicifén. El CaO es un compuesto fuertemente hi-
groscbpico y es necesario que esté exento de humedad para poder
ser utilizado en el afino por electroescoria puesto que habitual
mente el agua origina porosidades en el lingote (véase reaccidn

» Apartado 2.3.%.3.). El espato de fluor y la alGimina no expe
rimentan variaciones gravimétricas por pérdidas de humedad como
el 6xido de calcio y las escorias que no contienen a este Glti-
mo no exigen calcinacidn previa.

Por otra parte, la alta relacidn

@ electrodo -
@ lingote 0,65
exige tomar precauciones para evitar poéibles formaciones de

~arco o cortocircuitos accidentales.
9.2.1. Simulaciones -analdgicas.

De acuerdo con las indicaciones hechas en el apar-
tado 9.1.1. se realizaron las simulaciones analégiéas de un to-
tal de 11 refusiones en las gue se utilizd siempré la misma can-
tidad de escoria (1300 grs.) haciendo variar el voltaje y la
intensidad de corriente de una refusién a otra. Estas simulacio
nes realizadas con la técnica del papel de Teledeltos, se mues-
tran :reducidas aproximadamente a la mitad en las Figs. 55 (a, b,
¢, d), 5 (a, b, ¢, d) y 57 (a, b, ¢) y han sido agrupadas las

que corresponden a refusiones realizadas con igual voltaje.
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REFUSION 65
AV= 3Sv;1:1,2KA
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b)
REFUSION 61

AV.:35v; 1:1SKA
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METALICO

LINGOTE

d)

REFYSION 64
AVe 35v;1=2) KA

ELECTRODO

— 9

METALICO

LINGOTE

Fig.

55. Simulaciones analégicas de refusiones reali:adas

chn diferentes magnltudes de los pardmetroseléc
tricos (Escoria 40/30/0/30).
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a)
REFUSION 70
AV: 30v;1:12 KA

Ry G 3O

~~—

BANO|METALICO

o
i iweore.

—>2))

b)
REFUSION 58
AV=30v; 1= 15 KA

METALICO

s| uNGOTE

c)
REFUSION 59
AY=30v. 1=18KA

d)
REFUSION 60
AV=z30v; = 21 KA

ELECTRODO

N

e

\Ef’ldsmuco
% mm LINGOIE

1
!
1

B

I

325mm_ (195mm

Fig. 56. Simulaciones analbgicas de refu510nes realizadas
con diferentes magnitudes de los pardmetros eléc
tricos (Escoria 40/30/0/30).
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! b)
REFUSION 73 : REFUSION 7}
AVz 25v; 1215 KA o AVz 25y 1=1,8KA
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o
0 — —
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BAHO{METALICO
96'"'"! } LINGOTE

Fig.57 . Simulaciones analbgicas de refusiones realizadas
con diferentes magnitudes de los par&metros eléc
tricos (Escoria 40/30/0/30).
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9.2.2. Conductividad eléctrica y generacibn calorifica local.

La Tabla XX1 contiene las condiciones en que se
realizaron las refusiones asfi como los valores del flujo de co-
rriente y la conductividad eléctrica, calculados por el mismo

procedimiento senalado en el apartado 9.1.2.

Tabla. XX1 -

Refusidn n°® . aAv I fE-dS -1 0 -1
(v) (V:9)] (v x mm.) (ohmx mm )

58 30 1500 12730,8 0,117

59 30 1800 10330,6 0,174

60 30 2100 13633,5 0,153

61 35 1500 11596,6 0,129

63 35 1800 11578,5 0,155

64 35 2100 11094,6 0,189

65 . 35 1200 10916 ,2 0,110

70 30 1200 11033,7 0,108

71 . 25 1800  10709,8 0,168

73 25 1500 10245,4 0,146

74 25 2100 12941,8 0,105

Tipo de escoria: 40/30/0/30

Temperatura de fusibén de la escoria*: ~ 1275°C
Densidad de 1la escoria** (1500~1600°C): 3 grs./cm3
Cantidad de escoria: 1300 grs.

Acero F-111

Temperatura de fusibén del acero: . 1525°C

* De la fig. 6.

** de la Tabla II.




Aunque la conductividad eléctrica de las escorias
tipo 40/30/0/30, en funcibn de la temperatura, no viere tabula-
da en la Fig. 14, su grifica puede determinarse tenierdo en
cuenta que el 6xido de calcio posee una conductividad menor que
el espato de fluor ya que los iones ca’t estan mas fuertemente
unidos a los iones O que a los iones F y por tanto, los iones
O 1le restan movilidad. Calculando en la Fig. 14, por interpo-
laciones sucesivas, el aumento de resistividad que originan las
adiciones de 6xido de calcio al espato de fluor, puede determi-
narse con buena aproximacidén la gr&fica correspondiente a la
conductividad eléctrica de las escorias 40/30/0/30 que ser8 al-
go mayor, a cualquier temperatura, que la del tipo 70/¢/0/30.

De este modo, la conductividad minima (0,1050hﬂ4y m{d) y méxi-

ma (0,189(ﬂnf1x;mfl) que figuran en la Tabla XXT , corresponden
a temperaturas medias comprendidas entre 1450°C y 175(°C que

son del mismo orden de las que se han medido experimertalmente
en el proceso de afino por electroescoria. Hay que hicer notar
que debido a los gradientes de temperaturas que se esfablecen

en el bafio de escoria, las temperaturas medias son siawpre in-
feriores a las que en realidad establecen el gradient¢, necesa-
.rio para fundir el acero, entre el bafio de escoria y €1 electro-
do que como veremos coinciden con nuestras medidas exjerimenta-

les de temperaturas.

Conocido el campo eléctrico en los puntoi de inter
seccibn entre las lineas de corriente y las curvas eqipotencia-
les seglin el procedimiento sefalado en el apartado 9...2. y ha-
ciendo uso de la ecuacidn (49) que da la generacidn cilseffica
local, se obtuvieron las distribuciones de generacidn calorifi-
ca sobre el bafio metdlico pared de la lingotera (Figs 58, 59 y
60) y sobre el extremo fundente del electrodo sumergilo en la
escoria (Figs. 61, €2 y 63), estando agrupadas en cada figura
aquellas distribuciones que corresponden a refusiones realizadas

con el mismo voltaje.
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Fig. 63. Generacifn calorifica sobre el extremo fundente del eectrodo.
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Las distribuciones de generacibn calorifica sobve
el bafio metdlico-pared de la lingotera, muestran una tendencia
a ser mayores, para cualquier voltaje, a medida que la intensi-
dad de corriente aumenta; sin embargo, esta tendencia no es gene
ral ‘como consecuencia de varios factores, entre los que cabe des
tacar: la forma cbnica mds o menos pronunciada del extremo fun-
dente del electrodo, la mayor o menor superficie del electrodo
sumergida en la escoria gque contribuye (recuérdese la ecuacibn
qué rige la transmisi6n de calor por conveccibn) a que se pro- :
duzca un enfriamiento en la escoria (menor conductividad eléctri ]
ca) y en consecuencia una reduccibn del calor local generado y |
por Gltimo, teniendo en cuenta que las simulaciones se refieren
al instante en que la refusidn finaliza,aquellas refusiones que _
hayan dado una pelicula de escoria de mayor peso tendr&n un ba- i
fio de escoria de menor peso (o menor volumen) por lo que el cam
po eléctrico serd mayor y en consecuencia se ver& favorecida la
generacibn calorifica local.

En cuanto a las distribuciones de generacibn calo-
rifica sobre el extremo fundente del electrodo, se observa que
estas son ligeramente mayores a medida que aumenta la intensi-
dad para cualquier voltaje establecido.

9.2.3. Velocidad de fusibén y consumo energético.

La Fig. 64 muestra estas dos magnitudes,observando-

se gque el consumo energético es constante puesto gue la relacibn
calor de fusidén del acero/calor total generado es igual para

todas las refusiones.

La velocidad de fusibén varia linealmente con la in-

tensidad de corriente, siendo mayor a medida que aumenta esta Gl-
tima. Ademés, la separacidén, pr&cticamente uniforme entre lineas,

muestra que la velocidad de fusifn no es exactarente una funcibn
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de la potencia calorifica total.

Para cada voltaje, se observa que una mayor distri
bucidn de generacidn calorifica sobre el extremo fundente del
electrodo se corresponde con una mayor velocidad de fusidén y a
igual intensidad y a mayor voitaje las distribuciones calorifi-
cas y la velocidad de fusi6n son tambié&n mayores.

9.2.4. Pérdidas de escoria por la formacién de la pelicula en-
tre el lingote y la pared del crisol.

La Fig. 65 muestra el peso de la pelicula de esco-
ria en funcibdn de la intensidad y del voltaje aplicados, obser-
véndose que es constante para los voltajes mds altos (30 y 35 v).
La Tig. 65 muestra ademds que el peso relativo de la pelicula de
escoria no es funcibn de la potencia cclorifica total(V.I) desa
rrollada en la escoria, siendo el voltaje la variable que mis
fuertemente interviene en su magnitud.

En las Figs. 61, 62 y 63 puede verse que la distri

" bucibn de generacibén calorifica sobre el extremo fundente del
electrodo es ligeramente mayor a redida que la intensidad de co-
rriente es creciente y esto se cumple para cualquier voltaje.
También, comparando las figs mencionadas, a medida que aumenta
el voltaje aumenta muy ligeramente la generacién calorifica lo-
cal sobre el eleetrodo fundente. Para el voltaje mds pequeiio
(25v), el peso de la pelicula es notablemente mayor a cualquier
intensidad y esto es debido a que las refusiones realizadas con
bajo voltaje experimentan grandes oscilaciones de la intensidad
de corriente. En la Fig. 6€a,b y ¢ se han representado las gréficas

de registro de tres refusiones realizadas con la misma intensi-
dad de corriente (1§bOA) y diferentes voltajes (25, 30, 35v), ob "
servindose que la refusidn realizada a 25v experimenta mayores

oscilaciones de la intensidad de corriente a lo largo de toda
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Fig. 65. Peso relativo de la pelicula de escsrig en fun-—
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la refusidn puesto que las gota:. que se van formandoen el ex-
tremo del electrodo son de mayor tamano que en las rfusiones
realizadas con superior voltaje e instantes antes dedesprender
se se produce un aumento considerable de la superfice del ex-
tremo fundente del electrodo, ocasionando una mayor itensidad
del campo eléctrico en la escoria y en consecuencia in aumento
de la intensidad de corriente. Al desprenderse la gta ocurre
lo contrario, disminuyendo la intensidad de corrientey produ-
ciéndose las oscilaciones registradas. El resultadoes una dis
minucibén de la generacibn calorifica sobre la pared ie la linqo
tera que ocasiona una pelicula de escoria de mayor pso.

Las graficas de registro correspondients a refu-

siones realizadas con otra intensidad de corriente ya diferentes

voltajes son similares.a las de la Fig.66 .
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9.2.5. orientacidén granular de los lingotes.

La Fig. 67 muestra los &ngulos de orientacidn del
‘grano de silidificacién de los lingotes en funcidn del voltaje
y la intemidad de corriente. Para las refusiones realizadas
con voltaj:s de 30 y 35v, los &ngulos crecen (la solidificacidn
es mas radal) con la intensidad de corriente estableciéndose
entre esta: dos magnitudes, una relacién lineal Sin embargo,
para las rfusiones correspondientes a 25v y en particular la
realizada on 2,1KA de intensidad, se obtiene un &ngulo de orien
tacibn delgrano de solidificacién considerablemente mayor que
los corresondientes a lingotes obtenidos en refusiones realiza-
das con m&or potencia calorifica.

Comparando las distribuciones de generacién calori
fica local sobre el bafio metilico de las Figs. 61, €,y6 2,s€
observa qu es mayor la correspondiente a la refusién realizada
a 25v y 2,KA, pero se ha visto en el apartado 9.1.5. que una
mayor generacibn calorifica local sobre el bario metdlico no ori-
gina, necesariamente, una solidificacidén m&s radial. En la Fig.
57 ¢, corrspondiente a esta refusi6n, la profundidad del electro
do en la escoria es mucho mayor que en el resto de las refusio-
nes ,debidoa la elevada resistividad eléctrica de las escorias
40/30/0/30y al aplicar un voltaje pequefio (25v) y una intensi-
dad alta (,1KA), el electrodo fundente debe reducir considerable
mente la dstancia electrodo-bafio metdlico para poder alcanzar
tal intensdad.

Se midieron las temperaturas sobre los electrodos
de las refisiones n°61 y n° 74, ambas de igual potencia calori-
fica total con termopares de Pt-PtRh 10% segfin la disposicibn
que se indca en la Fig. 68. El termopar O de seguimiento se
conectaba 1 un voltimetro digital e indicaba el momento en que

se tomaba tontacto con la escoria, destruyéndose inmediatamente
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por corrosidn. El resto de los termopares se conectaban a un
registrador D.T.A. Universal Hartmann & Braun de seis canales,
siendo necesario comenzar las medidas cuando el horno se des-
conectaba (final de la refusidn) ya que las corrientes induci-
das sobre los termopares impedian medir durante la refusidn.

La refusi6n finalizaba cuand6 el termopar O se introducia en

la escoria, produciéndose también, en los dos ensayos, la rotura
de los termopares 1. Los resultados se muestran en la Fig.69 ’
observindose temperaturas muy superiores en el electrodo corres
pondiente a la refusidn realizada con 25v y 2,1 KA. Esto signi-—
fica que el electrodo ha actuado de refrigerador de la escoria
originando zonas frias (espacio comprendido entre el electrodo

y la pared de -la lingotera) y zonas mucho més calientes (espa-
cio comprendido entre el electrodo y bafio metdlico). La zona

mis caliente que estd en contacto con el bafio metdlico hace que
éste iltimo sea mds profundo y en consecuencia la solidifica-
cidn es mas radial. En definitiva, una distancia electrodo bafo-
metdlico pequefia y una profundidad grande del electrodo en la
escoria, dan lugar a una acumulacidén calorifica en el espacio
comprendido entre el electrodo y el banho metilico que produce

una solidificacidn m&s radial del lingote.

En las Figs. 70 a y b se muestran alqgunas de las
macroestructuras de solidificacibn de esta serie obtenidas con

el mismo procedimiento que las anteriores macroestructuras.
9.2.6. Segregaciones de impurezas y aleantes.

) Las macroestructuras de solidificacién de los lin-
gotes ESR son basicamente diferentes de las macroestructuras co
rrespondientes a los lingotes convencionales. En estas (ltimas
se observarin tres zonas perfectarente diferenciadas, a saber,
(124) una zona muy estrecha de pequefios granos equiaxiales y

préxima a la superficie del lingote, una zona ancha de granos
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columnares cuya longitud depende de la temperatura de colada(lzs)

y por Gltimo la zona central formada por granos equiaxiales.
Sin embargo, en el proceso de afino -por electroescoria los lin-
gotes poseen una macroestructura de solidificacidn formada Gni
camente por granos columnares que llegan hasta el mismo eje del
lingote.

En el proceso de afino por electroescoria, el bafo
metflico que esti siendo alimentado continuamente por las gotas
de metal que caen desde el electrodo, se mantiene constante en
cuanto a temperatura, forma y volGmen durante toda la refusidn
Yy por tanto es imposible que alcance la temperatura liquidus en
un volGmen amplio de metal liquido y de este modo no se favorece
la nucleacibén que darfa lugar a la formacién de la zona equiaxial

que se presenta en el coraz6n de los lingotes convencionales.

Las impurezas en los lingotes convencionales se

segrecgan macroscépicamente(lzs)

, formando la conocida segrega-
cibn en A situada aproximadamente en la zona fronteriza de las
cristalizaciones columnar y eguiaxial. Esta segregacidn tipica,
se debe a la difusibén de las impurezas, a medida que progresa

la solidificacibn, hacia el metal liquido, donde su solubilidad

es mayor y tambié&n depende de la velocidad de solidificacidn

que disminuye en los comienzos de la solidificacidn para aumen-—
tar cuando se inicia la formacién de la zona equiaxial, quedando
de este modo atrapadas las inclusiones que habian difundido has-

ta esa posicidn.

Una segunda segregacifn macroscbpica de las impure-
zas en los lingotes convencionales es la segregacibn en V,origi-
nada por la difusibn de las impurezés,en la zona de cristaliza-
cién equiaxial,hacia el metal que afin permanece en estado liqui-

do, formindose en el corazén del lingote.
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En los lingotes ESR no se presenta la segregacién
en A debido seguramente a la ausencia de la cristalizacibn
equiaxial, no produciéndose por tanto un aumento de la velocidad
de solidificacién. En los grandes lingotes ESR (@ 2 800mn.) pue

den presentarse segregaciones en las proximidades del eje.

Los elementos aleantes, también se segregan micros-
cbpicamente y cada elemento lo hace de un modo especifico.

Por Giltimo,en la solidificacién de los lingotes
tiene lugar una segregacibn microscdpica conocida por segregacidn
dendritica,cuyo estudio tiene més interés cuando se trata de ace
ros fuertemente aleados donde las diferencias de composicién qui
mica entre los ejes dendriticos y los espacios :interdendriticos
son importantes y dan lugar al "fibrado" de los lingotes forjados
o laminados.

Las consecuencias metalfixgicas de las segregaciones
son sobradamente conocidas, siendo deseables los materiales en

los que estos defectos estén reducidos en la medida de lo posible.

Se extrajeron rodajas del pie, centro y cabeza de
los lingotes y fueron analizados quimicamente por espectrome-
tria de emisitn en vacio (Modelo Espetrovac 1000 de Baird Atomic)
En la Fig. 71 se ha representado las diferencias en composici®bn
del azufre, como elemento representativo de las impurezas, entre
el centro y borde del lingote. Se observa una total ausencia de
segregacifn ya que el valor m&ximo encontrado (0,001%) esti den-
tro del error de medida (+ 0,002%). En la Fig. 72 se ha repre-
sentado la macrosegregacién del manganeso, observandose que todos
los puntos pertenecen précticamente al intervalo del error de
medida de este elemento (+ 0,020%)

Se puede afirmar, en definitiva, que no existe ma-
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crosegregacidén en los lingotes ESR de pequefio di&metro y por
tanto no puede establecerse una dependencia entre esta y la ge-
neracién calorifica local o total en el bhano de escoria. Esta
afirmacién serd corroborada por los andlisis de los lingotes

que se estudian en el siguiente apartado.

9.3. Refusiones con escorias tipo 70/0/0/30 y diametro de elec-
trodo @ = 62 mm.

Las escorias 70/0/0/30 no necesitan calcinacibén
previa para ser empleadas en el broceso de afind éor electrpes-
coria puesto que no contienen CaO. Sus buenas propiedades fisi-
cas (baja presidn de vabor, resistividad eléctrica apropiadg,
baja temperatura liquidus, etc. ..+) le convierten en la esco-
ria mas usada en el afino por electroescoria cuando el objetivo
principal no sea el afino del acero ya que sus propiedades qui-
micas (desulfuracidn, desoxidacibn, etc.) son deficientes, preci
samente por no contener CaO.

@ electrodo

La relacidn —a—izﬁasgggs— = 0,62 es alta y es

necesario tomar precauciones durante la refusidn para evitar los

posibles accidentes sefialados en el apartado anterior.

Se realizaron 12 refusiones variando el voltaje y
la intensidad de corriente de una a otra refusidn y posteriormente

las simulaciones analdgicas y c8lculos correspondientes.
9.3.1. Simulaciones analbgicas.

Las simulaciones analbgicas se realizaron a escala
1:1 con la misma técnica empleada para las anteriores. Fueron

reducidas en tamafo por razones de espacio y se muestran en las

Figs. 73 (a, by c) 74 (a, b, c y d) 75 (a, b, c y d) donde apa

recen agrupadas aquellas que corresponden a un mismo voltaje.
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Simulaciones analégicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitudes de los parémetros eléctricos. (Escoria 70/0/0/30) -
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9.3.2. Conductividad elé&ctrica y generacién calorifica local.

Se calculd el flujo de corriente y la conductivi-
dad eléctrica para cada simulaci6n analbgica, empleando el mis-
mo procedimiento que en los apartados precedentes. La Tabla
XXII muestra los resultados obtenidos.

TABLA XXII1

Refusibn n° AV T ‘([E,dS: ‘ L
(v) (a) . V x mm) (o}m1 X mm )

15 30 1500 8966,6 0,167

16 25 1500 7488,7 " 0,200

17 35 1500 9733,9 7 0,154

19 30 1800 9152 0,196

20 35 1800  9194,2 0,195

21 35 1200 10198,5 0,117

22 25 2100 8818,7 0,238

23 35 2100 10547,3 0,199

24 30 2100 10202,9 0,205

25 30 1200 8015,7 0,149

26 25 1200 7459,9 0,160

Escoria: 70/0/0/30

Temperatura de fusitn de la escoria*: ~ 1300°c
Densidad de la escoria**(1500—1600°C): 2,8 gr/cm3
Acero F-111.

De la Fig. 5 y 6.

*
De la Tabla II.
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Fig. 79. Generacién calorifica sobre el extremo fundente del electrodo. :
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Fig. 80. Generacibn calorifica sobre el extreno fundente del electrodo. "
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Fig. 81 Generaci6n calorifica sobre el extremo fundente del electrodo.
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La escoria 70/0/0/30 tiene una conductividad eléc—
trica similar a la escoria 65/5/0/30 como ya se ha visto en el
apartado 9.1.2. y por consiguiente las conductividades minima y
mixima de la Tabla XXII'. corresponden aproximadamente, segfin 1a
Fig. 14, a las temperaturas de 1450°C y 1750°C cue son del misro orden
que las temperaturas medias de régimen del proceso de afino por
electroescoria.

Se calculd a continuacidn la generacibn calorifica
a lo'largo del bafio met&lico pared de la lingotera y a lo largo
del extremo fundente del electrodo sumergido en la escoria. Las
distribuciones de generacidn calorifica sobre estos contornos se
muestran en las Figs.76 , 77, 78, 79, 80 y 81, estando agrupadas
aquellas distribuciones que corresponden a refusiones realizadas
con igual voltaje. Se observa que las distribuciones de genera-
cibn calorifica no guardan una relacibn directa con la potencia
calorifica total desarrollada en la escoria, obteniéndose en
muchps casos una mayor generacidn calorifica sobre el bafio metd
lico-pared de la lingotera cuando el voltaje es el mismo y la
intensidad de corriente es menor e igualmente cuando la intensiZ.
dad es la misma y el voltaje es menor. En cuanto a las distri-
buciones sobre el extremo fundente del electrodo tampoco se ob-
serva una relacibn directa entre estas y la potencia calorifica
total debido a las causas seiialadas en apartados anteriores, ta-
les como el menor volGmen del bafio de escoria, desiqual superfi-
cie del electrodo en contacto con la escoria y por tanto menor

temperatura y conductividad eléctrica, etc.
9.3.3. Velocidad de fusibn y consumo energético.

En la Fig. 8 se ha representado la velocidad de
fusibn y el consumo energético,en funcidén de la intensidad de
corriente y el voltaje aplicados. Mientras el consumo energéti.
co permanece pricticamente constante, la velocidad de fusibn varia

casi linealmente con la intensidad de corriente para cualquier
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gia
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Kg .
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5 A/ / 0,6
O .
X
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82. Velocidad de fusi6n y consumo energético en funci6én de los
parémetros eléctricos.
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voltaje y como en los apartados anteriores, no es fungién-lineal
de la potencia calorifica total. Por otra parte, la velocidad
de fusibn no depende directamente de la generacidn calorifica
local sobre e} extremo fundente y puesto que esta iltima puede
hacerse variar, para un voltaje y una intensidad de corriente
determinadas (ver aéartado'9.1.2.), aumentando o disminuyendo

el volumen del bafio de escoria, el metalurgista podri optimizar
la cantidad de escoria solo en funcién de las condiciones de
afino sin detrimento de obtener una velocidad de fusién menor.

9.3.4. Pérdidas de escoria por la formacién de la pelicula entre
el lfhgote Y 1§ pared del crisol.
. .

En la Fig..g8 se ha representado el peso relativo
de la pelicula de escoria en funcién del voltaje y la intensi-
dad de corriente, observdndose que para un mismo voltaje, al aumén
tar la intensidad de corriente de una refusidn a otra y por tanto
la potencia calorifica total desarrollada en la escoria, el peso
de la pelicula disminuye. Sin embargo, en la refusién realiza-
da con 25v y 2,1 KA se produce un aumento del peso de la pelicu-
la, a pesar de la mayor éotencia calorifica aplicada, en relacibn
a las refusiones de igual voltaje e intensidad menor. " Por una
parte, no se .observa relacifn alguna entre el peso de la pelicu-
la y la generacifn calorifica local sobre el bano metdlico-pared
de la lingotera, pero si prestamos atencifn a la Fig. 73c que
corresponde a la simulacibén anal6gica de dicha refusidn, vemos
que la distancia electrodo-bafio metdlico es muy pequeiia y en con
secuencia, en el momento en que se forma la gota de metal en la
punta del electrodo, ocurrird un cambio geométrico del contorno
de este filtimo que aumentari considerablemente el campo eléctrico
(ver apartado 9.2.4.) y el 4rea de las superficies equipotencia-
les ,resultando un notable aumento de la intensidad de corriente.
Al desprenderse la gota de metal, el campo eléctrico y el &rea

de las superficies equipotenciales disminuye causando, de este
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Fig. 83. Peso relativo de la pelfcula de escoria en funci6n de los
parémetros eléctricos.
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b) AV= 25v;I1=2100M

de solidificacidbn. ( Escoria 70/0/0/30)
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modo, cambios ciclicos de la generacién calorifica local y total
que producirdn un aumento en peso de la pelicula de escoria.

La Fig. 84 muestra los registros de tres refusiones realiza.las
con la misma intensidad de corriente (2,1KA) y diferentes volta-
jes, observéndose mayores oscilaciones de la intensidad de co-

rriente en la que corresponde al voltaje menor (25v).
9.3.5- Orientacién granular de los lingotes.

La Fig. 85 muestra que el &ngulo de orientacidn del
grano de solidificacidn es una funcibn afin de la intensidad de
corriente para cualquier voltaje y la separacidén uniforme entre
las diferentes lineas,nuesﬁnrque no es exactamente una funcibn
de la potencia calorifica total. En las Figs. 86a y 86b se han
representado dos Mmacroestructuras correspondientes a esta se-—:
rie de refusiones, donde puede observarse la orientacibn granular
orrespondiente.

9.3.6. Segregaciones de impurezas y aleantes.

En las Figs. 87a y 87h, se han representado las segre-
gaciones del azufre y el manganeso, no aprecidndose variacidn
alguna de la composicién quimica entre el centro y el borde de
los lingotes puesto gue todos los puntos pertenecen al intervalo
de error de medida.

9.4. Refusiones con escorias tipo 60/20/0/20 y di&imetro de elec
trodo @ = 62 mm,

Las escorias 60/20/0/20 tienen una viscosidad més
pequefia que las escorias 70/0/0/30 y 40/30/0/30 por un menor con
tenido en alfimina (Fig. 10), de este modo se favorece la salida
de gases (SOy, Hy, etc.), producidos en las reacciones metal-es-
coria, hacia la atmdsfera y aumentando por tanto las posibilida-

des de refino (ver apartado 2.3.7.1.).
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Su calor especifico es mayor (ver apartado 2.3.5.)
y por consiquiente, para alcanzar las temperaturas de ré&gimen
del proceso se necesitard una mayor potencia el&ctrica que dard

un mayor consumo de energia.

La conductividad eléctrica es también mayor cue la
de las escorias 40/30/0/30 ;'70/0/0/30 que permite alcanzar in-
tensidades de corriente con menor campo eléctrico pero este he-
cho ,teniendo en cuenta su mayor calor especifico, no puede consi-

derarse una ventaja.

La temperatura liquidus es de aproximadamente 1250°C
(ver apartado 2.3.1.) y en consecuencia la pelicula de escoria
formada tendrd un espesor (o peso) mis pequeiio-que en las esco-

rias pr-cedentes.

Su contenido en CaO exige una calcinacibn previa
y al mismo tiempo la convierte en una escoria apta para la desul
furacidn,siendo empleada frecuentemente en el proceso de afino

por electroescoria.

La relacibn entre los difimetros del electrodo y la
lingotera es de 0,62 lo que obliga a tomar las precauciones ya

seflaladas en apartados anteriores.
9.4.1. Simulaciones analdgicas.

Las simulaciones analbgicas realizadas a escala 1l:1
con la técnica y procedimiento ya explicados, se muestran en las
Figs. 88 (a, b, c,-d) 89 (a, b, ¢, 4) y 90 (a, b, c, d) habiendo

sido reducidas por razones de espacio.
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Tabla XXIII

Refusidén n° v 1 -[Eds o
o () (A)  (vimm) (ot xmm )
27 30 1500 8956,3 0,167
28 - 30 1800  8555,4 0,210
29 30 2100 ' 8707,3 0,241
30 25 2100 9960 0,210
31 35 1500  9117,4 0,164
32 35 1800 9051,1 0,198
33 35 2100 9575,1 0,21¢
34 25 1800 8693 0,207
35 25 1500 7729,6 0,194
36 25 2400 16233,9 0,147
38 30 2400 8971,7 0,267

39 25 2400 10201,6 0,235

Escoria: 60/20/0/20

Temperatura de fusidn de la escoria: * ~ 1250°C
Densidad de la escoria ** (1500°~- 1600°C) : 2,8_grs/cm3
Acero F-111 .

De la Fig. 6

*
De la Tabla II.
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Fig. 91. Generacitn calorifica sobre el bafio metflico y pared de la
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Fig. 96. Generaci6én calorifica scbre el extremo fundente del
electrodo.
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9.4.2. Conductividad eléctrica y generacibn calorffica local.

Se calcularon 165 flujos de corriente para cada si-
mulacidn tomando,como en ocasiones anteriores,la superficie del
50% de caida de potencial para el cilculo de la integral corres-
pondiente. A partir del flujo de corriente y de la intensidad de
corriente aplicada en cada refusibén,se calculd la conductividad

eléctrica cuyos resultados figuran en la Tabla XXIII.

Las conductividades minima y mdxima de la Tabla
- XXIlIcorresponden (Fig. 14) a las temperaturas de 1475°C y
1825°C respectivamente,que son del mismo orden de las temperatu-

ras medias de régimen del proceso de afino por electroescoria.

En las Figs. 91, 92, 93, 94, 95 y % se han re-
presentado las distribuciones de generacibn calorifica local,
calculadas del modo indicado en los apartados precedentes. Las
distribuciones calorfficas sobre el bafio metélico-pared de la
lingotera tienen una cierta tendencia a ser mayores a medida que
la intensidad de corriente es tambien mayor,aunque no se cumple
rigurosamente en todos los casos,y si comparamos las figuras co-
rrespondientes,puede observarse que la magnitud alcanzada en di-
chas distribuciones calorificas no es funcibén de la potencia
eléctrica total. Las distribuciones calorificas sobre el elec-
trodo fundente,guardan una relacibén directa,sobre la mayor parte
de su contorno,con la intensidad de corriente y comparando las
figutas correspondientes,se observa una dependencia similar so-
bre el voltaje.

9.4.3. Velocidad de fusibn y consumo energetico.
La Fig. 97 muestra estas dos magnitudes en funcion

de la intensidad de corriente y el voltaje,observandose que la

velocidad de fusi6n es funcién lineal de la intensidad de corrien

-
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te para cualquier voltaje aplicado.

Comparando las Figs. 64 , 82 y 97 se deduce que
la velocidad de fusidn de refusiones realizadas con igual poten
cia eléctrica totall(V.I) es mayor en aquellas que correspondcn'
a escorias con menor calor especifico y éste iltimo disminuye
(ver Tabla III ) con el aumento en porcentaje de Al, 03 y Ca O

verificdndose la relacidn.
V¢ (40/30/0/30) > Vg (70/0/0/30) > Vg (60/20/0/20)

que también obedece a la misma relacibén de orden de las resisti
vidades eléctrica_s (Fig. 14).

El consumo energético permanece constante y compa-
rando las Figs. 64, 82 y 97 . se observa que se cumple una rela-
cibén de orden en sentido inverso a la sefialada para las veloci-

dades de fusibn.

Existe, asimismo, una estrecha relacién entre la
velocidad de fusién y la magnitud alcanzada en la distribucién
de generacidn calorifica sobre el electrodo, siendo mayor a me-

dida que la sequnda es tambi&n mayor.

9.4.4. Pérdidas de escoria por la formacidén de la pelicula entre

el lingote y la pared del crisol.

La Fig. 98 , muestra la variacién del peso relativo
de la pelicula de escoria, observédndose que es précticamente
constante para cualquier par intensidad-voltaje, si se tiene en
cuenta la pequefia escala sobre el eje de ordenadas. La baja tem
peratura liguidus y la menor viscnsidad (ver apartado 2.3.3.) de
las escorias 60/20/0/20 frente a las escorias 40/30/0/30 y
70/0/0/30, son los factores responsables de que el peso relativo

de la pelicula de escoria de estas refusiones sea més pequeiio
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Fig. 98. Pesc relativo de la pelicula de escoria en

funcibn de los parfmetros eléctricos.
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que en las refusiones realizadas con las dos {iltimas escorias.

La magnitud alcanzada en la generacidn calorifica
sobre la pared de la lingotera, no influye aparentemente sobre
el peso relativo de la pelicula de escoria.

Las refusiones cuyos registros daban mayores osci-
laciones de la intensidad de corriente, no originaban una pelicu-
la de escoria de mayor peso,dehido. sequramente a la influencia
méslespecifica de la temperatura liquidus y de la viscosidad.

9.4.5. Orientacifn granular de los lingotes.

La Fig. 99 }{muestra que la orientacidn del grano de
solidificacién es funcibn lineal de la intensidad de corriente
para cualquier voltaje aplicado. Puede comprobarse también,
como en ocasiones anteriores, que la orientacidén granular es una
funcibén lineal de la velocidad de fusidén.

Se ha visto que la magnitud alcanzada. en las dis-
tribuciones de generaciones calorificas sobre el bano metélico
no depende, generalmente, de la intensidad de corriente y por
tanto no existe una relacibn entre esta y la orientacibn granu-
lar.

Comparando las Figs. 67, 85 y 99 . se deduce, final
mente, que el &ngulo de drientacibn granular depende de la velo-
cidad de fusibn, del calor especifico de las escorias y de la

resistividad eléctrica de las mismas.
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Fig. 100. Microestructuras deé solidicacién. ( Escoria 60/20/0/20 }.
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En la Fig. 100a y 100b se muestras dos macroes-
tructuras de solidificacién de lingotes correspondientes a esta

~N
serie.

9.4.6. Segregaciones de impurezas aleantes.

Los resultiQOs‘gPtE%idgi fueron similares a los re-
gistrados en las Figs. 71, 72, 8, 87 confirmando en definitiva
que las macrosegregaciones, tanto de imburezas como aleantes,
no se presentén en los lingotes de pequefio di&dmetro, refundidos
por el proceso de afino por electroescoria.

9.5. Refusiones con escorias tipo 76/0/0/30 y didmetro de electro
do ¢ = 50 mm.

Las escorias 70/0/0/30 tienen una viscosidad algo
mayor que las escorias 40/30/0/30 puesto que, teniendo igual
porcentaje de Al O3, la presencia de Ca0 reduce la viscosidad
(Figs. 10 y 11).

La temperatura liquidus de las escorias 70/0/0/30
(Fig.5 y6) es algo mayor que la de las escorias 40/30/0/30 y
60/20/0/20.

Las dos propiedades fisicas anteriores contribuyen
a que las escorias 70/0/0/30 den, generalmente, un peso relativo
de la pelicula de escoria algo mayor que las otras.

La presibn de vapor (Fig. 8 y 9) es mayor para las
escorias 70/0/0/30 que para las escorias 40/30/0/30.

- @ electrodo _ se
La relacidén @ lingotera 0,50 permite realizar

la refusibn sin excesivas precauciones para evitar posibles acci
dentes.
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Se realizaron un total de 12 refusiones en las que
se variaba, de una a otra, la intensidad de corriente o el vol-

R \
je.

9.5.1. Simulaciones analbgicas.

Las simulaciones analbgicas de las refusiones rea-
lizadas a escala l:1, se muestran en las Figs. 101 (a,b,c,d), 102
(a,b,c,d) y 103 (a,b,c,d), habiendo sido reducidas sus dimensiones.

9.5.2. Conductividad eléctrica y generacidn calorifica local.

La Tabla XXIV contiene el flujo de corriente y la
conductividad el&ctrica para cada refusi6én, calculados segfin el
procedimiento ya explicado.

Las conductividades mfnima y mdxima corresponden
(Fig. 14), aproximadamente, a .las temperaturas de 1550°C y 1950°
C respectivamente, que son del mismo orden que las temperaturas
medias de régimen del proceso de afino por electroescoria. Es-—
-tas temperaturas son mayores que las correspondientes a las fu-
siones realizadas con la misma escoria 70/0/0/30 y electrodo de
mayor didmetro (ver apartado 9.3.2.) debido a que la superficie
en contacto con la escoria es mis pequena y a igual potencia -
eléctrica aplicada, el calor que fluye por conveccibn hacia el
electrodo serd menor, en consecuencia y una vez alcanzado el e-
quilibrio térmico, la escoria registrari temperaturas mayores.

Se calculb6 el calor generado en puntos situados
sobre el baifio metflico-pared de la lingotera y sobre el extremo
fundente del electrodo, cuyas distribuciones se muestran en las
Figs. 104, 105, 106, 107, 108 y 109. La magnitud alcanzada so- "

bre el bafio metdilico - pared de la lingotera no guarc2 una re-—
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Tabla XXIVi,

Refusiédn n° av I /EdS o
() a) (v x mm.) om ™ x mm T

45 30 1500  6315,4 0,237
46 35 1500  7181,2 0,208
47 35 1800  7674,9 0,234
48 40 1500 7891,8 0,190
49 30 1800  6635,1 0,271
50 30 2100 8039,3 0,261

' 51 35 1200 6736,4 0,178
52 35 2100  7569,1 0,277
53 40 1200 8264,6 0,145
54 40 1800  7375,7 0,244
55 40 2100 7136,5 0,294
56 30 1200  6536,1 0,183

" Escoria:  70/0/0/30

@ electrodo: 50 mm.

Temperatura fusibn escoria*: ~ 1300°C
Densidad de la escoria**: 2,8 grs/cm3.
* De las Figs. 5y 6.

** De la Tabla II.
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lacidn directa con la intensidad de corriente en las refusiones
realizadas con 35v y 40v (Fig. 105 y MJG). Sin embargo,: en las
refusiones realizadas con 30v, la magnitud alcanzada est8 es-
trechamente ligada a la intensidad de corriente (Fig.104.).

Las distribuciones calorificas sobre el extremo fundente del
electrodo (Fig. 107, 108 y 109), mantienen una relacién directa
con la intensidad de corriente.

9.5.3. Velocidad de fusibén y consumo energético.

La Fig. 110, muestra la veiocidad de fusibn 9 el
consumo energético en funcibn del voltaje y la intensidad de
corriente. La velocidad de fusibn eé funcibén lineal de la in-
tensidad de corriente para cualquier voltaje y el consumo energé
tico es constante, observéndose una ligera dependencia sobre el .
voltaje.

El consumo energético es mayor para estas refusio-
nes. que para las realizadas con la misma escoria y electrodo de.
mayor diametro (Fig. 82) debido a que la relacidn

calor. de fusidén
calor total generado

es"menor para toda potencia eléctrica aplicada, puesto que las
pérdidas calorificas por radiacibn aumentan al ser mayor el &rea
superficial de la interfase escoria-atmésfera. En consecuencia
la velocidad de fusidn, comparativamente, es menor. A

Se observa una relacidn directa entre la magnitud
alcanzada en las distribuciones calorificas sobre el electrodo

y la velocidad de fusibn.

Un simple c8lculo sobre la Fig.110 :, nos indicaria
que la velocidad de fusibn no es funcibn de la potencia eléctri
ca total ya que se obtendrian tres funciones lineales distintas

.
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correspondientes a cada voltaje.

9.5.4. Pérdidas de escoria por la formaciftn de la pelicula
entre el lingote y la pared del crisol.

El peso relativo de la pelicula de escorian%Afun~
cibén de la intensidad de corriente y del voltaje (Fig. 111) y no
de la potencia eléctrica total, verificindose que a mayor volta
je e igual potencia elé&ctrica, el peso de la pelicula serfa me-
nor.

La generacibn calorifica sobre la pared de la lingo
tera (Figs. 104, 105 y 106) obedece pricticamente, a la rela-
cién de orden > a medida que el voltaje aumenta y en menor me—
dida cuando aumenta la intensidad, inversamente a la variacibn

del peso relativo de la pelicula de escoria.

Comparando las Figs. 111 y 83 correspondiente &sta
Gltima a refusiones realizadas con mayor didmetro y el mismo tipo
de escoria, se observan valores similares para el peso relativo
de la pelicula de escoria, en funcién del voltaje y la intensidad
de corriente; por una parte, las propiedades fisicas como el ca-
lor especifico, la viscosidad, etc. son iguales por ser la misma
escoria y ademis la magnitud alcanzada en la generacibn calori-

fica sobre la pared de la lingotera es también del mismo orden.

9.5.5. Otrientacibdn granular de los lingotes.

) o
La Fig. 112 muestra el dngulo de orientacidn granu
lar de los lingotes, observéndose que es funcibén lineal de 1la

intensidad de corriente.

Como en los casos anteriores, existe una relacidn

directa entre la velocidad de fusifén y el &ngulo de orientaci6n
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grs. escoria

PELICULA DE ESCORIA

i Escoria: 70/0/0/30
o18 :
® x ? Etectrodo: 50mm
E'G"' x 30w
VA A 35y
) 4 o 4OV
1 2 X
10t .
A\ \
gl . A\x\
A X
. T
—_—
L}
2r
1 1 ) el 1
),2 1,5 1,8 2,1
I (KA)
Fig. 111. Peso relativo de la pelicula de escoria en

funcibn de los paré@metros elé&ctricos.

B




Escoria;70/0/0/30
?Electrodo: 50 mm

4 X 30v.
65F A 35v
o ° 4LOv.
60t}

(3]
ed™)
1]

(8,1
S,
T

DIRECCICON DE CRISTALIZACION
&
OO

1 2 L - 2

1,2 1,5 1,8 2,

I (KA)

Fig. 112. Angulo de orientacifn granular de los lingotes

en funcidén de los par&metros el&ctricos.
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Fig. 113. Mécroestructuras de solidificacibn. (Escoria 70/0/0/30) .




~232~

granular y por tanto, en particular, entre &ste Giltimo y la ge-
neracibn calorifica sobre el electrodo.

Comparando las Figs. 112'y 85, se observa que el ag
.9ulo de orientacidn granular es précticamente igual para lingotes

de diferentes di&metros refundidos a igual voltaje e intensidad.

En la Fig. 113 a y b, se muestran algunas macroes-— -
- tructuras correspondientes a los lingotes de esta serie.

9.6. Refusiones con escorias tipo 60/20/0/20 y diémétro de
electrodo ¢ = 50 mm.

Las propiedades fisico-quimicas de las escorias ti-
po 60/20/0/20 fueron seffaladas en el apartado 6.4. y cabe desta-

car, entre ellas, su buena aptitud para la desulfuracibn.

Se realizaron nueve refusiones, haciendo variar la
intensidad de corriente o el voltaje de una a otra. .

'9.6.1. Simulaciones analdgicas.

Las Figs. 114 (a, b, c¢), 115 (a, b, c) y 116 (a, b,
c), muestran las simulaciones analbgicas realizadas de un modo
similar a las anteriores.

9.6.2. Conductividad eléctrica y generacibn calorifica local.

Los valores del flujo de corriente y la conductivi-
dad eléctrica se reflejan en la Tabla XXV .

Las conductividades minima y m&xima corresponden,
aproximadamente, a:ias temperaturas de 1650°C y 1825°C (Fig. 14)
respectivamente, y son del mismo orden que las temperaturas de ré

gimen del proceso de afino por electroescoria.
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a
'REFUSION 106
AV=30v;1= 15 KA

k_-s(’»m ﬂl‘

b)
REFUSION 103
AV=z 30v; 1=18KA
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AV=30v, 1= 21 KA
. Fig. 114.

-__"?.m.m_ e Simulaciones analdgicas de refusio—

nes realizadas con diferentes mag—
[FLECTROO nitudes de los parfmetros eléctricos

: (Escoria 60/20/0/20) .
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a)
REFUSION 108
AVs L0v;l= 15KA

IELECTRON

\:3

7%

b)
REFUSION 107
AV:=40v;1=1,BKA

-.3amm_

8aN0.METALICO

" LINGOTE

10! mm

i :

F_:_a__Hz

398 mm

[

METALICO
LINGOTE LINGOTE
c) B
REFUSION 109
AV=40v;1= 21 KA
Dmml Fig. 116.
Simulaciones analbgicas de refusianes
: realizadas con diferentes magnitudes
letecrrono de los pardretros eléctricos.Escoria
| (60/20/0/20) -

P
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Tabla XXv,. .

Refusidn n°® Av I [EdS
(v) (A) (v x mm)
83 35 1800 8323,2
84 . 35 1500 8004
102 35 2100 8041
103 30 1800 7863,5
104 30 2100 8313,2
106 30 1500 7479,4
107 40 1800 8764
108 40 1500 8265

109 40 2100 8279,7

Escoria: 60/20/0/20

¢ electrodo: 50 mm.

Temperatura fusibn escoria*::1250°c
Densidad escoria**: 2,8 grs.

cm3

* De la Fig. 6
** Dpe la Tabla II.

0,216
0,187
0,261
0,229
0,252
0,200
0,205
0,181
0,253
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Ll i1ty

BANO METALICO

Ll .t 1 tLl

1x} 0%
12}\)(

'X‘Bz:: \\

[}
N, L L pltf

PARED DE LA LINGOTERA

Escoria: 60/20/0/20
Electrodo: 50 mm
X104 AV =30wv
E e 1,5 KA
- x 1,8 KA
: o 21 KA
-4
1104
3
5
‘Xlo 1 [} 1 L I r N ] L. L N e —
20 40 60 80 100 120

DISTANCIAS AL EJE [ mm)

Fig.117 . Generacién calorifica scbre el bafo metélico y pared
-de la lingotera.
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BANO METALICO | PARED DE LA LINGOTERA

] | x

X
Oy
Ix10]
=
3
I %104 Escoria; 60/20/0/20
3 $Electrodo: 50 mm.
] AV =35y
1 e 1,5 KA’
) x 1,8 KA
leO; o 2,1l KA
lx.l- 1 [} 1 ' I 1 1 ) ) 1 X s
20 40 60 80 100 120

DISTANCIA AL EJE (mm )

Fig. 118 Generécién calorifica sobre el bafio metilico y pared
de la lingotera.
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1.1 11311

L.l 1 11132

BANO METALICO

|X|0§
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-2
|X|UE
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1x10 Escoria: 60/20/0/20
3 ?Electrodo: 50 mm.
2 AV = 40 v.
- e 1,5 KA
l.— x 1,8 KA
- o 1 K
1%104 2, A
1
-5
’X‘O ' 1 L L 2 N 1. ] A L L N}
20 40 60 80 100 120
DISTANCIA AL EJE (mm)
Fig. 119. Generacién calorifica sobre el bafio metélico y pared

de la lingotera.
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1 0-
= Escoria; 607/20/0/20
7 ?Electrodo: 50 mm.
N AV = 30v,
7 o 1,5 KA
x 1,8 KA
] o 2,1 KA

Ixi0 1 1 1 ] 2 L 1 A ]

10 20 30 40
DISTANCIA AL EJE (mm)

Fig.120. Generacidn calorifica sobre el extremo
fundente del electrodo.
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Escoria:; §0/20/0/20
PElectrodo: 50 mm.

T AvV. = 35v.
1 e 1,5 KA

x 1,8 KA
1 o 21 kKa

l
N

. X
N—.——-d‘}’.
-1
Ix10 1 ' 1 1 ' i) ) '
10 20 30 40

DISTANCIA AL EJE { mm)

Fig. 121 . Generacidn calorifica sobre el extremo

fundente del electrodo.
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10-
J Escoria: 60/20/0/20
] 9sElectrodo: 50 mm.
AV= 40v
°o 1.5 KA
- x 1,8 KA
o 2,1 KA
X
]....
3
| P wp—0t
....‘ .
1x10 | 1 [] L 1 - 1 1 )
10 20 30 T 40

DISTANCIA AL EJE { m m)

Fig. 122. Generacitn calorifica sobre el extremo

fundente del electrodo.
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Las distribuciones de generaci6n calorifica sobre
el bafio metdlico y pared de la lingotera se muestran en las Figs.
117, 118, y 119, observiandose que la magnitud alcanzada aumenta,
para cualquier voltaje aplicado, a medida que es mayor la inten-

sidad de corriente.

Lag distribuciqnes calorificas sobre el electrodo
se muestran en las Figs. 120, 121 y 122, observandose una cierta
tendencia a ser mayores en magnitud a medida qué la intensidad
de corriente aumenta y comparando dichas figuras se contempla
una tendencia similar cuando la intensidad de corriente es la -
misma y el voltaje aumenta.

9.6.3. Velocidad de fusifn y consumo energético.
La velocidad de fusib6n es funcién lineal de la in
tensidad de corriente, para cualquier voltaje, y el consumo ener-

gético es préicticamente constante (Figs. 123).

La velocidad de fusifén y la generacidn calorifica

" sobre el electrodo muestran una cierta tendencia a mantener entre

ellas una relacibn directa.

Comparando las Figs. 97 y 123, se observa que la
velocidad de fusién, para un voltaje e intehsidad de corriente
determinados, es mayor para los electrodos de mayor difimetro por
las razones apuntadas en el apartado 9.5.3. y el consumo energé-
tico es mayor para los de menor difmetro. Sin embargo, la gene-
racién calorifica sobre el electrodo es ligeramente mayor para
los electrodos de memor didmetro y en conclusién, la velocidad
de fusibn y el consumo energético dependerdn, entre otras, de
las pérdidas calorificas por radiacién de la escoria y no de la "

generacibn calorifica local sobre el electrodo.
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Fig. 123. Velocidad de fusién y consumo energetico

en funcibén de los parsmetros eléctricos.
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Comparando las Figs. 110 y 123, las conclusiones
que se deducen son similares a las ya obtenidas para los elec-

trodos de mayor didmetro (ver apartado 9.4.3.).

9.6.4. Pérdidas de escoria por la formacibén de la pelicula entre
el lingote y la pared del crisol.

La Fig. 124 muestra que la pé&rdida de escoria no es
funcidén de la intensidad de corriente siendo précticamente cons-
tante a cualquier intensidad y voltajé. Sin embargo, las refu-
siones correspondientes a (V = 40v, I = 1,8 KA) y (V = 30 v,

E = 2,1 KA) registraron un aumento del peso relativo de la peli-
cula de escoria. Las gr&ficas de registro de tales refusiones
no presentaban oscilaciones amplias de la intensidad de corrien-
te y bor tanto el aumento an6malo del peso de la pelicula obede-
ce, con seqguridad, a situaciones de tipo accidental tales como
el descentrado del electrodo con respecto a la lingotera, descen
so en la temperatura del agua de refrigeracibn, etc., constata-
dos por la experiencia.

No se observa una relacibn directa entre la genera-
cién calorifica sobre la pared de la lingotera y el peso de 1la
pelicula.

9.6.5. Orientacibén granular de los lingotes.

El afigulo de orientacibén granular es funcidén lineal
de la intensidad de corriente y también aumenta con el voltaje
(Fig. 125).

No existe una relacibn directa entre la generacibn
calorifica sobre el bafio metdlico y la orientacibdn granular pues
to que, si bien ambas aumentan con la intensidad de corriente,

la generacidn calorifica no aumenta con el voltaje.
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o Escoria: 60/20/0/20"
v g ¢'Electrodn: 50mm.
x A 35y «
VAE x 30v .
« 12}
©
o ) Of
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o 4}
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1,5 A 18 2,}
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Fig. 124 . Peso }elativo de la pelicula de escoria

en funcibén de los pardmetros elé&ctricos.
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ANGULO DE CRISTALIZACION

Fig.

Escoria: 60/20/0/20
? Electrodo: 50mm.
o 40 v,
A 35y,
Lﬁr X 30 v,
4G}
O
35}
/A/.
30°‘ p— /—/ X/
250— /x/
28
ISt
O]
10F
. 50_
0 L . 1 5
1,5 1,8 2,
I (KA)

125. Angulo de orientacidén granular de los lingotes

en funci6n de los pardmetros elé&ctricos.
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b) AV = 40v ; I = 1800A

Fig. 12 6. Macroestructuras de solidicacién. (Escoria 60/20/0/20) .

a) Av = 35v ; I = 1500A
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Comparando las Figs. 99 y 125 se observa gue el
Adngulo es menor para las refusiones realizadas con electrodos
de menor di&metro.

Comparando las Figs. 112 y 1é5, el &ngulo es més
pequeiio para la escoria 60/20/0/20 que parala 70/0/0/30, esta
Gltima con menor calor especifico y mayor resistividad. Asfinis-
mo, las refusiones realizadas con la escoria 60/20/0/20 regis-

tran, ligeramente, una menor generacién calorifica sobre el elec
trodo.

Las Figs. 12%.a y 12%6b muestran algunas macroestruc
turas de los lingotes.

9.7. Comparacibén entre la conductividad eléctrica (o tempera-
tura) deducida y la experimental.

) Se trata de confirmar mediante un ensayo directo
la nueva concepcibn fisica que se ha desarrollado a lo largo de
este estudio y que ha consistido, segfin hemos visto, en suponer
‘que la lingotera estd al mismo potencial que el baiio metdlico, ac
tuando ambos como un inico electrodo.

Se realizd una refusidén con una escoxria 70/0/0/30,
con valores de AV = 30ve I =1,5 KA y un electrodo fundente
de didmetro ¢ = 65 mm. ’

Por medio de la simulacibén analdgica de la refusibn
se calcula la conductividad eléctrica tebrica y por tanto la tem
peratura media en la escoria.

Por otra parte, se midid la temperatura experimen-
tal en varios puntos de la escoria con termopares especiales de
W 3 Re - W 25 Re.
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9.7.1. Simulacibén analdgica y cdlculo de la conductividad eléc

trica.

La Fig. 127 muestra la simulacifén analbgica de la

refusi6n, a escala 1:1, con sus curvas equipotenciales y lineas

de corriente.

=X -y~ -7 -

€. 0 C. 590 )

240.500 n. 830 1qz:gco
¢3¢, <00 £.702 453,549
1224,400 0.7¢0 eCE.0Q0
152¢,ECO G760 116,770
2€43,200 €.820 152¢,.578
3644,50C 1.0%0 Ze81,1(8
¢142,2¢7 1.100 Z1EE,674
5CS3.C6H 1.400 45¢8,0713
02C.e6¢ Z.200 £122,7134
144,155 2.200 $3S1.6C5
RCSE  A.PUNTHS= |) |

TABLA XXVI

La Tabla XXVI contiene los valores del campo eléc
trico (Y¥) en los puntos de intersecci6n entre las diferentes 11-
neas de corriente y la superficie equipotencial de 15 voltios,
los valores de los elementos de superficie sobre la misma supexr
ficie equipotencial y por filtimo el flujo de corriente (Z) dado

por:

fEds =f¥dx = z
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Fig.

-

REFUSION 96
AV=30v; 1= 15 KA

|ELECTRODO

Termopar 1

] | -
BANO'METALICO
LINGOTE

95‘mm¢

127.

lns”3.5

38 mm

Simulacidén analbgica. {Escoria 70/0/0/30).
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.y determinado por el método del trapecio.

La conductividad eléctrica viene dada por:

_ I _ _ _1500 A _
o = = —3951°% 5 0,150 ohm
J E das

que corresponde (Fig. 14) a una temperatura de = 1575°C

~1 1

-
X nm

9.7.2. Medidas'experimentales.

Se emplearon dos termopares de W 3 Re = W 25 Re
segfin la disposicifn que se indica en la Fig.131. Se hizo un
chaflin sobre un trozo de electrodo (1/3 del total} que va sol-
dado a otro (1/3 del total) sobre el que se realiz6 un orificio
que alojase al termopar O. E1l termopar 1 estd colocado sobre
la superficie cilindrica del electrodo y fijado por alambres de
sujeccién. Ambos termopares estaban aislados por vainas bifila—
res de alfimina. ’

Para el registro de temperaturas se utiliz6 un mo-

bnitor Labs 9300. Las medidas se realizaron en mv (Tabla XXVII

y su conversibén a °C se muestra en la Fig. 129.

El termopar O tomd contacto con la escoria en el
momento en que alcanz® la temperatura de fusibén del acero,dete-

riorandose 6 segundos m&s tarde.

El termopar 1 resistid mejor los efectos corrosivoss
de la escoria y estuvo midiendo durante varios segundos. El1 G1-—
timo punto medido (Fig. 129) corresponde a una profundidad del
termopar en la escoria de 2,5 cm.,medida al final de la refusi6m
y seflalada en la Fig. 127. El tiempo que tard6 en recorrer esa

distancia viene dado por:
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Alambre de
3 . &
sujeccion

Cordon de soldadura
A |
Termopares de -
[ W 3 Re—W 25Re

175 em
58cm

:ﬁ,S cm

Cordon de soldadufa |

.

[
i
1|

Fig. 128. Disposicibén de termopares para la medida de

temperaturas en la escoria.
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TABLA XXVII.Medidas de temperaturas en la escoria dadas en mv.
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© 1600} o ' ‘ I t
4
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2 1400 ’ '
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®
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oo} ’
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Fig. 129. Temperaturas en la escoria (20).




25 mm
u mm. seg-1

siendo ¥ la velocidad de avance del termopar a través de la esco
ria gque a su vez seré&:

mm

u=v' +v" =0,18 + 0,34 = 0,32 seq.

v' es la velocidad de avance del electrodo.
v" es la velocidad de crecimiento del lingote.
Por tanto, t ~ 78 seg. ’

que restado al tiempo de registro del fltimo punto nos dar§ el
instante en que el termopar 1 tomdé contacto con la escoria
(Fig. 129).

Las temperaturas medidas en la escoria esté&n com-
prendidas entre 1500°C y 1825°C. Hay que tener en cuenta, ademis
que en las proximidades de la pared de la lingotera, las tempera

-turas serén notablemente menores que en el resto del volumen de
. escoria. La temperatura deducida (1575°C) cae dentro de este

intervalo, obteniéndose de este modo un resultado excelente.

La Fig. 13) muestra el registro de voltaje e inten-
sidad durante la refusidn.

La Fig. 131 muestra la macroestructura de solidifi-
cacidén donde se ha conseguido poner de manifiesto la forma del
frente de solidificacién por el contraste que presentan las dos
partes bien diferenciadas y correspondientes a los trozos de elec
trodo de distinta composicién. Puede observarse que el grano cre

ce perpendicularmemte al frente de solidificacibn.
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Camposicién Quimica

Cabeza
[od 0,20
Mn 0,60
si 0,170
P 0,012
5 <0,03
Cr 0,12
Ni 0,09
Mo 0,01
Al 0,01

Av=30v; 1I=1500A.

Fig. 131. Macroestructura de solidificacitn.

(%)

Pie

0,15
0,61
0,18
0,033
< 0,03
0,013
0,01
0,03
0,01

(Escoria 70/0/0/30).
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9.7.3. Otras medidas. ‘

Se realizaron otras medidas utilizando electrodos
de didmetro diferente al anterior. Para ello, se eligib la re-
fusién n°® 45 correspondiente a un electrodo de 50 mm. de difSme-

tro, una escoria 70/0/0/30 y unos valores de A V = 30ve I =

= 1,5 KA, cuya simulacibén analbgica es la qué corresponde a la
Fig. 10lb . Los valores del campo eléctrico (Y), de los elemen— !
tos de superficie (X) tomados sobre la superficie de 15v y el
flujo de corriente (%), se representan en la Tabla XXVIII. La
conductividad ser4s:

o - 1500 A = 0,273l x mm 1

6315,4 VvV X mm

que corresponde (Fig. 14) a una temperatura de ~ 1800° C.

=%= Y- -7 -
C.C €.900 0.0
201.00D 0.50C 16C.9C0
€10,206 n.500 442,720
1024.20¢ 0.60C ££4.,915 N
1455, €00 0.830 1202,213¢
219C,200 0.800 17€7.719
265€,1CD €530 2478,7232
45€6,000 1.32%0 £21z.922
£1E€.2€7 1.320 €215 .606
PC45 MN.PUNTCS= 9 ;

TABLA XXVIII

Se realizb otra refusibn en las mismas condiciones
colocando dos termopares en igual disposicibn que la sefialada en
la Fig. 128 y se determinaron las temperaturas en mv de la Tabla "
XXIX convertidas a °C en la Fig. 132. La temperatura media en la
escoria sobrepasa ligeramente los 1700°C, verific&ndose una buena

concordancia con la temperatura deducida, si se tiene en cuenta
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TABIA XX1X .Medidas de temperaturas en la escoria dadas en nw.
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TEMPERATURAS °C

TEMPERATURAS °C
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el pequeno error que puede introducir en los resultados la
técnica del papel de Teledeltos.
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10. CONCLUSIONES FINALES.

El trabajo realizado ha consistido en la
formulacidn, cdlculo, comprobacién y posterior aplicacibn de
klos parametros eléctricos, basada en la resolucidn del campo
eléctrico en el redio resistivo del proceso ESR.

Su carlcter original conduce a que las con
clusiones que puedan derivarse, sean por el momento incompletas
puesto que todo trabajo de investigacibn que contenga una eleva-
da dosis de novedad, lleva implfcito una valoracién dificilmen-
te calculable en toda su magnitud.

Ajust&ndonos estrictamente al estudio rea-
lizado, sus resultados y discusiones, finalizamos anotando las
conclusiones mis importantes.

1. La resolucidén del campo eléctrico con las condiciones de con-
torno impuestas, en particular la lingotera al mismo potencial
que la placa base, ha plasmado en una valoracidén diferente de

los parédmetros eléctricos que explica correctamente las siguien-
tes observaciones experimentales y que no son interpretadas por
las ecuaciones o estudios contenidos en la bibliografia consul-
tada. Estas observaciones son: a) Con los mismos valores de
voltaje e intensidad se pueden realizar refusiones con diferente
distancia electrodo-bano metdlico sin més gue variar la cantidad
de escoria. b) Para una cantidad determinada de escoria y un vol
taje aplicado, puede conseguirse cualquier intensidad de corrien
te, dentro de los lirites de trabajo, mediante la variacidn mili
métrica de la profundidad del electrodo en la escoria y mante-
niendo practicamente la misma distancia electrodo-bano metdlico.
c) La conicidad mids o menos acentuada que adquiere el extremo
fundente del electrodo y relacionada directamente con la profun-

didad del electrodo en la escoria, es consecuencia de la mayor
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o menor intensidad de corriente que pasa a través de la escoria,

para cualquier voltaje aplicado y no de la cantidad de escoria.

2. El campo eléctrico en la escoria se ha resuelto por el mé-
todo de las diferencias finitas, con un error para la Laplaciana
menor de 0,1 voltios y un error para el potencial menor del 6%,
en un punto de gradiente medio. '

3. El campo eléctrico en la escoria se ha resuelto también por
medio de la técnica de simulacién del papel de teledeltos, con
un error menor del 10% para el mismo punto o mejor ain, menor
del 5% para el 86% de las simulaciones analbgicas realizadas.

4. La distancia electro-bafio met&lico no influye apenas sobre

la intensidad de corriente.

5. La profundidad del electrodo en la escoria influye fuerte-
mente sobre la intensidad de corriente.

6. La optimizacién de la cantidad de escoria debe hacerse solo
én funcibén de sus posibilidades de saturacifn en elementos noci-
vos procedentes del metal refinado y no de los pardmetros eléc-
tricos, puesto que una reduccidn importante en la cantidad de
escoria, p.e., del 60% no afecta a la magnitud de la intensidad
de corriente. En nuestro horno, la cantidad 6ptima fue fijada

en 1.300 grs. de escoria.

7. Se ha establecido una nueva ecuacidn que interpreta acepta-
blemente la ley de Ohm en los hornos ESR y que difiere sustancial
mente de las ecuaciones resefiadas en la bibliografia cuando se

aplica a los hornos con lingotera conectada a la placa base.
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8. En particular, en los hornos ESR con lingotera aislada de

la placa base, la distancia electrodo-bafio metdlico influye fuer
temente sobre la intensidad de corriente, existiendo una rela-
cibén inversa entre ambas o bien una relacibén lineal entre la re-
sistencia de la escoria y la distancia electrodo-bano metdlico.
En estos hornos, por tanto, la optimizacién de la cantidad de
escoria debe ser funci6n, ademis de las condiciones de saturacibn,

de los valoreg de voltaje e intengidad qgue se deseen aplicar.

9. La generacibn calorifica local en las proximidades del bafo
metflico-pared de la lingotera, es mayor a medida que la cantidad

de escoria disminuye.

10. La m&s baja generacibn calorifica local en la escoria, se
produce en los puntos prb6ximos a la interseccién del bano met4-
lico con la pared de la lingotera, que es precisamente donde co-
mienza la formacibn de la pelicula de escoria.

11. La generaci6n calorifica local en las proximidades del ex-
tremo fundente del electrodo, es mayor a medida que la cantidad

de escoria disminuye.

12. Cuando la cantidad inicial de escoria es la misma, la gene-
racidn calorifica sobre el contorno del sistema no es necesaria
mente mayor a medida que crece el voltaje o la intensidad de co-
rriente o ambos simulténeamente, puesto que otros factores como
el peso de la pelicula, forma geométrica del extremo fundente
del electrodo y superficie en contacto con la escoria, impiden

que pueda establecerse una relacién de un modo general.

13.. De la velocidad de fusibén puede decirse que: a) Es mayor
para las escorias de menor calor especifico o mayor resistivi-
dad eléctrica, pudiendo establecerse para los tipos de escorias

empleadas,el siguiente orden
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Ve (40/30/0/30) > Ve (70/0/0/30) > Vf (60/20/0/20)
b) No depende de la cantidad de escoria empleada. c) No depende
necesariamente de la generacifn calorifica local sobre el extre-
mo fundente del electrodo. d) Es funcibn lineal de la intensidad
de corriente,para cualquier voltaje aplicado,siendo mayor a medida
que aumenta la magﬁitud de los parametros eléctricos. e) Es menor
a medida que la relacibén @ electrodo/@ crisol disminuye.

14, El consumo energetico: a) No depende pricticamente de los

parametros eléctricos. b) Nc depende de la generacién calorifica
local sobre el contorno»delvsistema. c) Es menor para las esco-

rias de inferior calor especifico'y de mayor resistividad eléc-.

trica. d) Es mayor a medida que disminuye la relécién @ electro-
do/@ crisol. e) No depende de la éantidad de escoria empleada

en la refusidn.

15. El peso relativo de la pelicula de escoria: a) Aumenta
con la cantidad de escoria empleada en la refusidén. b) Aumenta
fuertemente con la viscosidad y la temperatura liquidus,pudiendo

-establecerse para las escorias empleadas que,
P. (70/0/0/30) > P (40/30/0/30) > P (60/20/0/20)

c) No aumenta necesariamente al disminuir el médulo @ electrodo/
@ crisol. d) No depende en general de la generacidn calorifica
local sobre la pared del crisol. e) Disminuye cuando aumenta la
intensidad ée corriente y el voltaje. f) Se puede producir un
aumento considerable del peso de la pelicula cuando la refusi8n
registra oscilaciones amplias de la intensidad de corriente,lo
cual puede apreciarse habitualmente en las graficas de registro

que se emplean. .

" 16. La orientacidn granular de solificacidén depende de las dis-
tintas variables del proceso,en el mismo sentido y en similar

medida que la velocidad de fusidn,estando ambas magnitudes es-
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trechamente relacionadas.

17. Las segregaciones de impurezas y aleantes no se presentan
en los lingotes ESR de pequeno diametro,obtenidos en nuestra ins-

talacibn experimental.

18. El centenar de simulaciones analbgicas realizadas,muestran
en los c8lculos posteriores que las conductividades elé&ctricas

de las escorias correspondientes,estan comprendidas en los inter-
valos de conductividades usuales en la pr&ctica de laboratorio e
industrial del proceso ESR.

19. Las medidas experimentales de temperaturas muestran la bue-
na aproximacién entre estas y las deducidas a partir de las con-
ductividades.

Se ha visto,en definitiva, que nuestro estudio ex-
plica correctamente las diferentes observaciones expefimentalés
relacionadas con los pardmetros eléctricos. Por otra parte, se
ha realizado su comprobacifén experimental en casi un centenar de
refusiones. Todo ello confirma que nuestra concepcifn del proce—
so,asi como el conjunto de datos experimentales obtenidos,d:ben
tenerse en cuenta, en adelante, para conocer y optimizar sobre

bases cientificas el Proceso ESR.
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APENDICE A ‘
"SUBROUTINE SIMQ” PARA OBTENER LA SOLUCION DEL
SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES AX = B.(115),

Datos de entrada para el calculo: .
n = n®deecuaciones e incognitas del sistema
A= matriz de coeticientes.
B = vector de términosindependientes
Datos de salida: ’
€l vector solucion queda almacenado en el vector B
La matriz A queda destruida
Si 154 0 la matriz es singular.

>y
Busca PIV = madx Aii

RETURN

RETURN . tntercambia filns,'si es necesario,para
que  Ajj =PIV

- . I
8i=5i‘zAil 8,
1=is Aju = ajugey
i=n- I,n -2--21 g
Bn=Bn Bj=Bj/PIV
Calcula la solucicn

por sustitucion
“hacia atras”

L=jj41--n

Eliminala siguiente variable

A= Al AT AR

B| = B -8 *A"

LK= jer je2—_n




-269

BIBLIOGRAFIA

1. M. WAHLSTER and H. SPITZER, Stahl Eisen, 1972, 92, 971.

2. H.J. MULLER-AUE and P.VW. BARDENHEUER, Comparison of the ESR
Process with others, The Iron and Steel Institute, 1973, 163.

3. N.PB. SCHWARTZ et R.R. IRVING, Why the Sudden surge in
refining, Iron Age, 1969, 12.

4. N.G. SLAVYANOV, Electrical Metal Casting, 1892.
5. ARMSTRONG, US Patent No. 1871, 940, (11 nov. 1930).

6. W.A. MCKEEN, L.G. JOSEPH and D.M. SPEHAR, Melting alloys
by the Hopkins Process, Metal Process (sept. 1962), 82, 8§C.

7. Journal of metals, 1966.
8. B.J. MEDOVAR y Al., Automaticeskaja Swaska, 1960, 10, 11.
9. G. VOLOSHKEVICH, Electro-Slag Welding, Autom. Svarka, 1953,6.

10. A.R. 'TREGUBENKO and V.G. SPERANSKII, Automatic Welding,
1959, 4, 82,

11. N. ROBINSON and J.A. GRANGER, Metallurgie (Abril 1963),
67, 161. v

12. Anon. Electrical Review, 1965, 177, 13, 458.




-270-

13. wW. HOLZGRUBER and E. PLOLKINGER, Stahl und Eisen, 196§
188, 12, 638.

14. L. ANTOINE Yy al., Industrial Exploitation of ESR, Mem,
Techno. Rev. Met., 1967, 64, 7-8, 623.

15. . P!P. BUDNIKOV and S.G. TRESVYATSKII, Phége diagram of the
System CaO-CaF,, Doklady Aussv, 1953, 89, 479.

16. J. MUKERJI, Irvestigation of the phase diagram of the
ternary system Ca‘)-CaF,-2Ca0.Si0,, Mem. Sci. Rev. Met., 19&,
60, 785.

17. M.W. DAVIES, The Chemical and phisycal properties of
fluoride based slags progress report to March, 1967, Bisra
Report Mg/A/35/67.

18. C.K. Kuo and T.J. YEN, Phase equilibria and chemical
reactions in the system CaF2~A1203, Acta chimica Sinica, 1%4,
30, 381.

19. YU.V. LATASH et al, Removal of non-metallic inclusions
from the metal When remelting by electroslag process, Automtic
welding, 1970, 9, 14.

20. P. PASCAL, Die Elektrometallurgie des Aluminiums. 1. Ii§
Ternare System Tonerde - Fluorit - Kryolith, Z.Elecktrochem

1963, 19, 610.

21. Personal communication from Electro-Slag Refining Techiology
(ESRT) a development unit of Bisra, Hoyle Steet, Sheffield 3.

22. YU. V. LATASH et al, Removal of non-metallic inclusiom



-271-

from the metal when remelting by electro-slag process,
Automatic Welding, 1960, 9, 14.

23. D.J. SALT, A survey on the properties and applications of
slags, Bisra Report MG/A/75/66.

24. T.L. HOLMES, U.S. Patent No. 2671040, Metal Treating Flux.
25. O. RUFF and L. LE BOUCHER, Der Dampfdruck von Zn F,, CdAFy,
MgF2, CaF,, §tFp, BaFp, AlF3, Z.Anorg.Allg. Chem. 1934, 219,

376. :

26. A. MUAN and E.F. OSBORN, Phase equilibria among oxides in
steelmaking, Addison-wesley, 1965.

27. J. MACKOWIAK, Fisico-Quimica para metalfirgicos, Ed. Tecnos,
Madrid, 1972.

28. GUGGENHEIM, Thermodynamics, Oxford, 1949.
29. KELLEY, U.S. Bureau of Mines, Bulletin No. 383, 1935.

30. 'BREWER, National Nuclear Energy Series IV-196, McGraw-
Hiil, 1950, 193.

31. BARTON and BLOOM, j. Phys. Chem. 1956, 60, 1413.
32. FRENKEL, The Kinetic Theory of Liquids, Oxford, 1946.
33. EWELL, j. Appl. Physics, 1938, 9, 252.

34. M.W. DAVIES and F.A. WRIGHT, The viscosity of calcium "
fluoride based slags, Bisra Industry Report, 1968, L/62/68.



272~

35. M. KATO and S. MINOWA, Viscosity Measurements of molten Slag,
Trans. ISIJ, 1969, 9, 31.

36. V.V. STEPANOV and B.E. LOPAEV, The density of fused fiuxes
used for electroslag remelting and the electroslag heating of
ingot feeder heads, Avt. Svarka, 1967, 2, 39,

37. O. KUBASCHEWSKI et al, Metallurgical Thermochemistry,
Pergamon Press, 1967, 4th edn, Table D, 409.

38. TAREK EL GAMAL .und MICHAEL HAJDUK, Die elecktrische
Leitfahigkeit von CaF, -~ CaO - A1203 Schlacken, Arch-Eisen-
huttenwes, 1978, 19, 5.

39. B. I. BLEANEY and B. BLEANEY, Electricity and Magnetism,
Oxford, Clarendon Preéss. )

40. B.E. LOPAEV, A. A. PLYSHEVSKII and V. V. STEPANOV, The
electrical conductivity of fused fluxes used for electroslag
remelting and electroslag heating of ingot feeder heads, Avto.
Svarka, 1966, 1, 27.

41. YAFFE AND VAN ARTSDALEN, J. Physchem, 1949, 53, 375.

42. EUCKEN, Die Chemie, 1942, 55, 163.

43. E. RASCH und W. W. HINRICHSEN, 7. Elecktrochem angew.
Phys. chem., 1908, 41.

44. LANDAU and LIFJHIZ, Statical Physics, Pergamon Press,
London, 1959.



-273-

45. C. KITTEL, Introduccibén a la Fisica del estado sblido,
Ed. Reverte, 1965.

46. S. POONER and WETMORE, Can. j.Chem., 1951, 29, 777.

47. T. BAAK, The System CaO -~ CaF,, Acta Chem. Scand., 1954,
8, 1727.

" 48. N.V. KOLISNYK, Measurement of the electrical conductivities
of fluxes at between 1300°and 2300°C, Automatic Welding, 1964,
4, 9.

49. K. EBIHARA, ¥. SAITO, K. GOTO and M. SOMENO, Electrical
Conductivity of Liquid Oxy-halide Systems, Hiroshima (Japan),
1969.

50. M. RATO and S. MINOWA, Electrical Conductivity Measurements

of slhg at Blevited Temperature-Properties of Slag at Elévated

Temperéture (Paxrt I1I), Trans. Iron and Steel Institute of Japan,
1969, 9, 39.

51. F.D. RICHARDSON and J.H. JEFFES, J.I.D.I., 1948, 160,
3261.

52. W.E. Duckworth and G. HOYLE, Electro-Slag-Refinig, Chapman
and Hall Ltd., 1969.

53. G. HOYLE et al, Electro-Slag-Refinig technology, BISRA,
1966, Report MG/A/416/66.

54. D.A.R.KAY, Thermodinamic aspects of electro-Slag melting,
Part. II, Ibid, 1967.



- 274~

55. M.W. DAVIES et al, The application of thermodynamics to
the behaviour of slags in electro-slag réfining, Bisra Industry
Report, 1968, C/36/38.

56. W. HOLZGRUBER, Daz Elektroschlacke-Umschmelzverfahren, Tesis
bctoral, Kapfenberg, 1967.

57. E. PLOCKINGER, W. HOLZGRUBER, Production d'aciers spéciaux
de haute qualité par le précédé de ré&fusion sous laitier elec-
troconducteur, Revue de Metallurgie, 1968, Juillet-Aout, 463.

58. W. HOLZGRUBER, E. PLOCKINGER, Stahl und Eisen, 1968, 88,
12, 642.

59. L. COUDURIER, I. WILKOMIRSKY, Fundamentos de losvprocesos
metalirgicos, Universidad de Concepcibn (Chile), 1971.

60. R.J. HAWKINS, D.J. SWINDEN and D.N. POLKLINGTON, Relevance

of laboratory experiments to the control of composition .in

.production-scale ESR, The Iron and Steel Institute, 1973, 21.

61. B.I. MEDOVAR et al, Electro-Slag Remelting, State Scienti-
fic and Technical Publishing House of Literature on Ferrous and
Non-ferrous Metallurgy, Moscow, 1963.

62. J. HLINENY and Z. BUZEK, Desulphurization in electro-slag
melting, Hutnicke Listy, 1966, 8, 524.

63. G. I. ZHMOYDIN, Kinetic and thermodynamic limitations in
the electroslag desulphurisation of iron, Izv. An SSSR Metaly,
1972, 14, 4, 39.



-275-

64. D. Ya. POVOLOTSKY, V.E. ROSHCHIN, R.I. GRACHIM, The
significance of drop transfer in refining of metal from non-
metallic inclusions during remelting érocess, Special Electro
Metallurgy. Part. 1, 1972, 205.

65. A. SCHOBERL, W. HOLZGRUBER, E. KAHLER, Der Einfluss der
Tiegelzustellung auf den Allouf metallurgischer Reaktionen un
Kerulessen Induktionsofen, Berg—und Huttenmannische Monatschefte,
1966, 111, 11, 534.

66. W. HOLZGRUBER, E. PLOCKINGER, La ré&fusion sous laitier
electroconducteur nouveau procédé d'amélioration de la qualité
des aciers spéciaux, Bergund Huttenmannische Monatshefte, 1968,
113, 3, 83. .
67. W. HOLZGRUBIR, Controle de la teneur en oxygéne dans la
réfusion de l'acier sous laitier electroconducteur, Simposium
international de ESR, Pittsburgh 1967.

68. A.C. WILLIAMS,'The electro-slag refining of steel, clean
Steels, Iron &nd Steel Inst, Spec. Rep. 1963, 77, 79.

69. F. KORBER, W. OELSEN, Die Grundlagen der Desoxydation mit
Mangan und Zilizium, Mitteilungen aus dem Kaiser-Vilhelm -
Institut fur Eisenforschung, 1933, 15, 271.

70. D.N. POCKLINGTON, J.I.S.I., 1973, junio, 419.

71. R.J. HAWKINS, D.I. SWINDEN and D.N. POCKLINGTON, Relevance
of laboratory experiments to the control of composition in
production - scale ESR, Electroslag refining, The Iron and Steel
Institute, 1973, 21.



- 276-

72. F. MEDINA, Afino por electroescoria, Revista de Metalur-

gia, 1975, 2, 67.

73. Relevance and use of mathematical modelling to improve
control and output for plant operation, Discussion: Session 1,
Electroslag Refining, The Iron and Steel Institute, 1973, 17L.
74. T. BAGSHAW, 3rd. International Symbqsiumhon Electrdslag
and other Special Welting Technology, Ed. G.k. Bhat and A.
simkovich, Pittsburgh, AIME, 1971, 183.

75. YU. A. SHUL'TE, I.A. GAREVSKIKH, S.A; LEIBENZON, V;D;
MAKSIMENKO, A.F. TREGUBENKO, B.S. SPERANSKII, V.P. FRANTSOV and
V.F. SMOLYACOV, Defects . in steel ingots produced by the
electroslag process, Electrometallurgy, 1961, abril, 263.

76. Bisra Paper MG/A/416/66.

77. M. WAHLSTER, Review of current applications of ESR and :its
products, Electroslag refining, The iron and Steel Institute.
1973, 54. :

78. E.M. LOWE and HOGG, Application of ESR to alloy-steel
forgings, Electroslag refining, The iron and Steel Institute,
1973, 68.

79. YU. V. LATASH, Investigation of Metallurgical processes of
Electroslag remelting of Steel, Avt. Svarka, 1965, 9, 25.

80. H.J. KLINGELHOFER, A. CHOUDHURY, E. KONIGER, étude compa—
rée de caractéristigues des aciers &laborés 8°l'air et des
aciers refoncus selon le procé&dé sous laitier &lectroconducteur
(ESR). pour l:zs cylindres de laminage & froid et les cylindres
calandreurs, Revue de Metallurgie, 1970, junio, 515.



-277-

81. VON HEINZ-FRIEDRICH KLARNER, HANS-JOACHIM FLEISCHER UND
KURT BOHNKE, Das Esu-Verfahrenein neuer weg zun Erzengen .
hochwertiger Edelstahle, V.D.I., 1970, 21, 1405.

82. M. WAHLSTER, Das Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahrem-Wo
steht es heute, Heft, 1975, 4, 517.

83. A. UJIIE, S. SATO and J. HAGATA, Application of ESR for
production of heavy-gange fressure-vessel material, The
-Electroslag refining, The Iron and Steel Institute, 1973, 113.

84. T. BAGSHAW, P. LETCHER and R. CROFTS, Aéplication of ESR to
roll development, Electroslag refining, The and Steel Institute,
1973, 126.

85. K.S. ELTZOV, B.I. MEDOVAR, N.V. STETZENKO, A.G. BOGACHENKO
A.N. OSADCHY, E.I. MOSHKEVICH, G.P. KAGANOVKY, Peculiarities of
large plate ingot production by electroslag remelting, Special
Electro-Metallurgy (Part. 1), 1972, 23.

86. A.F. TREGUBENKO, V.G. SPERANSKII and S.A. LEIBENZON, The
electroslag remelting of steel, Stal, 1961, 3, 190.

87. F.A. KIRK and C.S. GOODWIN, ESR Production of high-speed
steels, Electroslag refining, The Iron and Steel Institute,
1973, 61.

88. I.R. KRIANIN, V.S. DUB, E.T. DOLBENKO, B.I. MEDOVAR, V.I.
ALIPATOV, I.M. ZUEV, A.V. GORSKY, ‘S.I. KOVAL, JU. G.EELJANENKO,
The electroslag remelting of steels for the forgings of the
large discs and rotors. Special electro-metallurgy (Part. 1)

1972, 73



- 278-

89. J.P. HAJRA and U. RATNAM, Physico-Chemical Aspects of
Electro-Slag refining, J. EFlectrochem. Soc. India, 1973, 22-2,
87. )

90. B.E. PATON, B.I. MEDOVAR, G.A. BOJKO, V.L. SHEVTSOV, As-
pectos cientificos fundamentales y aplicaciones érécticas de Ja
fundicibn por electroescoria, 46 Congreso Internacional de Fur-
dicidn, Madrid, 1979.

91. H. MASSAUX, M. LAUBIN, A. MAGNEE, L. HAERAKEN, Propietés
d'un acier § 12% dc chrome refondu par le pro¢edé ESR pour disuges
de turbines & gaz, Revue de Metallurgie, 1973, diciembre, 963,

92. Union Carbide Corporation, 1968, Report 7493.

93. B.E. PATON, B.I. MEDOVAR, V.P. ANCREEV, G.A. BOIKO, YU. C.
EMEL' YAMENKO, V.G. DYKAN, V.V.KOSYAN, V.M. BAGLAI, YU. V. SO0
LEV and A.I. SH2AVRIN, New Method for fabrication of cylindricel .
ESR ingots into shapes suitable for ptoduction of rotors for
super power generators Electroslag refining, The Iron and Steel

" Institute, 1973, 105.

94.  S.F. MEDINA y M.P. de ANDRES, Estudio sobre los parémetres
eléctricos en el proceso de afino por electroescoria, Rev. Met.
Cenim, 1978, 14, 4.

95. J. TOMANEY, D. KRAAI, Proc. 3rd. Int. on ESR, Mellon Insti
tute, 1971. '

96. A. MITCHELL, J. SZEKELY and J.F. ELLIOT, Applications of
mathematical modelling to the ESR process, Electroslag Refinirg,
The Iron and Steel Institute, 1973, 3.



-279-

97. J. CAMERON, M. ETIENNE and A. MITCHELL, Some Electrical
Characteristics of a DC Electroslag Unit, Metallurgical
Transactions, 1970, 1, 1839.

98. A. MITCHELL and 'S. JOSHI, Ibid, 1973, 4, 631.

99. M.E. PEOVER, Electroslag Remelting: A Review of Electrical
and Electrochemical Aspects, Journal of the Institute of Metals,
1972, 100, 97.

100. A.H. DILAWARI and J. SZEKELY, Calculation of current-
voltaje relationships and heat-generation patterns in electros-
lag refining proc2ss, Ironmaking and Steelmakin, 1977, 5, 308.

101. D.N. POCKLINGTON, A small-scale study of bifilar electroslag
refining, Part. I: Current paths and control characteristics,
journal of the Iron and Steel Institute, 1973, 11, 758.

102. YU M. KAMENSKY, YU. I. AFANASIEV, B. SUKHOTIN, E. VEGMAN,
V.I. YAVOTSKY, L.A. SARRANOVA, Thermal Stability of Slag Bath
and Structure of its Boundary Layer, Special Electro-Metallurgy,
Parts. 1 ¥ 2, Kigv, 1972, 6.

103. J. MEXDRYKOWKI, J.J. POVEROMO, J. SZEKELY, A. MITCHELL,
Metall. Trars. 1972, 3, 1761. ‘

104. J. CAMPRELL, J. Metals, 1970, 22-23.

105. A.H. DILAWARI and J. SZEKELY, Metall Trans., 1977, 8B,
227.

106. J.R. REITZ y F. J. MILFORD, Fundamentos de la teoria elec
tromagnética, Unidn tipogrédfica editorial hispano americana,
México, 1969.



‘- 280-

107. S. VELAYOS, Electrost&tica y corriente eléctrica, Univer-
sidad de Madrid, 1972.

108. J. DORIA RICO, Estudio de procesos transitorios e inter-.
mitentes por técnicas analbgicas en la transmisidn de calor,
Tésis doctoral, Facultad de Ciencias, Madrid, 1968.

109. A. OSORIO SANZ, Estudio numérico-analdgico de problemas
térmicos no lineales y correctivos, Té&sis doctoral, Facultad

de Ciencias, Madrid, 1971.

110. P.J. LAWRENSON, Nume:ical Methods Field Analysis, Edited
by D. Vitkovitch, 1966.

111. W.J. KARPLUS, Analog Simulation, Graw-Hill Book Company,
1958.

112. R.V. SOUTHWELL, Relaxation Methods in theorical physics, Ed.
Ed. Oxford University Press, 1946,

113. A. RALSWON, Introduccidén al An4lisis numperico, Ed. Limusa
México, 1970.

114. F.B. HILDEBRAND, Introduction to numerical analys, Graw-
Hill, 1956.

115. Systen/360 Scientific subroutine Package (360A-CM-O3X)
Versién 111. Programmer's Manual, H20-0205-3, 120.

116. R. PASTOR, P. CALLEJA, C.A. TREJO, Andlisis matemitico,
Ed. Kapeluz, Buenos Aires, 1952.

117. L.R. FORD, Diferential Equations, Mc. Graw-Hill, 1933.

118. G. LICBMANN, ASME; 1956, 55-A, 61.



-281-

119. C.L. BEUKEN, Economisch Technisch Tijdschrift n°l;
Netherlands Maastricht, 1937.

120. - ¥vi.G. ADAMS, Proc. Poy. Soc., 1875, 24, 1.

121. L. MALAVARD, La mé8thode d'analogies rheoélectriques,
ses posibilités et ses tendances, Actes del journées internatio

nales de calcul analogique, Bruxelles, 1955.

122. C, MATAIX PLANA, Selecciénwediante la analogia reoagléc-
trica con papel Teledeltos de un tipo de refrigeraéién de alabes

de turbinas de gas, C.S.I.C., 1962.
123. Subroutine ATFG, Programmer's Mannual H20-0205-3, 120.

124. R.E. REED-FILL, Principios de metalurgia fisica, Compa-
fifa editorial continental S.A., Barcelona, 1968.

125. M.P. de ANDRES y S. MEDINA. Estudio de la solidifica-
.cibn de lingotes de acero colados en lingotera metdlica, Cola-

da, 1976, 9, 6.

126. S. FERNANDEZ, M.P. de ANDRES. Contribucidn al estudio
de las caracteristicas mecénicas en grandes forjas de acero

desgasificado por vacio, Revista de Metalurgia, 1973, 9, 22.






