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1. INTRODUCCION

La importancia que en los ûltimos decenios ha 
tenido el empleo de materiales metâlicos con ptopiedades espe- 
cîficas y condiciones de trabajo cada vez mâs severas en las 
modernas industries (aeronâutica, espacial, nuclear, etc.) ha 
impulsado el desarrollo de nuevos procesos de producciôn, que 
en la Metalurgia reciben un tratamiento muy especial y que par­
mi ten, con la garantîa que se précisa, solucionar los proble- 
mas que se plantean.

Estos procesos se fundamentan esencialmente en 
la refusiôn del material y eliminaciôn de los elementos perju- 
diciales bien conocidos (azufre, fôsforo, hidrôgeno, etc.) o 
introducciôn de otros que produzcan variaciones favorables de 
las propiedades intrinsecas tendantes a su empleo en un uso de- 
terminado.

Fundcimentalmente son très los procesos desarro 
llados, el VAR (Vacuum Arc. Remelting), el ESR (Electroslag 
Remelting) y el EBR (Electrôn Beam Remelting). Su iniciaciôn 
y aplicaciôn industrial a comienzos de 1960 ha experimentado 
un râpido crecimiento como puede observarse en la Fig. 1.

Aunque en principle el proceso VAR se exten- 
diô mâs râpidamente, quizâ por su c1erta analogla con otrâs 
têcnicas de fusiôn en vaclo, el aumento creciente del proceso 
ESR, debido al major conocimiento de sus ventajas y aplicacio- 
nes, la posibilidad de realizar instalaciones de mayor capaci-



-2-

dad de producciôn y el hecho de permitir un elevado nûmero de 
grades de libertad que permiten una excepcional movilidad al 
inetalurgista, le ha otorgado primacfa sobre los otros. El pro- 
ceso EBR ha quedado reducido al empleo en la producciôn de su- 
peraleaciones, campe de utilizaciôn mucho mSs limitado.

H o rn * d* fusion 
hot eltctrônicp

Horn*
orc» tloçtrloo H orn* ES R

1000
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 T o ta l
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FIG.-l. Desarrollo de producciôn anuol y maxîmos pesos delingote
I I )

Corne hecho significative, se refleja en la Ta­
bla I la producciôn anual de materiales ESR repartida por pal- 
ses segûn se indica. Las mejoras tante en el rendimiento de 
instalaciones ya existentes como en nuevas Instalaciones, per­
miten suponer aumentos de producciôn espectaculares en los prô 
ximos anos siguiendo con toda seguridad, un crecimiento loga- 
rltmico similar al refiejade en la Fig. 1.
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TABLA I. Producciôn anual de materiales ESR ( 1 9 7 0 ) .

URSS ....................  360.000 toneladas
U S A  ................   36.000
GRAN BRETANA ............  23.000
SUECIA    16.000 "
ALEMANIA OCCIDENTAL .....  12.000
AUSTRIA .................  7.000
FRANCIA .................  7.000

De las multiples variables que pueden manejarse 
en el proceso ESR (Refusiôn por electroescoria), composiciôn 
quîmica de la escoria, magnitudes eléctricas, refrigeraciôn, 
atmôsfera controlada, etc., que se reflejan en la Fig. 2, las 
magnitudes eléctricas (voltaje, intensidad), influyen directa- 
mente sobre la calidad metalûrgica del lingote obtenido, sobre 
la producciôn (velocidad de fusiôn) y sobre la potencia consumi- 
da ( economîa del proceso), que son justamente los factores que 
mâs inciden sobre la viabilidad industrial de un proceso. Por 
tanto, en una refusiôn ESR cualquiera^en la que se han fijade el 
tipo de acero a refinar, la composiciôn de la escoria a utilizar, 
etc., puede asegurarse que las propiedades fîsicas (F) del lin­
gote obtenido, la producciôn (P) y el gasto econômico (G) son 
funciones de los parâmetros eléctricos.

F = f (V, I)
P = g (V, I)
G = h (V, I)

Consecuentemente, se desprende la necesidad de pro-
fundizar en el. estudio de estas magnitudes, tensiôn e intensidad, 
determinando su influencia en los diferentes aspectos fîsicos y 
de producciôn que permitan un mejor conocimiento y optiraizaciôn
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Fig. 2. Variables del Proceso ESR (3)
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del proceso ESR.

El trabajo de investigaciôn que exponemos se refiere 
bâsicainente a la creaciôn de una nueva concepciôn sobre el câlculo 
y aplicaciôn de los parâmetros eléctricos (V, I) deducida a par­
tir de las leyes fundamentales de la electrocinética y mediante 
la resoluciôn del campo elêctrico en el medio resistivo (esco­
ria) del proceso, su comprobaciôn experimental as! como su rela- 
ciôn con diversas magnitudes fîsicas (velocidad de fusiôn, orien 
taciôn granular del metal refundido, etc. ...), determinadas ex- 
perlmentalraente. Este trabajo constituye una aportaciôn original 
sobre los conceptos hasta ahora utilizados y establece nuevas 
bases de câlculo para el manejo de las magnitudes eléctricas.

A continuaciôn hareraos una breve revisiôn bibliogrâ- 
fica sobre el comienzo y posterior desarrollo del proceso ESR y 
sobre las propiedades fîsicas y quîraicas de las escorias puesto 
que al ser éstas ûltimas el medio resistivo del proceso, es don- 
de se va a estudiar y resolver el campo elêctrico. Asimismo, 
algunas magnitudes fîsicas, densidad, conductividad elêctrica, 
etc., serân utilizadas en los câlculos.

2. BREVE REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes.

La referenda mâs antigua sobre los principios del 
proceso ESR, aparece en un libro del autor ruso Nickolai 
Slavyanov^^^ en 1892.

En 1930 se publica un trabajo de A r m s t r o n g que 
trata de procesos en pequena escala que incorporaban el uso de 
una escoria calentada por resistencia para ayudar a la fusiôn 
del metal.
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E1 primer trabajo realmente definitivo se debe 
a R.K. Hopkins (USA), en 1935. Inicialmente es un proceso 
para fundir aleaciones anadiendo uno de los constituyentes en 
forma de polvo por el interior de un tubo hecho del otro cons— 
tltuyente. Las versiones posteriores de esta patente se refie- 
ren, ya, al uso de un electrodo sôlido.

El propôsito de Hopkins de no concéder licen­
cias de explotaciôn y la competencia del Proceso VAR que ya ve- 
nîa utilizSndose en varies paîses para la producciôn de alea­
ciones destinadas a la fabricaciôn de turbinas, pueden ser la 
explicaciôn de que el Proceso ESR no se extendiese con rapidez 
en sus comienzos.

(7)Hopkins tratô 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
ciôn y construcciôn de equipos, observândose a partir de enton- 
ces un crecimiento exponencial en la producciôn de material ESR.

Independiente y siroultâneamente a los trabajos 
de Hopkins, el Profesor B.I. Medovar, del Institute Paton de 
Soldadura, en Kiev ( U R S S ) , comenzô en 1948 a ensayar un nue- 
vo Proceso de Soldadura bajo Electroescoria, comprobando que 
el material depositado réunia unas caracteristicas metalûrgicas 
excelentes. Se pensô entonces que podrîa utilizarse un Proceso 
similar para la fabricaciôn de materiales de mejor calidad meta 
lûrgica y en 1958 se construla en la URSS la primera planta ESR. 
A finales de 1958 ya trabajaban dos hornos en la fâbrica Ehepros^ 
petstal ( U c r a n i a ) .

(11)En Inglaterra, los primeros trabajos sobre
el Proceso ESR se désarroilaron en la British Iron and Steel
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Research Association con una planta piloto que producîa peque- 
nos lingotes de 8 cms. de diâraetro. A finales de 1964̂  Firth 
Brown construia la primera planta industrial. En 1966,BISRA
presentaba una modalidad del Proceso ESR denominado E.S.R.T, 
(Electroslag-Refining Technology) destinado particularmente a la 
producciôn de aceros inoxidables y cuya diferencia esencial con 
el Proceso ESR es la sustituciôn del electrodo consumible por la 
alimentaciôn continua de una piétina y polvos.

En Austria, la firma Gebr. Bohler comenzô la explotaciôn 
construyendo una planta industrial que se instalô en la factorîa 
de Kapfenberg en 1964.

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

En Francia, la compahîa Ateliers et Forges de La 
Loire (CAFL), juntamente con Electro-Mecanique (CEM), adquirîan 
en 1963, de la URSS, los derechos de licencia para la fabricaciôn 
de plantas ESR. Una de estas plantas comenzô a funcionar en julio 
de 1965^^^^ en la factorîa de Ondane.

Otros paîses, Alemania, Suecia, Japon e Italia, han 
adoptado esta técnica de afino desde 1963.

Finalmente, Espana se ha incorporado al grupo de 
paîses productores de material ESR de alta calidad con la importa 
ciôn en 1975, de una planta industrial de aprox. 20 T. de la fir­
ma CONSARC por la Empresa de Astilleros de Reinosa. Asîraismo, 
el Centro Nacional de Investigaciones Metalûrgicas, se incor-
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por a a la investigaciôn del Proceso ESR, con la adquisiciôn, en 
1975, de una planta de dimensiones de laboratorio de la firma 
Leybold-Heraeus (Modelo 12/0,03). Es, en principio, una raodesta oqi 
tribuciôn que esperaunos pueda ampliarse en los prôximos anos.

2.2. Principios de la Refusiôn por Electroescoria.

El Proceso consiste, bSslcatnente, en que un 
bano de escoria contenido en un molde refrlgerado se callenta y 
se funde por medio de una corriente elêctrica (Efecto joule) 
que circula entre el electrodo consumible y una plaça base. La 
Fig. 3 muestra un esquema del Proceso. Cuando la temperatura 
del bano de escoria se eleva por encima del punto de fusiôn del 
metal, funde la punta del electrodo en forma de gotitas que caen 
a travês de la escoria, formando un bano metâlico sobre la pla­
ça base que solidifica. El electrodo se va introduciendo en la 
escoria y a medida que funde se va formando un lingote que ac- 
tûa 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 
contacte permanente con la pared interior del molde refrigerado, 
se va formando una pelîcula de escoria sôlida entre la pared y 
el lingote que impide que se adhiera el métal fundido y forma, 
a su vez,, un revest imiento del molde, obteniêndose, en conse- 
cuencia, una superficie excelente del lingote refundido.

2.3. Escorias.

Las dos funciones mâs importantes de la escoria
son:

a) Como fundente del metal.
b) Como agente de afino.
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FIG -  3, Esquema de uno instaloclôn de refusidn bajo esccrio elecfro- 
îcnductoro deducidc de un homo LEY BO L D HERA EUS
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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 que las hacen aptas para el desem- 
peno de su doble cometido.

Estas propiedades que estudiaremos a continua­
ciôn son:

Temperatura Liquidus.
- Presiôn de vapor.

Viscosidad.
Densidad.
Capacidad calorîfica.

- Conductividad elêctrica.
- Reactividad quimica.

De acuerdo con estas propiedades, los coroponen 
tes mâs importantes 10% en peso) de las escorias son, F 2 Ca, 
CaO, MgO y AI2O3 . Otros componentes de menor importancia son,
F2 Mg, F2 Ba, BaO, Zr02 y Ti0 2 .

Los sistemas de escorias mâs empleados en el 
Proceso ESR son los binarios del tipo (F2 Ca - CaO), (F2 Ca - 
AI2O3) y los ternarios, (F2 Ca - CaO - AI2O3) , (F2 Ca - MgO- 
AI2O3).

2.3.1. Temperatura Liquidus.

La escoria debe tener una temperatura.diquidus 
inferior a la del metal que vaya a refundirse, de este modo se 
aplicarla solo la potencia elêctrica suficiente para elevar la 
temperatura de la escoria por encima de la temperatura liquidus 
del metal. Por tanto una T^ escoria < “̂L métal producirla una 
economîa en ël Proceso.
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El diagrama dm fases del sisterna binario 
(F2 Ca - CaO) se represents en la Fig. 4 (1^» con una
composiciôn eutéctica que corresponde, aproximadamente, a un 
17% CaO, cuya temperatura liquidus es de 1360° C. Las escorias 
conteniendo mâs de un 40% CaO, raramente son usadas en el Proceso 
ESR.

El sistema binario (F2 Ca - AI2O3), tiene un 
eutéctico que corresponde a una composiciôn de 30% AI2O3 y una 
temperatura liquidus de 1300°C. Similarmente al sistema ante­
rior, el contenido de alûmina, que se emplea en las escorias de 
este sistema, no excede del 40% ya que por encima de este per­
cents je la temperatura liquidus es demasiado alta, como puede
observarse en la Fig. 5 .

90 100 \

PORCENTAJE DE MOLES.

-  Bw dnikav end T r c j r a i i V i

— MukïrJÏ 
R ic H o rd io n  and K o r

aaoo

aïoo

<  aooo

<  1900

Z  IB O O

X  C iO  *- L i q u i d o

13 60

I 60 70 80 90 100 i
PORCENTAJE EN PESO CqON

Fig. 4- Diagrama bi­
nario: CaF2 - CaO. (15)
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Fig, 5. Diagrama binario: CaF2 - AI2O3 (18)

La Fig. 6 muestra el diagrama de fases del sis_ 
tema ternario (F2 Ca - CaO - Al20g) (^®^. Este sistema es el 
de mayor aplicaciôn en el proceso ESR por sus buenas propieda­
des desulfurantes. En la Fig. 7, se represents un diagrama de 
composiciones del mismo sistema, en el cual se senala un Area 
(21, 22) ba jas temperaturas liquidus ( < 1500°C) , siendo la eŝ
coria de mâs frecuènte uso, aquella que tiene una composiciôn 
de 60% F2 Ca, 20% CaO, 20% AI2O3 y una temperatura liquidus de 
aproximadamente 1250“C, que coincide prâcticamente con la esco­
ria eutéctica ternaria.

El sistema ternario (F2 Ca - MgO - ÂI2O3) es 
de uso mâs restringido, debido a su menor capacidad de afino. 
Las escorias mâs utilizadas en este sistema son aquellas cuyas 
composiciones estân comprendidas en los siguiente^ intervalos:
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50 - 100% Ca F2 » O - 15% MgO, O - 50% AI2O3 y cabe citar como 
tlpicas, (85/0/5/10), (70/0/10/20), (60/0/10/30)*, etc.

2.3.2. Preslôn de vapor.

Los cornponentes de las escorias deben ser suf^ 
cientemente astables a las elevadas temperaturas ( > 1500®C) de 
trabajo del Proceso ESR, en consecutencla su presiôn de vapor 
debe ser lo mâs baja posible.

La Fig. 8 (25) représenta el logaritmo de la
presiôn de vapor de varios fluoruros trente a la inversa de la

rEMPERATURA(«Ci

3 0

200
20

r ̂
10

To
o SrV
+ CoFj

75 70 6 0  5 0
•fxlO'»

P = PRESION DE VAPOR EN mm d*Hg. 
T =TEMPERATURA ABSOLUTAEN »K

4 0

Fig. 8 . Presiôn de vapor de algunos fluoruros en funciôn 
de la temperatura^^^).

* Esta notaciôn se explica en el apartado, Reactividad quîmica.
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temperatura absoluta. De todos ellos, el F 2 Ca es el menos vo- 
lâtil, lo que justifica su inclusiôn en cas! todos los sistemas 
de escorias, aunque el resto de las propiedades fîsico-qulmicas 
alcancen un orden de magnitud similar.

En la Fig. se représenta el logaritmo de
la presiôn de vapor del fluoruro cSlcico, varios ôxidos y ele- 
mentos, trente a la temperatura en ®C. Los ôxidos poseen una 
presiôn de vapor menor que el fluoruro câlcico y por tanto las 
pérdidas de los ôxidos mâs comunes de la escoria, en forma de 
vapor, son poco importantes trente a las pérdidas de los fluo­
ruros.

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

-3

-5

-6

-9
-JO

-12

o Punto de fusion-13

-14

200 600 1000 1400 1800 2200 2600

t e m p e r a t u r a  ®C

Fig. 9. Presiôn de vapor del flucruro câlcico, varios
ôxidos y elementos, en funciôn de la temperatura'^®^
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puede observarse en la Fig. 8 , por una ley del tipo.

log. P =--f- + B (1)

Donde,

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

La ecuaciôn (1) se deduce directamente de la 
ecuaciôn simplifieada de Cl'ausius-Clapeyron .

Donde,

R es la constante de los gases.
AHvap es el calor de vaporizaciôn que se supone independien 

temente de la temperatura.

En algunas sustancias y para ciertos intervalos 
de temperatures, A H^gp varia de acuerdo con la ecuaciôn ^

d ( A Hvap)
—  = ACp (3)

d T

siendo ACp, la diferencia entre las capacidades calorlficas 
del vapor y el llquido, respectivamente. Sustituyendo (3) en (2) 
eintegrando, se obtiene la ecuaciôn,

F = 2,303 RT + — R®- log T + C (4)

que no es lineal.
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Varios autores entre los que cabe citar a O. 
Ruff , Kelley Y Brewer (30^ han confirmado, para varias
sustancias (sales, haluros, etc.), la autenticidad de la ecua­
ciôn (1) ,

La ecuaciôn (4) ha side confirmada, para algu­
nas sales, por Barton y B l o o m .

2.3.3. Viscosidad.

La viscosidad de la escoria fundida, ejerce 
una influencia en dos sentidos: la velocidad de circulaciôn
del bano de escoria y la velocidad de las gotas de metal cayen- 
do sobre el bano metâlico. Una escoria con viscosidad baja ex­
périmenta una fuerte agitaciôn debido a las fuerzas electromag- 
néticas y a la convecciôn calorlfica, favoreciendo la elimina- 
ciôn de gases a través de la interfase escoria-atmôsfera. Como 
ejemplo, se tiene la eliminaciôn del azufre en forma de SO2 .

Por otra parte la velocidad limite de calda de 
una particula de métal descendiendo en el bano de escoria, por 
acciôn de la gravedad, viene dada por la ley de S t o k e s .

V = 2 9,2 escoria.̂  (g,

Donde,

V, es la velocidad limite de caida o velocidad constante que 
adquiere la gota despuês de un cierto tiempo dt de haberse des- 
prendido del extremo fundente del electrodo.

r , es el radio de la gota.
T! , es el coeficiente de viscosidad dinâmica.
d , es la densidad.
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A esta velocidad debe anadirse la velocidad de 
circulaciôn de la escoria descendiendo a lo largo del eje del 
molde debido a las fuerzas electromagnëticas y la convecciôn,de 
sentido opuesto, debida al flujo calorlfico hacia el extremo fun 
dente del electrodo. Una alta viscosidad y una diferencia pe- 
quena en densidades, disrainuye la velocidad de calda de la gota 
favoreciendo las reacciones metal-escoria (excepto la elimina­
ciôn de gases) puesto que el tiempo de trânsito y por tanto de 
contacte de la gota a través de la escoria, es menor.

La viscosidad es una funciôn de la temperatura, 
encontrândose para la mayor parte de las escorias la ley, con- 
firmada experimentalmente por Frenkel (32)_

77 (T) = A exp. (®/jç,p) (6)

Donde,

Tj t es el cofeficiente de viscosidad dinâmica
K, es la constante de Boltzman.
T, es la temperatura absoluta.
A y B son factores que, en algunos casos, varian con la tempe­
ratura, sin embargo Ewell (̂ ^̂  ha comprobado la independencia 
de A y B sobre la temperatura para rouchos electrolitos.

A modo de ejemplo, las Figs. lO y 11 represen- 
tan (̂ ^̂  la viscosidad frente a la inversa de la temperatura 
para dos sistemas de escorias. Otras determinaciones experimen 
taies 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 métal sean pequenas (mayor ârea superficial en contacte
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con la escoria ) y el tiempo de trânsito de las gotas por el ba­
no de escoria sea largo ya que ambos factores mejorarân, en ge­
neral, las reacciones metal-escoria.

La fuerza que actûa sobre la gota de métal cuan 
do afin no se ha desprendido del electrodo es,

F = — V r ( métal-^ escoria) (7)

a la que se opone la tensiôn 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 trân 
sito de la gota es inversamente proporcional a la diferencia de 
densidades, por tanto, ambas magnitudes, radio y tiempo de trân 
sito, estân en oposiciôn en cuanto a su conveniencia.

También una mayor diferencia en densidades, 
évita que la escoria quede aprisionada en el métal cuando este 
solidifica.

La densidad de una escoria puede determinarse, 
con buena aprpximacién, de la ecuaciôn empirica,

^ 1 = ^ ^ 1 + ^ 2  ^ “ 3 ^____
^(T"C) 1 (T"C) 2 (T“C) 3 (T®C)

siendo ,   las fracciones en peso de cada compo-
nente; d^ d2 dg .... son las densidades respectivas.

Por ejemplo,a 1400®C, esta ecuaciôn se convier
te en.
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Tabla II. Densidades de escorias (36)

Composicion quîmica de las muestras Densidades g/cm^

CaFg CaO AI2O 3 MgO SiOg
Medido a 
1723"K

Calculado
para

1673“K

Convertido a 
1673”K g/cm3

100* - - - - 2,52 2,56 2,57 +0 ,0 1

90 10 - - - 2,57 2,63 2,62 -0 ,0 1

80 20 - - - 2,63 2,69 2 ,6 8 -0 ,0 1

70 30 - - - 2 ,6 6 2,75 2,71 -0,04
60 40 - - - 2,69 2,81 2,74 -0,07
90 - 10 - - 2,69 2,61 2,74 +0,13
80 - 20 - - 2,80 2,67 2,85 +0,18
70 - 30 - - 2 ,8 8 2,71 2,93 +0 ,2 2

80 10 10 - - 2,69 2 ,6 8 2,74 +0,06
60 20 20 - - 2,90 2,79 2,95 +0,16
40 30 30 - - 3,13 2,90 3,18 +0,28
20 40 40 - - 3,23 3,04 3,28 +0,24
85 10 - - 5 2,58 2,62 2,63 +0 ,0 1

70 20 - - 10 2,58 2,67 2,63 -0,04
55 30 - - 15 2,63 2,72 2 ,6 8 -0,04
75 10 10 5 - 2,73 2 ,6 8 2,78 +0 ,1 0

70 ID 10 10 - 2,73 2,69 2,78 +0,09
65 ID 10 15 - 2 ,8 8 2,70 2,93 +0,23

Espato fluor composiciôn: 98,75% CaFg, el resto Si0 2 , FeO, CaO, S Y P-
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d(i46d°C) " 0x389 (CaFg) + 0,303 (CaO) + 0,328 (AI2O3 ) +
0,372 (MgO) + 0,416 (Si0 2) + ----

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

2.3.5. Capacidad calorifica

La determinaciôn de la capacidad calorifica de 
las escorias y del metal refundido permite conocer, para unas 
condiciones de refrigeraciôn 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 
conocerla de antemano la energla eléctrica necesaria que hay 
que suministrar y el rendimiento calorlfico obtenido.

La temperatura media de rëgimen del Proceso 
ESR es, aproximadamente, 2000“K y el calor necesario para ele­
var la temperatura desde la ambiante séria,

2000®K 
Q = / Cp dT 

''298

En esta fôrmula, se tiene en cuenta la varia-
ciôn de Cp (T), el calor latente de fusiôn, el calor latente de
transforméeiôn alotrôpica, etc. y para las escorias con mSs de 
un componente, habrâ que tener en cuenta el calor latente de so 
luciôn.

En la Tabla III se representan algunos datos 
tërmicos de los componentes mâs usuales en las escorias y del 
hierro. Se observa que la utilizaciôn de escorias con elevado
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porcentaje de alûmina favorece el rendimiento energético dado 
por la relaciôn

Enerqia necesaria 
Energia consumida

donde, Energia necesaria = Q escoria + Q hierro

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

Componente

Punto de 
fusiôn

M.p.,"K

2000

298
Cp dT Calor latente de fusiôi

J g -1 kJmol ^ J g-1 kJ mol ^

CaP2 1691 2450 191,2 381 29,7
CaO 3125 2109 84,9 1419 79,5
AI2O3 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 Elëctrica

La conductividad elëctrica de las escorias es,' 
sin duda, la propiedad fisica mâs importante puesto que la ge- 
neraciôn calorifica en el Proceso ESR tiene lugar en la propia 
escoria por efecto Joule.

Las escorias, en estado fundido, se comportan 
como electrolitos (38)  ̂ gg decir, la conducciôn elëctrica es de 
tipo iënico.

La densidad de corriente en cualquier punto de 
un bano de escoria vendrâ dada por (39)
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j = /e/ E X  Ni Zi Ui = crE (9)

Donde,

Ni, es el nûmero de iones por unidad de volumen.
Zi, es la Valencia de los iones.
/e/, es la carga absoluta del electrôn.
Ui, es la movilidad iônica que se define como la velocidad

media de un iôn en un campo de intensidad unidad.

De (9) ,

o- = /e/ E Ni Zi Ui (lO)

De esta ecuaciôn, se deduce que la conductividad de 
un electrolito depende tanto del nûmero de iones que participan 
en la conducciôn 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 electrollticas, utilizan- 
do c.a para evitar el fenômeno de la electrolisis. La disminuciôn 
de la conductividad al pasar de la escoria nûmero 1 a la esco­
ria nûmero 2 en que el porcentaje de CaO aumenta un 20% se de­
be a la pêrdida de movilidad iônica de los cationes Câ '*' 
puesto que los iones O^"por tener doble carga que los iones F 
atraen mâs fuertemente a los iones Ca^^ permaneciendo igual la 
concentraciôn de eslos ûltimos. Al comparer las escorias 1 y 3 
la disminuciôn se debe a la reduceiôn de la concentraciôn de 
los iones Ca^^ que poseen una mayor movilidad que los iones 
Al3+.

La determinaciôn experimental de las conductivî  
dades de muchos electrolitos a diferentes temperatures, ha dado 
lugar al empleo de ecuaciones empfricas que en algunos casos
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Fig. 12. Conductividad eléctrica en funciôn de la 
temperatura para escorias de los sistemas: 
a) CaFp - CaO; b) CaP2 - CaO - AI2O3 ; c) CaF2 - 
CaO - AI2O3 - Si0 2 , contenidas en la Tabla IV .
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han sumlnistrado nuevas interpretaciones de la conducciôn iônica 
Yaffe y Van Artsdal^nV encontraron la siguiente

relaciôn:

O’ = a + bt + ct^

donde a, b y c son constantes emplricas y t es la temperatura 
en ®C. Esta ecuaciôn interpréta aceptablement® la conductivi­
dad de todos los haluros alcallnos en amplios intervalos de tern 
peratura.

Fig. 13. Logaritmo de la conductivi­
dad eléctrica en funciôn de la inversa 
de la temperatura absoluta para algunas 
escorias de la Tabla iv(40)

E u c k e n propone la sigulente ecuaciôn:
FiVRT (11)

donde Fi es la energia de activaciôn en la conducciôn para cada 
tipo de iôn, Ai es una constante para cada iôn, R es la constante 
de los gases y T es la temperatura absoluta.

Para muchas escorias, algunos autores (43) han
encontrado una relaciôn similar a la ecuaciôn (11), con un solo 
término en el sumatorio.
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E,
cr =  CT(o . O '  /RT (12)

donde, <To3 es una constante del material y es interpretada como 
la conductividad a una temperatura infinitamente alta. De la 
ecuaciôn (12) se concluye que la conducciôn en las escorias es 
debido a un solo tipo de iôn. Ademâs, su parecido con la ecua­
ciôn de B o l t z m a n q u e  da la probabilidad de salto de un iôn, 
de una posiciôn a otra en estado sôlido, se ha explicado supo- 
niendp que la escoria en estado llquido se comporta como una 
red muy distorsionada y la conducciôn eléctrica tendrâ lugar, 
por tanto, de forma semejante a la conducciôn en los cristales 
iônicos, es decir, debido a los efectos adimensionales de la 
red, fundamentalmente los de Frenkel y S c h o t t k y .

La ecuaciôn (12.) da una funciôn lineal de logo 
frente a , sin embargo, no todas las escorias siguen esta li-
nealidad, como puede observarse en la Fig. 13 y en la Tabla IV. 
Este comportamiento irregular^se debe a la variaciôn de la
energia de activaciôn frente a la temperatura.

En la Fig. 14 que représenta el logaritmo de la 
conductividad frente a de algunas escorias, puede comprobar
se el comportamiento lineal en cuuplios intervalos de temperatura, 
salvo en los puntos de fusiôn donde cambia bruscamente la con­
ductividad (47, 48).

Asimismo, la Fig. 15^^^^, muestra la conducti­
vidad de dos escorias a altas temperatures,determinadas experi­
mentalmente en cubas especiales de iridio.

Otros autores  ̂ han determinado experi­
mentalmente, conductividades eléctricas en sistemas ternarios y 
cuaternarios que solo tienen utilidad en casos especiales.
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Tabla IV. Composiciôn quîmica de las escorias y energîas de activaciôn de 
la conductividad e l é c t r i c a .

Contenidos en % en peso
E entre 1200 y

CaF^ CaO Al20g Si02 MgO NaF 1500"C kcal/mol

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 restô de 1,9% son ôxidos FeO y CaO.

2.3.7. Reactividad quîmica

Las reacciones metal-escoria se producen en
très etapas:

1) Durante la formaciôn de la capa liquida previa a la for-
maciôn 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 metâlico.
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Fig. 15. Conductividad de: 
o 52,3/19/0/26,6/1,75
• 98 CaF2.

(48)

La escoria ademâs de 
reaccionar con el métal fundido 
también lo hace con la atmôsfe 
ra en contacte con ella y cuan 
do esta reacciôn no es desea­
ble, entonces se sustituye aque 
lia por un gas inerte o se ha­
ce el vaclo.

Las reacciones me­
tal-escoria son funciôn, entre 
otras variables, de la compos^ 
ciôn del electrodo, de la oom- 
posiciôn de la escoria, de la 
temperatura alcanzada en la re- 
fusiôn, del ârea superficial 
de métal fundido en contacto 
çon la escoria y del tiempo de 

contacto. Sin embargo, el factor que mâs influye en la pureza 
obtenida de un lingote ESR, es la composiciôn quîmica de la es­
coria.

La finalidad principal de un proceso de refino 
es conserver los elementos aleantes del acero (C, Si, Mn, Cr,
Ni, Mo, etc. ...) y eliminar los perjudiciales (S, O, P, H, N ,
etc ). De éstos ûltimos, algunos son eliminados también
por difusiôn (Ej.: inclusiones de sulfures, de ôxidos, etc.).

Las posibles pérdidas, no deseables, de los 
aleantes se producen por oxidaciôn segûn la reacciôn,

2 X [„] + (O,) (I4x Oy) + A Gt

y en consecuencia, los porcentajes en que los aleantes pueden 
eliminarse dependerân de las energîas libres (AG^) de formaciôn
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de sus ôxidos y del potencial de oxîgeno de la escoria.

Los componentes de las escorias deben ser ôxi­
dos muy astables, es decir, con una energia libre de formaciôn 
negativa y grande en valor absolute, p.e., CaO, AI2O3 , MgO,
Ti0 2 , etc......  Una escoria con ôxidos astables tendrâ un ba-
jo potencial de oxigeno y las pérdidas de los elementos alean­
tes podrian evitarse casi en su totalidad.

Las energîas libres de formaciôn de los ôxidos 
metâlicos vienen tabuladas en el diagrama de Richardson^ y  
para el intervalo de temperaturas (1500 - 2000°C), de régimen 
del Proceso, puede verse que,

AGca<fiGft, < < aCgj < AGy < < AG^^ <

''«G ^ ‘S e  < ‘ S i  < - -

y los porcentajes de las posibles pérdidas de los elementos 
aleantes seguirSn, ap 
los anâlisis quimicos
aleantes seguirSn, aproximadamente, este orden como demuestran

(52)

Siendo la composiciôn de la escoria de gran 
importancia, se ha adoptado para su n o t a c i ô n e l  criterio de 
escribir los porcentajes en % en peso de sus componentes en un 
orden que séria el mismo dado por las energîas libres de forma­
ciôn para los cuatro ôxidos principales (CaO, MgO, AI2O3 , Si0 2 ) 
de las escorias, colocando en primer lugar el porcentaje del ha- 
luro utilizado que usualmente es el F2 Ca. Por ejemplo, la es­
coria de composiciôn, 25% F2Ca, 20% CaO, 10% MgO, 30% AI2O3 y 
15% Si02 se escribirla como, 25/20/10/30/15. Los demSs ôxidos 
(Ti0 2 , Zr0 2 , etc. ...) son de poco uso y cuando se emplean, su 
porcentaje se pondrâ a continuaciôn del Si0 2 , acompahado del 
sîmbolo del metal. Ej.: 60/20/0/15/0/5 Ti serâ una escoria 
con, 60% F2Ca, 20% CaO, 15% AI2O3 y 5% Ti0 2 •
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2.3.7.1. Desulfuraciôn.

El alto porcentaje de azufre elimlnado que puede 
conseguirse en el proceso ESR, usualmente comprendido entre el 
50 y el 75%, le convierte en el mejor proceso de refino con que 
se cuenta en la actualidad para la desulfuraciôn de aceros.

La eliminaciôn de azufre del acero tiene lugar por 
reacciôn quîmica, reacciôn electrolîtica y por difusiôn o decanta 
ciôn fisica.

La transferencia de azufre por
reacciôn quîmica desde el métal a la escoria, es favorecida por 
la alta basicidad de la escoria dada por la fracciôn molar 
del iôn oxîgeno (Nq2-) o bien por la relaciôn % peso ôxidos bSsi 
cos/% peso ôxidos âcidos y la baja concentraciôn de oxîgeno en 
el métal. Estas observaclones, obligan a que las escorias conten 
gan ÇaO cuando el objetivo principal sea la desulfuraciôn y evi- 
ten contenidos de ôxidos con una energîa libre de formaciôn pe- 
quena en valor absoluto o que tengan mâs de un estado de Valencia, 
p.e., el FeO que actûa de transmisor de oxîgeno desde la atmôsfe- 
ra hasta el métal. El FeO que se encuentra en la escoria, proce 
de del electrodo y esto conduce a la necésidad de realizar un 
decapado previo de aquél.

Las reacciones quîmicas no dependen de los parâmetros 
elêctricos (V, I), sin embargo Holzgruber encontrô una ligera in- 
fluencia de êstos sobre la segregaciôn radial del azufre (Fig. 16) 
en lingotes de diâmetro igual a 240 mm.

Cuando se utiliza corriente alterna, las reacciones 
electrolîticas no tienen lugar y por ser êste nuestro caso, no 
las mencionaremos. No obstante, hay que subrayar ̂ q u e  la
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corrlente alterna favorece mâs la desulfuraciôn que la corrien­
te continua.

La desulfuraciôn por decantaciôn fîsica, tiene esca 
sa importancia!^^' 63, 64) ~

La d e s o x i d a c i ô n e n  el pro­
ceso ESR, tiene menos importancia que la desulfuraciôn y ambas 
se relacionan, en el mismo sentido, con la basicidad de la esco­
ria y en ningûn caso guarda relaciôn alguna con los parâmetros 
elêctricos.

La de sf o sf o r ac i ô n p r â c t i c a m e n t e  no se consi 
gue en el proceso ESR.

+0.8

5^ + 0 ,6

+0,4

«  + 0 ,2  
o
«J + 0  

n
_ e - 0 . 2  

T  -0 ,^
<u
■S-0 .6  

"°'®

(►

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 

T E N S I O N  ( V )

Fig. 16. Segregaciôn del azufre en funciôn de la tensiôn 
eléctrica aplicada( .
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2.3.7. 2. Pérdidas de los elanentos aleantes (Ej.rMn, c) (21,52,56,57,58,69)

Durante la refusiôn, estos dos elementos pueden 
reaccionar con la silice de la escoria, reduciêndola y pasando 
del metal a la. escoria en forma de ôxidos. La Fig. 17, muestra 
que las escorias bâsicas evitan la oxidaciôn del carbono y del 
manganese y sin embargo, con escorias âcidas, las pérdidas pue­
den ser importantes, teniendo graves consecuencias sobre las pro­
piedades mecànicas del metal refundido. En consecuencia, las es­
corias empleadas en el proceso ESR, deben estar exentas de silice, 
salvo que se trate de refundir aceros al silicio, siendo necesa­
rio evitar cualquier disminuciôn de éste.

Los parâmetros elêctricos nos ejercen influencia al­
guna sobre taies pérdidas de aleantes, sin que ello signifique 
desestimar la presencia de posibles macrosegregaciones.

2.3.7.3. Reacciones del hidrôgeno.

El proceso ESR, a diferencia del VAR, no élimina hi­
drôgeno en cantidades importantes y salvo que se tomen precaucio- 
nes, puede aumentar. El hidrôgeno que puede originarse en el pro­
ceso y pasar al métal refundido, lo hace segûn la reacciôn

[Fe] + (H2O) CFeÔ) + 2 [h]

[ ] , métal
( ) , escoria
I I , atmôsfera

De los componentes mâs comunes de las escorias 
(Ca F^, CaO, Al20^), la cal es la fuente mâs importante del agua, 
formando hidrôxido câlcico y por consiguiente cuando se utilizan
escorias con contenidos de CàO, se procédé a una calcinaciôn pre
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via si el homo esr es de "comienzo por cebado de virutas" o 
bien a una fusiôn si el homo es de "comienzo con escoria pre- 
fundida".

D.N. P o c k l i n g t o n encontrô que, de todas 
las variables que intervienen en el proceso, el tipo de escoria, 
el contenido de ôxido de hierro en la escoria y el tipo de co­
rriente (c.a ô c.c) ejercen una influencia significativa sobre 
el contenido final del hidrôgeno en el métal refundido. Cuando 
la cantidad de FeO aumenta, dismuye el porcentaje de hidrôgeno; 
con corriente continua y el lingote haciendo de ânodo, también 
disrainuye el porcentaje de hidrôgeno y cuando la escoria contiene 
CaO, el porcentaje aumenta.

M a n g a n r s o

j C a r b o n o

-no

-30

-40

SO0,1 0.S 0,3 1

INDICE DE BASICIDAD C a O / S i O ^ D E L A  ... 
ESCORIA.

Fig. 17. Pérdidas por oxi­
daciôn de algunos aleantes 
del acero en funciôn del 
Indice de basicidad de la (56)escoria
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T. Bagshaw^^^' determlnô en sus ensayos que
la humedad atmosfêrica juega un papel importante, introdùciendo 
hidrôgeno en el métal del siguiente modo.

{«2o} = 2  [h] + [o]

Peover^^^' encontrô los mismos efectos que 
Pocklington en cuanto al tipo de corriente aplicada.

Los autores roencionados no encontraron relaciôn al 
guna entre la absorciôn de hidrôgeno por el métal refundido y los 
parâmetros elêctricos.

Estos resultados sugieren tomar Iss precauciones ne 
cesarias para evitar la formaciôn de porosidades en el lingote, 
que ocasionarîan la presencia del hidrôgeno^ y que dificultarlan 
la cuantificaciôn de ciertas magnitudes (orientaciôn granular de 
los lingotes, peso relativo de la pellcula de escoria, etc.) re- 
lacionadas con los parâmetros elêctricos. Taies precauciones son; 
desengrasado y secado de las virutas, decapado de los electrodos, 
temperatura ambiente superior al punto de rocîo y calcinaciôn de 
la escoria a altas temperaturas (~ 1.000°C.)

2.4. Ventajas metalûrgicas del Proceso ESR.

Las mejoras metalûrgicas conseguidas en los mate- 
riales ESR por comparaciôn a los fundidos por têcnicas conven- 
cionales, justifica plenamente la expansiôn de este proceso.

Aceros suaves, medios y altamente aleados, aceros 
de forja, aceros de herramientas, aceros para troqueles, aceros 
para rotores, aceros râpidos, aceros de rodamientos, aceros para 
transformadores, aceros inoxidables para trabajo en caliente, aleaciones
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base nlquel, superaleaciones, aleaciones de cobre, etc., todos 
ellos y algunos mâs se refinan, en la actualidad, en los hornos 
de refusiôn bajo electroescoria, obteniéndose unas mejoras géné­
rales y especîficas de las caracterîsticas de cada acero, que 
conceden a las piezas una mayor duraciôn en servicio y una nota­
ble superaciôn de los limites inferiores impuestos a las propie 
dades mecànicas. Una compléta enumeraciôn de las ventajas de 
los materiales ESR séria muy extensa y por otra parte pueden en- 
contrarse innumerables referencias en la bibliografia. Entre 
ellas, sin querer ser exhaustivos, merecen citarse:

Producciôn de lingotes sanos, con ausehcia compléta de rechu- 
pes(52, 75)

Uniformidad de la estructura primaria y también de la composi­
ciôn quimica, siendo menores los indices de segregaciôn 
78, 79, 80, 81, 82)

- Lingotes mâs limpios, con menos inclusiones, de menor tamano 
Y repetxdas unlformemente'l’- 57, 58, 61, 76, 77, 78, 80, 83,
84, 85, 86)

- Reducciôn considerable (hasta un 60%) de los elementos mâs 
nocivos: azufre, oxigeno, nitrôgeno, hidrôgeno y posibilidad de
corregir la composiciôn quimica del metal fundido por pequenas 
adiclones al bano'«' 58, 60, 61, 76, 80, 81, 87, 8 8, 89) _

- Control del tamano de grano y del tamano de los carburos^^^' 
77, 81)

- Elevaciôn considerable (hasta un 40%) de la magnitud de las 
caracterîsticas mecànicas de tenacidad, fundamentalmente las pro 
piedades transversales^^B, 76, 77, 78, 80, 81, 8 8 , 90, 91)_
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- Majores caracterîsticas metalûrgicas a temperatura elevada 
facilitando las condiclones de trabajo en caliente^^®'

- Mayor soldabllidad permitlendo la uniôn de grandes seccio 
___(93)

- Mejora en los ensayos de fatiga, resiliencia, fluencia, as!
como una mejor resistencia a la corrosiôn 
es, 91)

3. PLANTEfiMIENTO Y OBJETO DEL TRABAJO

Nuestro trabajo de investigaciôn cuya exposicl6n 
iniciamos en el subsiguiente capîtulo, consiste, en slntesls, 
de dos partes:

a) Establéeimiento de una nueva concepciôn fîsica sobre el 
câlculo y aplicaciôn de los parâmetros elêctricos (V, I) en el 
proceso ESR, basada en la resoluciôn del campo eléctrico en la 
escoria (rpedio resistivo) y con unas condiclones de contorno 
distiiitas a las establecidas hasta el raomento. Primeramente, 
se realiza un estudio teôrico que comprende desde la resoluciôn 
matemStica y fîsica del campo eléctrico y los errores correspon- 
dientes, hasta la influencia e importancia de ciertos parâme­
tros geomêtricos (distancia electrodo-bano raetâlico 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 optimizaciôn del 
proceso ESR, introduciendo nuevos aspectos de relevante impor­
tancia. Se establece, realizando las oportunas simulaciones 
analôgicas del sisterna en estudio, una diferencia entre dos ti- 
pos de hornos ESR, que explica el uso generalizado y no correcto 
de ciertas ecuaciones fîsicas de optimizaciôn del proceso, esta- 
bleciêndose posteriormente unas nuevas ecuaciones.
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b) Un segundo estudio experimental basado en la resoluciôn 
del campo eléctrico de un centenar de refusiones, permiten veri- 
ficar esta nueva concepciôn fîsica y ademSs establecer relacio- 
nes entre distribuciones de generaciôn calorîfica local en el 
medio resistivo, los parâmetros elêctricos (V, I) y las magnitu­
des fîsicas (calor especîfico de las escortas, viscosidad, velo 
cidad de fusiôn, orientaciôn granular de los lingotes, segrega- 
ciones de impurezas y aleantes, etc.) de gran importancia en la 
calidad y producciôn de los metales refundidos en el proceso ESR.

Para encontrar una relaciôn lo mâs directa posible 
entre estas variables, es necesario realizar las refusiones en con 
diciones taies que otras variables del proceso dejen de serlo, 
es decir, que sean constantes. Para ello, la revisiôn biblio- 
grâfica permite seleccionar las escortas y el acero que faciliten 
alcanzar los fines de este trabajo. Las escorias deben poseer 
las mejores caracterîsticas senaladas en la bibliografîa, para ev_i 
tar ciertos fenômenos que podrîan apantallar los resultados y sus 
relaciones.

Escorias con bajas presiones de vapor, evitarân las 
pêrdidas del bano de escoria por evaporaciôn y éstas serân debi- 
das exclusivamente a la formaciôn de la pelîcula de escoria entre 
en lingote y el crisol, permitlendo de este modo relacionar direc 
tamente dichas pêrdidas con las magnitudes eléctricas aplicad.as 
y determinadas por slmulaciôn analôgica.

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 fusiôn del metal.

La densidad debe ser baja para evitar el atrapamiento 
de partîculas por el métal y ademâs facilitar la formaciôn de pe
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quenas gotâs que al desprenderse del electrodo, producirân ü - 
geras oscilaciones de la. intensidad de corriente, ya que las 
oscilaciones de mayor amplitude dan lugar a defectos superficia- 
les en el lingote, en particula,r rugosidades que harian imposi- 
ble relacionar la calidad superficial con las magnitudes elêctr^ 
cas. Hay que decir (ver apartado 2.3.4.) que las densidades de 
los coroponentes mas usuales de las escorias son similares y su 
elecciôn y porcentaje se realiza teniendo en cuenta otras carac­
terîsticas.

La capacidad calorîfica debe ser baja y esto imp11 
ca la inclusiôn, obligatoriamente, de la alùmina como componente 
de las escorias.

La temperatura lîquidus de las escorias, debe ser 
mâs 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 comparaciôn de los resulta­
dos. Al mismo tiempo puede lograrse un consume energêtico menor.

Es conveniente' la utilizaciôn 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 caracterîsticas, se han elegi- 
do las escorias 70/0/0/30; 60/20/0/20 y 40/30/0/30, cuyas carac­
terîsticas fîsicas (densidad, resistividad eléctrica, etc.) se 
conocen con suficiente precisiôn para su utilizaciôn en câlculos 
posteriores.

El métal utilizado es el acero de construcciôn F-111 
(C15K) que permite ademâs, resolver con menores dificultades por 
ataque quîmico, las estructuras granulares de solidificaciôn.
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4. INSTALAGION EXPERIMENTAL

È1 homo 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 caracterîsticas mâs 
importantes son:

Posee una capacidad mâxima de refusiôn de aproximadamente 
30 Kg.

El crisol lleva una camlsa de agua, siendo la pared interior 
de cobre y la exterior de acero inoxidable; la pared interior 
es ligeramente cônica con el fin de facilitar el desmoldeo.

Datos del crisol:
Diâmetro de pie (D) = IIO mm.

" de cabeza (d) = 90 mm.
Altura (h) = 700 mm.
Conicidad % = ■ - x 100 = 1,42 %

Esbeltez mecânica = —  /. rr*- = g
-media ^ 3 ,14x50^

La plaça base que constituye el asiento del crisol y a la 
cual se conectan los cables conductores, va refrigerada por agua 
en el mismo circuito de refrigeraciôn del crisol.

La corriente utilizada es c.a. monofâsica.

- El transformador primario es de 220 v., con una frecuencia
de 50 Hz y una intensidad mâxima de 800 A.

La tensiôn de servicio (en el secundario) varia entre 10 y
65 V .  de forma continua.
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Fig. 18. Vista general de la instalaciôn ESR.Modelo 12/0,03 de 
firma Leybold Heraeus.

la
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- Los cables conductores van refr.igerados por agua en un cir­
cuito de refrigeraciôn independiente del circuito de refrigera­
ciôn del crisol y plaça base.

- El crisol estâ en contacte con la plaça y por tanto al mismo 
potencial.

- La Fig. 19 muestra un esquema simplificado de la instalaciôn 
eléctrica, destacSndose en linea gruesa el circuito de refusiôn, 
const!tuldo por los cables conductores, electrodo, crisol, esco­
ria, lingote, plaça base y transformador secundario. En esencia, 
el circuito de refusiôn es el esquema de la Fig. 3. En linea 
delgada se indica todo el sistema auxiliar de medidas, regulaciôn 
y control de parâmetros elêctricos durante el proceso de refu­
siôn. Los aparatos de roedida estân intercalados en el circuito de refusiôn y 
scm, voltîmetro, amperînetro, vatimetro y registrador grâfico de voltaie e 
intensidad. Se tiene tambiên un sistema de regulaciôn del avan­
ce del electrodo, a medida que funde, que mantiene constante la 
intensidad de corriente inicialmente establecida y por tanto la 
velocidad de fusiôn.

En el armario de mandos, (fig. 18) se encuentran los 
aparatos de medida y ademâs los interruptores para ajustar ]a tensiôn, mi- 
crômetro de intensidades, interrupter de aspiraciôn de humos, 
etc.

El gasto de agua de refrigeraciôn se distribuye en 2500 l/h. 
para el crisol y plaça base y lOOO l/h. para los cables, medi- 
dos con un rotâmetro que permite el ajuste previo del caudal de 
agua necesario antes de iniciar el proceso de refusiôn.
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5. NUEVA CONCEPCION SOBRE EL FENOMENO ELECTRICO EN LA REFUSlOM 
POR ELECTROËSCORIA.

5.1. Importancia de los parâmetros elêctricos

En el circuito de refusiôn esquematizado en la Fig.3 
puede establecerse la ecuaciôn:

E = I X Ri 

E, es la fuerza electromotriz aplicada
IRi, 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,

= 1,67 X 10  ̂ohm. cm.

= 9,71 X 10~^ ohm x cm.

^escoria = 0>3 - 0,7 ohm x cm.
1650“C

y las secciones de los cables conductores y de los electrodos 
son grandes, las caldas de potencial en estos elementos son des- 
preciables trente a la calda 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.I^

Este calor debe ser suficiente para fundir la esco­
ria por encima del punto de fusiôn del metal y para mantener la
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temperatura de régimen del Proceso. Esto conduce, en princlpio, 
a la elecciôn de unos valores de V e I conVenientes que tengan 
en cuenta, ademâs, las pêrdidas calorîficas a travës de la pa­
red del crisol refrigerado por agua y las de radiaciôn en la in- 
terfase escoria-atmôsfera con el fin de mantener dicha temperatu 
ra de rêgimen.

Magnitudes como la velocidad de füsiôn, espesor de 
la pelîcula de escoria formada entre el lingote y el crisol, la 
orientaciôn granular de solidificaciôn que tanto influÿe sobre 
las propiedades mecânlcas del lingote, particularmente de tena- 
cidad y sobre la calidad metalûrgica (calidad superficial, au- 
sencia de microporosidades, de rechupes, etc.) y en menor cuan- 
tla el consumo energêtico y ciertas reacciones qulroicas, depen- 
den de los parâmetros elêctricos. Representando por Hi cual- 
quiera de éstas magnitudes, puede escribirse,

“i " I)

que sirve de base para la iniciaciôn de un estudio mâs profundo 
como es la determinaciôn del flujo de corriente (llneas de cam­
po) y por tanto de la magnitud intensidad de campo.

5.2. Conceptos establecidos.

Los montajes e l ê c t r i c o s m â s  usuales en el Pro­
ceso de Afino por Electroescoria se muestran en la Fig. 20- En 
cada uno,el fenômeno electrocinético (llneas de campo, intensi­
dad de campo, etc.) es diferente como consecuencia de las distin 
tas condiclones de contorno. Los diversos estudios reallzados 
hasta el momento, se refieren, salvo excepciones,al montaje 
que utiliza un ûnico electrodo y una sola lingotera con las co- 
nexiones que aparecen en el esquema. Nuestro estudio estarâ 
referido tambiên a este montaje que es similar al nuestro (Fig. 3) 
y es posiblemente el mâs extendido. Dentro de este montaje pue
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O O 
O O.

Fig. 20. Algunas versiones de los hornos ESR(82)

den distinguirse dos versiones que en nuestra opiniôn considérâ­
mes de gran importancia:

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

2) Montaje con lingotera en contacte eléctrico con la plaça 
base y por tanto al mismo potencial que esta ûltima y que el lin 
gote.

Lc\ influencia de los parâmetros elêctricos (V,I ) 
sobre las diverses magnitudes del Proceso ESR (Velocidad de fu­
siôn, consumo energêtico, cantidad de escoria, orientaciôn gra-
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nular, etc.) ha dado lugar a diversos estudios que se han plas- 
mado en ecuaciones flsicas que representan una aproxlmaciôn de 
la ley de Ohm o bien en modèles que representan posibles distr^ 
büciones de la corriente eléctrica en el bano de escoria.

Las ecuaciones establecidas permiten, segûn sus au* 
tores, determiner previamente la distancia electrodo-bano metS- 
lico necesaria para poder mantener el voltaje e intensidad re- 
queridos en la refusiôn y permitir, en consecuencia, conocer la 
cantidad de escoria necesaria para mantener dicho régimen.. La'S 
mâs conocidas son:

a) Holzgruber y E. Plockinger

R Ae V Ae

L, es la distancia electrodo-bano metâlico.
P, es la resistividad eléctrica de la escoria.
V, es la tensiôn aplicada.
I, es la intensidad de corriente.
Ae, es la secciôn del electrodo metâlico refundido.

Segûn estâ ecuaciôn, la distancia electrodo-bano 
metâlico (L) estarâ determinada para un diâmetro de electrodo 
y tipo de escoria, por la relaciôn V/I, permitlendo conocer la 
escoria minima que debe emplearse en la refusiôn, asi como la 
orientaciôn granular, consumo energêtico, etc. que debe espe- 
rarse.

b) W.E, Duckworth y G. Hoyle^^^' 94)^

L =
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, es la secciôn del crisol.

La discusiôn de esta ecuaciôn es similar a la anterior.

c) Modelo matemStico de Tomaney y Kraai^^^' .

Suponen que la escoria se comporta como dos resis- 
tencias (Fig. 2 1) , una horizontal y otra vertical, dadas por

Ri = P

Pl.
H

Electrodo

G

X

E scor ia ;

L in g o te

Fig. 21. Modelo de las resistencias de Tomaney y 
Kraai(94r 95, 96)_
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Ri es la
«2 r es la
p es la
L , es la
A , es la
Cl es la
C2 es la
H , es la

Las resistencias y R2 estarlan en paralelo y la 
distancia L vendrla dada por

L = Cl + C2
P l [(  g  ) H + A ]

La diferencia de esta ecuaciôn con las precedentes, 
radica en que introduce una superficie cilindrica dedescarga 
entre el electrodo y la pared del crisol, de v a l o r ^ H.

d) J. Cameron, M. Etienne y A. M i t c h e l l , determinaron con 
medidas expérimentales de voltaje, en un homo con molde (lingo­
tera) aislado de la plaça base, las resistencias eléctricas entre 
electrodo-molde, molde-lingote y electrodo-lingote, as! como la 
intensidad de corriente a travës del molde que résulté ser de un 
0,05% de la intensidad total de refusiôn. Asimismo, presentan
un modelo de flujo de corriente en el bano de escoria, similar 
al obtenido, con mayor exactitud en los câlculos, por los si- 
guientes autores,

e) A. Mitchell y S. Joshi^^^'  ̂̂ ̂ , determinarcai las superfi­
cies equipotenciales, empleando el método de simulaciôn de las resistencias 
finitas, donde el volumen de escoria es considerado ccmo un con junto de celdas 
formando una red de resistencias. Se tuvo en cuenta las condiclones 
de contorno ecperimentales, salvo en la geometria del extremo fun 
dente del electrodo cuya forma es solo una aproxlmaciôn a la que
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se présenta en dot erjninadas refusiones. El monta je del horno 
era de molde (lingotera) aislado a la plaça base y simultfmeamen 
te se ha considerado que la pelîcula de escoria, s upue s tame n te 
formada entre la pared del crisol y el bano de escoria liquida, 
tiene una resistencia infinite. La Fig. 22, muestra las lîneas 
equipotencigles cop lap condiclones de contorno raencionadas so­
bre la mitad simêtrica del sistema.

E L E C T R O D O  J
' 25 V

2 .0 <

12V'
3.0ai !{----

I------

c.o

23-75V

4.03.02.0LO

Fig. 22. Modelo de 
A. Mitchell y
S. Joshi<«'''96,98,99)

f) A.H. Dilawari y J- Szekely , calcularon las superficies
equipotenciales en un horno ESR de las mismas dimensiones e idén 
ticas condiclones de contorno al utilizado por Mitchell y Joshi, 
mediante el câlculo numérico, siguiendo el método de las diferen- 
cias finitas. La Fig. 23 , muestra las lîneas equipotenciales cal̂  
culadas (tridimensionalmente serian superficies) y puede obser- 
varse la buena concordancia con la Fig. 2 2 que representan des so-
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(25V50V>
EL ECT RO DO !

!07-5̂
OV 100V

20

120V

301ÇW
175V

20OV 4 0
I 23 75V I

10>___  2 0 3 0
DISTANCIA RADIAL c m .

4 0

Fig. 23. Modèle de A.H. Dilawari y J. Szekely (lOO)

luciones, empleando diferentes mêtodos,del mismo problems. Ev_i 
dentemente, estas lîneas equipotenciales permiten, medlante el 
trazado de las lîneas de campo, determinar el valor del campo en 
cada punto y por tanto la generaciôn calorîfica local.

Mediante el método de câlculo apuntado para la dete£ 
minaciôn de las superficies equipotenciales, estos autores halla 
ron la influencia de la distancia electrodo-bano metâlico (t) y 
de la profundidad del electrodo en el bano de escoria (H), que 
deberîa esperarse tuviesen sobre la resistencia eléctrica total 
del bano de escoria, teniendo en cuenta la suposiciôn controver- 
tida de que existe o no una pelîcula de escoria de gran resisten 
cia sobre la superficie sumergida del electrodo (Fig. 24) -
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g) Por ûltimo, son dignos de menciôn los trabajos de 
P o c k l i n g t o n que consisten en la determinaciôn de las super 
ficies equipotenciales en refusiones bifilares (2 electrodos), 
con electrodos de secciôn cuadrada y moldes rectangulares, me­
diante la simulaciôn analôgica sobre papel conductor y suponien 
do que el molde estâ totalraente aislado de la plaça base. De 
este modo calculan el campo eléctrico en el bano de escoria, 
variando la profundidad de los electrodos y la distancia entre 
ellos.

io20

05

20

Fig. 24. Resistencia eléctrica del bano de escoria en funciôn 
de la distancia electrodo-bano metâlico L (— ) y de la profun
didad del electrodo en la escoria H (--- ) (lOO).

T] = O, pelîcula de escoria sobre la superficie cilîndri- 
ca del electrodo de gran resistencia eléctrica.
T[ = 1, resistencia eléctrica nula.
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5.3. Nueva concepciôn.

La Utilizaciôn de las ecuaciones précédantes como 
medio para conocer la distancia electrodo-bano metâlico (L) , en 
funciôn de la relaciôn V/I y coh el fin de optimizer el Proceso 
respecte de este parâmetro nos llevô a intentar el estudio de 
cada una de ellas. Ya en las primeras refusiones se observô 
que la profundidad del electrodo en el bano de escoria, medida 
al final de cada refusiôn por la diferencia en contraste que 
existe entre la zona de inmersiôn y el resto del electrodo, era 
de unos pocos milîmetros, variando muy poco al cambiar la tensiôn 
e intensidad aplicadas.

Primeramente,se realizô una serie de cuatro refusio 
nés con diferentes cantidades de escoria que oscilaban entre 
800 y 1600 grs., mânteniendo constantes las otras variables del 
proceso (tensiôn, intensidad, gasto de agua de refrigeraciôn, 
diâmetro del electrodo, escoria, etc.). La Fig.25 muestra las 
zonas de inmersiôn que se distinguen del resto por su tono mâs

oscuro y la Tabla V contiens 
las medidas de la profundidad 
de los electrodos que son apro­
ximadamente iguales. La veloci^ 
dad de fusiôn fue constante 
^Fig. 26)f Gn todas las refusiones 
debido a que la resistividad 
eléctrica media fue la misma.
La distancia* L variaba segûn 
se indica en la misma Fig. 26 , 
resultado que era de esperar, 
ya que si la profundidad de 
los electrodos es aproximada­
mente la misma empleando dife- 

Fig. 25. Restos de electrodos. rentes cantidades de escoria.



-55-

la distancia (L) debe variar notablemente para los mismos valores 
de V e I establecidos.

Se realizô, mâs tarde, una segunda serie tambiên 
de cuatro refusiones, empleando un acero diferente, un diâmetro 
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 lOOO y 1900 grs. Los valores 
de voltaje e intensidad fueron los mismos as! 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 cônica de la punta fundente del electrodo 
(Fig. 27), consecuencia de la mayor resistividad de la escoria.
La Fig. 28, muestra las distancias L y las velocidades de fusiôn.

E s c o r i a ;  6 0 / 2 0 /  0 / 2 0  
Densidad:  2,8 grs/cm^  
Electrodo: ^  = 62  mm.

0,80

0.707 0

0,60 oo — oE
E 0.50

0,6 0
0.3 0

0.20

800 1200600 1000 18001600

CANTIDAD DE ESCORIA (grs. )

Fig. 26. Velocidad de fusiôn y distancia electrodo-baiio metâlico.
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II
II

Fig. 27
Restos de 
electrodos.

cuyos resultados son simjLlares 
a los anterlores. .

II
Estos datos estân en clajra con- ' 
tradicciôn con las ecuaciones 
establecidas (Ap. 5.2.),!para 
las que una misma relaciôn V/I 
debe dar idêntica distancia (L), 
independientemente de la canti­
dad de escoria utilizada.

Asimismo,los modèles de superfi­
cies equipotenciales del mismo 
Apartado 5.2., tampoco pueden ex 
plicar esta variaciôn de la dis­
tancia (L) ya que son cuantita-

80

7 0

60

E 5 0
E
— 6 0

_j
30

2 0

1 0

Escor ia : 7 0 / 0 / 0 / 3 0  
- Densidad; 2,8 g r s . / c m ^  

Electrodo: p  = 6 6 m m .

—  V,

0.80

0.70

0,60

0,50
c
Ë

q 60 e n

0.30
>

0,20

0.10

800 1000 1200 1600 1600 1800 

CANTIDAD DE ESCORIA (grs. )

Fig. 28. Velocidad de fusiôn y distancia electrodo-bano jretâlico.
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tivamente concordantes con las ecuaciones establecidas, antes 
mencionadas, como se 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 refusiôn en el bano de escoria

(grs) (mm)
800 5,8
lOOO 6,4
1300 6,4
1600 6,1

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

V = 35 V
I = 1,5 KA

TABLA VI

Cantidad de escoria Profundidad del electrodo
utilizada en refusiôn en el bano de escoria

(grs) (mm)
1000 4
1300 13
1600 14,5
1900 14,5

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

V = 35 V

I = 1,5 KA

Las distancias (L) se calcularon segun el Apartado 9.1.1.
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Es necesario tener en cuenta que las ecuaciones y 
modelos précédantes fueron realizados para montajes en que el 
molde estâ aislado de la plaça base y han llegado a generallzar 
se a los dos tipos de montaje (con y sin molde aislado) sin es­
tudio o comprobaciôn previa, no existiendo en la bibliografla 
consultada un solo trabajo sobre esta cuestiôn. Ello ha supue^ 
to un error en la concepciôn de los parâmetros elêctricos que ha 
dado lugar a su inadaptabilidad a nuestra instalaciôn y a todas 
aquellas que utilizan lingotera o molde en contacte eléctrico . 
con la plaça base.

Hay que senalàr, no obstante, que la construcciôn 
de hornos con molde aislado de la plaça base, pbedeciô, en su 
tiempo, al propôsito de evitar un deterioro de la instalaciôn 
por la formaciôn accidentai de un cortocircuito entre el elec­
trodo y crisol ya que industrialmente se opera con altas rela­
ciones diâmetro electrodo/diâmetro crisol y una desviaciôn en 
la rectitud de los electrodos podrîa 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 
estacionario, resolviendo previamente la ecuaciôn de Laplace,

V 2 V = O, de acuerdo con las condiclones de contorno. Un hor 
no con molde conectado a la plaça base, posee dos electrodos 
desde el punto de vista electrocinético que son:

1) Electrodo propiamentê dicho (o barra fundente).
2) Molde-placa base-lingote, por estar estos très elementos 

en contacte
y la resoluciôn de la ecuaciôn de Laplace tendrâ que tener en 
cuenta taies condiclones.
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Se analizaron diferentes mêtodos para la soluciôn 
de este problema (métodos analîticos, expérimentales, analôgicos). 
Los mêtodos analîticos (separaciôn de variables, transformaciôn 
conforme, transformada de Fourier, etc.), resultan de dificil o 
imposible aplicaciôn, debido a la geometria del sistema y a sus 
condiclones de contorno. Se encontrô que el método numérico de 
las diferencias finitas resultaba eficaz y tambiên se empleô un 
método analôgico de cômodo empleo y râpida soluciôn. En défini 
tiva, el problema se afrontô por medio de:

a) Simulaciôn matemStica (Método de las diferencias finitas).

b) Simulaciôn fîsica (Método analôgico del Papel Teledeltos) 
para buscar, ademâs de la soluciôn, la confrontaciôn que permi- 
tiera, con la exactitud requerida, elegir el método de câlculo 
para el desarrollo y confirmaciôn de esta nueva concepciôn.

Se establecen, en ambas simulaciones, las siguientes 
hipôtesis que se aproximan a las condiclones reales del Proceso.

No se toma en cuenta la existencia de la pelîcula de escoria 
sobre la pared del crisol, en toda la altura del bano de escoria, 
pues to que aûn existen dudas ' 103, 104) su extensiôn y
exacta localizaciôn.

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

- La geometrîa adoptada para simular el electrodo, es plana en 
la zona fundente, ya que esta forma se aproxiraa a la obtenida en 
la prâctica cuando la tensiôn de trabajo es alta (> 35 v) y si- 
multaneamente facilita el câlculo cuando se emplea el método de
las diferencias finitas.
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- Se supone una temperatura uniforme dentro del bano de esco­
ria, con lo cual la resistividad eléctrica de la escoria es con^ 
tante entodos los puntos, permitlendo asi el empleo del método 
analôgico.

- Las dimensiones del sistema simulado son:

Diâmetro crisol = 10 cm.
Diâmetro electrodo = 6 cm. 
distancia electrodo-bano = 5,5 cm.

Estos valores son del mismo orden que los obteni­
do s en cualquier refusiôn. El diâmetro elegido para el crisol 
es, precisamente, su diâmetro medio.

Se ha despreciado la ligera conicidad del crisol, puesto que ' 
para el volûmen ocupado por la cantidad de escoria empleada en 
la prâctica, puede supcaierse que es perfectamente cilindrica.

- La corriente de trabajo es alterna, pero como los aparatos 
de medida senalan valores eficaces, puede suponerse a efectos
de la determinaciôn de las llneas de campo y por tanto de la ge­
neraciôn calorîfica, que la corriente aplicada es continua con 
los valores de voltaje e intensidad eficaces.

5.4. Simulaciôn matemâtica. ,

5.4.1. Planteamiento.

La ecuaciôn de Laplace en coordenadas cilindri 
cas y con simetria axial serâ:

- f  = « <->

cuya resoluciôn queda reducida a un campo bidimensional.
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Para aplicar el método aproximado de las difo- 
rencias finitas , se superpone una red
discretizada sobre el campo en estudio y se toman en considera- 
ciôn los nudos de la misnia. Sea un nudo cualquiera (punto O) , 
rodeado de sus adyacentes (puntos 1, 2, 3, 4) con las direccio 
nés radial y vertical perfectamente definidas (fig. 29).

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

^1 - ^o 
Ar

^o - ^2 
A r

(14)

(15)

i

Az

0

<

*  Ar

Estas expresiones suponen que 
el gradiente de voltaje es 
constante entre nudos adya­
centes, siendo la ecuaciôn 
(14 ) , una aproxlmaciôn por 
diferencias finitas hacia 
adelante y la ecuaciôn (l5), 
una aproxlmaciôn por diferen 
cias finitas hacia atrâs. El 
gradiente en el punto O, serâ 
la semisuma de los anteriores 
(o valor medio).

Fig. 29. Esquema general para cualquier nudo de la red
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, A L  , _ 1 L  -  L
8 r o 2 Ar

y el primer término de la ecuaciôn (]j ), de Laplace, serâ:

1 gv 1 V. - V
1 ^ ' o = -  1 6 ,

Restando las ecuaciones (la ) y (15 ) y dividiendo por 
Ar, tendremos el valor aproximado del segundo têrmino de la ecu^ 

ciôn de Laplace.

De igual modo, en la direcciôn z , se tendrâ

( — ^ —  ) = — 2---4 (19 )
S 2 4 - 0  Az

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 r obtendremos 
el valor aproximado del tercer término de la ecuaciôn de Laplace

8 Z-̂ A

Sustituyçndo en (13) los términos de dicha ecuaciôn 
por sus valores aproximados, se llega a la siguiente expresiôn,

1 L - L  , L  + L  : . o
r̂  Ar A r̂  A
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Si se elige una red formada por celdas cuadradas 
e iguales, entonces

A r = A z = h 

y haciendo r ̂  = n h , la ecuaciôn (2l) se convierte en

;|2- [ - k  < '̂l - ^2) + + V j  - 2 + V 3  + - 2 V ^ ]  = 0

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

' ' l  < 1  +  - & I - "  ' ' 2  < 1  -  2 ^ >  ^  ' ' 3  +  '^ 4  -  ■* '^ o  =  °  (  2 2 1

La ecuaciôn (22) se aplicarâ a les nudes de la red, 
dando lugar a un sistema de ecuaciones cuya soluciôn darâ les 
potenclaies en esos puntos. En otro punto cualquiera, el poten- 
cial se calcularâ por interpolaciôn entre ese punto y les nudos 
prôximos. Sin embargo, la ecuaciôn (22) no serâ aplicable a un 
nûmero muy limitado de nudos como son les situados en un eje de 
slmetrîa, o aquellos que se encuentran a una distancia del con- 
torno mâs pequena que el parâmetro de la red. La ecuaciôn que se 
aplique a ëstos ûltimos diferirâ ligeramente de la ecuaciôn ( 22), 
siendo examinado cada caso particular.

5.4.2. Resoluciôn.

Se eligiô una discretizaciôn uniforme con un 
parâmetro de red (distancia entre nudos), de valor h = 1 cm. 
representada en la fig. 30. Entre los electrodes se estable- 
ciô una diferencia de potencial de 30 voltios por ser el volta- 
je de use mâs frecuente en la prâctica de refusiôn y se tomô 
el electrode fundente como positive ( V  = 30 v.) y el crisol - 
lingote como negative (V = O v.). El origen de coordenadas se 
situô sobre el eje de simetrla, haciendo coincidir el eje ra­
dial con la interfase escoria-bano metâlico.
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Los nudos de la red estân enimerados desde 1 hasta 26 y a cada 
unp de elles se le aplicarâ la ecuaciôn de Laplaçe, dando lugàr 
a 26 ecuaciones con 26 incôgnitas, cuya construcciôn se harâ 4® 
acuerdo con las siguientes observaciones que son consecuencia 
de la situaciôn particular de cada uno.

E

100 m m

60m m

ELECTRODO FUNDENTE

30 V.

E S C O R IA

o!6

25

IL.

20

_/0 v

>O

y  INTERFASE 
ORIGEN DE COORDENADAS ESCORIA-BARO METALICO

Fig. 30. Discretizaciôn del medio resistive (bane de escoria) 
formando una red de 26 nudos.
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La ecuaciôn (22) se aplicarâ a todos los nudos 
de la red salvo excepciones que analizamos a continuaciôn.

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

1 8v ^ 0
r §r 0

obteniéndose una indeterminaciôn; como r y - son funcioneso ̂que no se anulan simultâneamente en un entorno reducido de r=0 ,.
para cualquier nudo situado sobre el eje de simetria (tambiôn
eje vertical de coordenadas) , entonces el término —r̂ o ̂
puede calcularse aplicando el teorema de Bernouilli-L' Hopi- 
tal^^^®^ SV

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

 ̂ 1 ^ -  °

y en diferencias finitas, teniendo présente las ecuaciones 
(17, 20) y que A r = A z = h, se tendrâ:

2 + 2 V2 + V3 + - 6 Vq = O

y como = Vg por simetria radial, entonces

4 V3 + V3 + V4 - 6 Vq = O

que es la ecuaciôn que hay que aplicar a los nudos situados 
sobre el eje para evitar de este modo la indeterminaciôn.
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Los nudos 21, 22, 23 y 24 estân prôximos al elec 
trodo fundente, a una distancia igual a la mitad del parâmetro 
de la red. El esquema general de estos nudos serâ el de la Fig.
31, donde Az = A r = — h

A r = h

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

e» 1
nh

Vi - Vg ^1-^2
nh2 (23 )

^  ^  , ü o .
8 r^ ° h ' h (24 )

y en la direcciôn vertical se tendrâ, 
^3-^0f S V A ~ ___ __

-  1/2 h

que da el gradiente en el punto medio de los nudos O y 3. Del 
mismo modo.
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SV , ~ V ’̂4

Es el gradiente en el punto medio de los nudos O y 4. La deri- 
vada segunda se expresarâ de la forma,

( 8 2 y  , ^  1  f V 3- V 0 _  _ V ! l _ )
S z 2 o 1/2 h h

2 < 3  V3 + -f- V4 - 4 Vo ) (2 5 )

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

~^2 1 1 8  4-TT^  + 4- (Vi+Vz-2V^) 4. ^  (-§- V34.—  V4 - 4Vo) = o 
nh h h

multiplicande por y agrupando têrminos, se tendrâ finalmente.

V l  + Vj (1- 2 ^ )  + -f- ''3 + " 5 "  ''4 - ®''o ' ° <26 )

siendo esta la ecuaciôn que se aplicarâ a los nudos mencionados, 
donde V3 = 30v

y n toma los valores
n = 0 para el nudo 21 
n = 1 " " " 22
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y en particular, para el nudo 21 se cumplirâ que = V2 por estar 
situado a su vez sobre el eje de simetria.

Para poder aplicar la ecuaciôn al nudo 26, se ha 
supuesto que la lînea de corriente que pasa por este punto es 
rectilinea y por tanto perpendicular al electrôdo fundente y al 
crisol. Por consiguiente, teniendo en cuenta la perpendicular^ 
dad que por definiciôn debe existir entre las llneas de corriente 
y las lineas equipotenciales, la lînea equipotencial que pasa 
por ese nüdo serâ paralela al electrodo y al crisol, en un en­
torno de ese punto, coincidiendo con la direcciôn vertical del 
sistema de ejes de coordenadas. Analiticamente se traduce en 
que.

8 ^v = O

y por tanto la ecuaciôn que habremos de aplicar al nudo 26 serâ 
de la forma,

( 1 + — 1^) + Vg ( 1 --------) - 2 Vo = O (27)

donde: = O v
Vg = 30 V  

n = 4

Los nudos restantes no ofrecen ninguna particularly 
dad y se les aplicarâ integramente la ecuaciôn (22 ).

El sistema de acuaciones que résulta de aplicar la 
ecuaciôn de Laplace en diferencias finitas a cada uno de los nu­
dos, teniendo présente las observaciones apuntadas, serâ:
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Nudo n

12 1

13

Ecuaciôn

O

1 0 4 Vg + Vg_6v^ = 0
' ^ - T  V3 + -i- ^1 + ^7 - 4V;

^ ^ V4 + -|- V2 + Vg - 4V3 =

^  ̂ - T  V5 + -§- V3 + Vg - 4V4 = O

^  ̂ V4 + ViQ - 4V5 = O

6 0 4Vy + Vii + Vi - 6Vg = 0

2 ^ Vg + Vg + V12 + V2 - 4V7 = O

^ 2 Vg + V7 + Vi3 + V3 - 4Vg = O

T -  Vio + -f- Vg+Vi4 + V4 - 4Vg = O

10 4 7̂  Vg + V35 + V5 - 4V30 = O 

11 0 4 + V]g + Vg - 6V11 = O

Vi3 + 4 -  ^11 + Vi7 + V7-4V12 = O 

■|“ V1.4 ^12 + Vig+Vg-4Vj3 = O

^4 3 4- -|- V i 3 + Vi9 + Vg - 4Vi4 = 0

 ̂ T  Vi4 + V20 + Vio - 4Vi5 = O

16 O 4 V^7 4- V23 4- — 6 V^g = O
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Nudo n Ecuaciôn

Vi8 + ^16 + V22 + V12 - 4Vi7=0

18 2 ^  Vĵ g + -|- Vi7 + V 2 3 + V ^ 3  - 4Vi8 = °

 ̂ "6“ ^20 + y -  Vjg + V24 + Vj 4̂ - 4V^g = O

 ̂ - f  ̂19 + V25 + Vi5 - 4V20 = O

21 0 4V22 + V^g - 8V2 1 = - 80

22 1 _|_ V23 + -|- V21 + -3-  V^7 - 6V22 - 80

 ̂ T  ^24 + " T  ^22 + "4" ^18 - ^^23 = " ̂ O

24  ̂ V25 + -§- V23 + -— - Vjg - 6V24 = - 80

 ̂ " T  ̂24 + ^26 + ^20 - 4V25 = O
26 4 2 V26 =

Los môtodos de resoluciôn de sistemas de ecuaciones 
lineales pueden dividirse en dos grupos : (H3 f 114) iterativos y 
directos. Entre los primeros, cabe destacar el de Oauss-Seidel, 
el de Jacobi y el de relajaciôn de S o u t h w e l l ^^^2), De los mêto­
dos directos, los mâs conocidos son el de eliminaciôn de Oauss, 
de Gauss-Jordan y el de Gauss-Doolittle. La bondad de un método 
u otro es aûn discutida, aunque la inclinaciôn general es la 
elecciôn de un mêtodo directe, pero en algunos casos, p.e., cuan 
do la matriz de coeficientes es dispersa y muy grande puede ser 
recomendablé un mêtodo iterative.

Para resolver nuestro sistema se eligiô el mêtodo 
de eliminaciôn de Gauss y se resolviô en un ordenador IBM 360,
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Mod. 44, del Centro do Calcule del C.S.I.C. El ordinograma co­
rrespond lent e figura en el apendice A, en cuya programacion se 
ha utilizado la subrutina Simo . El sistema de ecuaciones
en forma matricial, se escribirîa:

AX = B

siendo A la mathriz do los coeficientes, X la matriz de las in- 
cdgnitas (voltajes en cada nudo) y B la matriz de los têrminos 
independientes. La Tabla VII contiene los têrminos de la matriz 
X, soluciôn del sistema. Las lineas equipontenciales se determi 
nan interpolando entre nudos adyacentes. Para interpolar, lo 
mâs sencillo y comûn es suponer que el voltaje varia linealmente

TABLA VII. Soluciôn del sistema.

Nudos Voltios
I C. 2 C 1 I 4 G, 6:9131 125 01

; 0, 2 75'7L rjH 0 I IE C.34002535 01

3 C.23400(;4E C I 16 0. 1?309 735 C 2

G. 1070085E 01 17 0.166 364 65 C2

5 C.83'395>1F CO IE C. 15 2392 3 5 (2

6 C .6 36 51655 C 1 15 0.11656755 C2

7 C.6C763 ;CE 0 1 2C 0.5764839 5 01

e 0.52030575 C 1 2 I C. 2 6 521 '-7f 02

Ç C.3755079 5 Cl 2 2 0 . 252734 !. F 0 2

1C C . IE5124345 01 23 0.242374 55 02

11 0. IC555165 C2 2 4 C.2 1160725 02

12 0 . 1G 55926E C2 2 E C.935637CE C I

I C. 52:210525 Cl . 2 6 I:. 13 12 3005 02
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entre puntos adyacentes y de este modo el potencial en un punto 
M situado entre 0 y 1 vendrâ dado por

+ (V, - V^)

Aunque existen numerosos mêtodos numêricos para ob 
tener interpolaciones mâs exactas, como los de Newton, Lagrange, 
Bessel 114, 116) toman en cuenta todos los valores de
la funciôn en los distintos nudos sobre la misraa direcciôn, hemos 
usado la interpolaciôn lineal que no introduce errores sustancia 
les, como fâcilmente puede comprobarse^ que puedan cambiar de po 
siciôn las curvas equipotenciales dentro de nuestros limites de 
contorno. La Fig. (3 2) muestra algunas lineas equipotenciales 
obtenidas,cuyos valores de vbltaje son los que se indican.
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ELECTRODO FUNDENTE

INTERFASE
ESCORIA
ATMOSFERA

30 V
27 v

ES CO R I A

3v

INTERFASE ]
E S C O R IA - B A ^ O  METÂLICO

Ov

Fig. 32. Lineas equipotenciales deducidas a partir de la 
red de 26 nudos.
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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 soluciôn 
aproximada cuyo error es interesante conocer para poder valorar 
la bondad del método junto con la discretizaciôn empleada. ,Los 
errores que se producen son de cuatro tipos.

, 7

- 3
A %

Ar

a) Errores inherentes a la dis- 
cretizaciôn o errores de corte.
Supongamos un punto O rodeado de 
sus adyacentes, en las direccio- 
nes radial y vertical, como se 
indica en la Fig. 33, siendo,

û r = A z = h
Aplicanos un desarrollo en serie 
de Taylor a los diferentes nudos, 
alrededor del nudo O.

Fig. 33. Esquema 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,

, BJL . V ! 2  _ _hf , &3v ,
8 r o 2h 6 8r3 o .

que multiplicada por el término , siendo ro la coordenada
radial del punto 0 que puede ponerse como ro = n h, résulta;

1 , Sv , V''2 h2 , Ŝ v ,
^  ' T T  >o ' 2Sh2- - 6 ^  < SÎ3 >o '.....  '(36)

Por otra parte, sumando las mism'as ecuaciones (23) 
y (29) y despejando la derivada segunda, tendremos;

< @ 1 . - : % : ^  -  %  i l k ' , -   ™

realizando la misma operaciôn con las ecuaciones (3o) y (31)

= < | S ' o - .....  »a,

y sumando las ecuaciones (36) (37) y (38) puede observarse que
el primer miembro de la igualdad résultante es la escpresiôn ana- 
lîtica en coordenadas cilîndricas de la Laplaciana / tendremos, 
despuês de hacer operaciones de agrupacién y simpliCicaciôn, la 
exprèsiôn:

0 ' ) + Vj ( 1- ) + V 3 + - 4 -

- [ 4 ^  <| î3 > o * “̂ < | S > o * " Î 2 •■••]l39)

y finalmente comparando las ecuaciones (22;) y (39) ,se observa 
que el error que se comete en el empleo del método le las dife-
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rencias finitas viene dado por:

6n  ̂ S ? 3 >o "Î2 ( ^ ^ o  + "Ï2 ( )o + -(4o)

As-t pues, para hallar el valor del error de corte 
en cualquier nudo basta conocer los valores de las derivadas 
tercera y cuarta en el nudo en cuestiôn. 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:

( 8T3 )o = ' 2h3

V 7 + V 8 - 4 V 3 - 4 V 4 + 6 V 0

y sustituyendo estas expresiones en la ecuaciôn (40) , tendre­
mos finalmente para el error de corte:

V -2V -V +2V
€ =  I — ---- ^-- 2--- £_ + V5+Vg+V7+Vg-4Vi-4V2-4V3-4V4+12Vo+. . . ]

(41)

Para calculer el error de corte en nuestro sistema 
se eligiô un punto representative, situado en el centre del Srea 
discretizada. Este punto se corresponde con el nudo 13 de la 
red discretizada.
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Aplicando la ecuaciôn (41) al nudo 13 de la red 
discretizada,se obtiene.

1 r V. C-2V. .-V..+2V.,_
13 = ^  [ — -------------   + Vi5+Vii+V23+V3-4Vi4-4V^2-

-4V2g-4Vg+12V]^3+.... ] = — —  [-0,04729+0,39541+..... J «*=

=0,02901+R^2

Puede afirmarse,sin necesidad de comprobaciôn,que 
al pasar de las derivadas tercera y cuarta a las siguientes de 
orden superior,se experimentaria una rSpida disminuciôn en mag- 
nitud y la suraa de estos têrminos representados por estârian 
liraitados,en buena aproxiraaciôn,por

R^^ < 0,01
y por tanto,

« 13< 0,05

senalando solo la primera cifra significativa ya que,las deroSs 
(diezmilesimas,etc.) carecen de significado en el sistema en 
estudio.

i
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€ représenta,pues,el error de la Laplaciana en e] 
punto correspondiente al nudo 13,pero es aCin mds significative 
determinar el error que en consecuencia se tiene sobre el vol­
taje en este punto.De la ecuaciôn (39),se deduce que,

 ̂ (1 + 2^ )  + V2 (1 - ^ )  + V3 + V4 - 4Vo (42)

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

V-i = Vi + ei

siendo el valor verdadero y el calculado. Sustituyendo 
en la ecuaciôn (42)

€ Ï[(VÎ 1 ei) (1 2^ )  + (V2 i e;) <1 - 2^ )  . V* + 63 + V* +

+ ®4 - 4 (Vo + eo)]

y si admitiraos que se cornete el mismo error en todas las ,
prôximas a Vq , es decir:

eo = ®1 = 62 = 03 =   = e

entonces,

€> (V^V)* + 8 e

n *siendo (V V) la expresiôn de la Laplaciana en diferencias fini 
tas referida a los voltajes determinados en la resoluciôn del 
sistema de ecuaciones. Por consiguiente.
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'l3 - ' " L  1  ' ®13

El valor de ( V ̂ 13 Pvede despreciarse por
ser del orden de una diezmilésima como facilmente puede compro­
barse. De este modo.

4 13 > ± 8 e^3 , e^3 < 2^  < 0,018

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

b) Errores de redondeo.

Son los errores que se come ten a causa del redon­
deo de la ûltiraa cifra decimal que realiza el ordenador despues 
de cada operaciôn. El modo de averiguar su cuantîa es sustituir 
en la matriz X la soluciôn hallada y calcular la diferencia en­
tre la matriz que résulta de multiplicar la matriz de coeficien­
tes A por la calculada ,y la matriz B .El proceso a seguir es
el siguiente,

AX = B

cuya soluciôn consiste en determinar la matriz X. Sea la 
matriz ya calculada,entonces los errores de redondeo serân los 
têrminos de la matriz D,que serâ:

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

c) Errores de interpolaciôn.

El uso de la interpolaciôn 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 ' 117)
nos da una cota mâxiraa para este error dada por:

y t<aiiendo en cuenta la ecuaciôn (37) que nos da el valor de la 
derivada segunda,tendremos para el nudo 13,

^ 3  max i ' t -  •''14 + ''l2 ‘ =

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

El trazado grSfico de las diferentes curvas equi­
potenciales , se realiza haciendolas pasar a través de los dife­
rentes puntos de igual potencial. Estos puntos pcupan geometri- 
camente un espacio aproximado de 1 mm. que para el nudo 13 esta 
dimensiôn équivale,como fâcilmente puede comprobarse por inter­
polaciôn entre nudos prôximos,a algo menos de 0,3 vol^lps,

La suma de todos los errores nos darâ:

®13 —

cuyo significado es doble:por una parte la precisiôn que se 
consigne con el mêtodo de las diferencias finitas es muy acep— 
table y por otra,al aumentar con s iderablemente el ndmero de 
nudos en la discretizaciôn del campo no se consigne,practica- 
mente,una mejoria en la aproximaciôn.

El error relative cornetido es:

Eri3 = < 6,6 %
Vi3 - 9,2

cuya cuantîa es aceptable.
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5.5. Simulaciôn fîsica.

5.5.1. Planteamiento y resoluciôn.

Los mêtodos fîsicos que se utilizan para resolver 
ecuaciones del tipo Laplace y que se fundaraentan en una analogîa 
con el sistema en estudio, pueden clasificarse en dos grandes 
grupos.

Mêtodos con discretizaciôn de las variables espaciales.

- Mêtodos continuos.

Entre los primeros cabe senalar como el mâs impor­
tante, el mêtodo de las "resistencias finitas" y entre los méto 
dos continuos son preferidos los de "la cuba electroiitica" y 
el "papel conductor de Teledeltos".

El mêtodo 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 continuaciôn los voltajes en los nudos interiores de la 
red. En la actualidad, êste mêtodo se emplea, fundamentalmente, 
en dos versiones; de L i e b m a n y  de Beuken^^^^^, que perrai- 
ten ademâs discretizar la variable tiempo y resolver asimismo 
problemas que obedezcan a regimenes transitorios. La diferencia 
sustancial entre cunbos mêtodos es que el primero permite reali- 
zar lecturas a intervalos de tiempo seleccionados por el opera- 
dor, mientras que el mêtodo de Beuken, que emplea condensadores 
conjuntaraente con las resistencias, exije realizar las medidas 
de forma continua con registrador. En el caso de rêgimen esta 
cionario, ambos sistemas se reducen a uno solo. No es nuestro 
objetivo realizar un estudio de estos procedimientos, existien
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dô por otra parte, la suficiente bibliografîa il respecté de 
la cual dèstacatnos, ademâs de la ya senalada, los trabajos de J. 
Doria y A. Osorio^^^^' 109) describen y realizah apllcaclones
prâcticas a problemas térmicos en rêgimen transitorio,de ambos 
procedimientos.

Respecte a la cuba electrolltica, su papel esencial 
es el de contener al modelo en estudio. Existe una variedàd in- 
finita de cubas pero en la prâctica hay ciertos tipos que vle- 
nen utilizândose frecuentemente. Hay esencialmente très tipos; 
cubas Laplacianas bidimensionales, cubas de revoluciôn 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 mâximas de i 
1,5 X 2 m. para la superficie plana y su altura puede llegar 
a tener 20 cm. Sus piredes son de plexiglâs y todo el con junto 
descansa sobre una armadura metâlica. La construcciôn de la rao 
quêta que simule el modelo se hace también de plexiglâs y en caso 
de que las fronteras (contorno) deban ser conductores y estar 
a un potencial determinado por exigencias del problema, êstas 
serîan pintadas con pintura de plata o bien, alternativamente, 
se construirîan de métal, p.e. de latôn. En la superficie se 
desliza un carro que transporta la sonda y facilita situarla 
en el punto donde se desea medir. La cuba electrolltica, Inven 
tada por Adams en el siglo pasado, es un mêtodo muy extendi^
do para resolver ecuaciones de Laplace, sobre todo en forma tri­
dimensional, cuyos resultados ofrecen una excelente fiabilldad. 
Una descripciôn amplia de este mêtodo analôgico puede encontrar 
se en los trabajos de M a l a v a r d y  mâs prêximo a nosotros, 
en los de A. Osorio y J. Doria ^ 109) al igual que en
las analoglas anteriores, realizan un estudio y aplicaciên de 
este modelo acompanado de un câlculo de los errores que lleva 
implicites.
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Los mêtodos hasta ahora descritos brevemento, si 
bien resueIven eficazmente una ecuaciôn de Laplace, present. 
sérias dificultades cuando el nûmero de simulaciones que haya 
que realizar en el tema de investigaciôn propuesto, sea exce- 
sivamente grande. En muchos trabajos de investigaciôn se pré­
senta la necesidad de variar un elevado nûmero de veces las con 
diciones de contorno, ya sea la magnitud en estudio o bien la 
geometrla del sistema o ambas a la vez, lo cual conduce a otras 
tantas disposiciones de la red de resistencias o de la cuba 
electrolltica que se traducirla en dificultades y lentitudes 
en el desarrollo de taies investigaciones.

El mêtodo que hemos elegido para la resoluciôn de 
nuestro problema es el del papel Teledeltos cuya utilizaciôn 
dejaremos en lo sucesivo, sobradamente justificada. La têcni- 
ca del papel Teledeltos o papel grafitizado, fue inventada 
por L.G. Brillet^^^^^ en 1932 y divulgada en Espana por 
M a l a v a r d a  travês de sus conferencias en Madrid (I.N.T.A.) 
en 194 9. Es un procediraiento, quizâs, algo menos exacte que 
los anteriores, pero debido a su simplicidad y a su bajo coste 
ha ganado una enorme popularidad en los ûltimos anos. Su apli 
caciôn estS limitada, fundamentalmentè a la resoluciôn de ecua 
ciones de Laplace bidimensionales. El papel Teledeltos( 
esté formado, generalmente, por très capas: una primera capa
delgada de aspecto grisâceo que consiste en una suave pintura 
de aluminio, siendo la capa sensitiva a la corriente elêctrica 
sobre la que el lapicero conductor deja una senal; una segunda 
capa de papel grafitizado y finalmente una tercera capa de pin­
tura aislante. Algunos papeles no llevan esta ûltima capa cuya 
eliminaciôn obliga a trabajar sobre superficies aislantes, p.e., 
cristal, plâstico, etc. Pueden distinguirse dos tipos bâsicos 
de papel Teledeltos: tipo L con una resistencia que oscila
entre lOOO 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 del papel Introduce errores en los resultados. 
Tambiên el proceso de fabricaciôn introduce una anisotropla que 
puede originar un valor para la resistividad en sentido longitu 
dinal hasta un 10% mâs bajo que en el sentido transversal. As^ 
mismo, la resistividad varia con la humedad con un coeficiente 
de, aproximadamente, 0,5 x 10  ̂por % de humedad relativa en la 
zona del 30% de humedad relativa y de 2 x lO 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 humectaciôn, si es homogénea, no afecta la posiciôn de aque 
lias. El papel Teledeltos posee grandes ventajas: su resisti­
vidad no cambia con la temperatura, siendo el coeficiente de 
temperatura del orden de 2 x 10  ̂ lo cual hace que sea
prâcticamente insensible a los cambios de temperatura ambiante. 
Es también insensible a la luz, no acumula suciedad, su manejo 
es sencillo y su coste muy reducido en comparaciôn con los otros 
mêtodos. Puede adquirirse en forma de rollos de aproximadamente 
un metro de anchura y con una longitud que varia en amplios mâr 
genes.

Los electrodes son dibujados sobre la superficie 
grisâcea del papel con pintura de plata disuelta normaImente 
en metil-isobutil acetona y en concentraciôn suficiente para 
eliminar las posibles caldas de potencial en ellos. Para elimi- 
nar en lo posible los errores en los resultados introducidos 
por la propia anisotropla del papel y por las diferencias de es- 
pesor, entre otros, es aconsejable trabajar en condiciones ri- 
gurosas de limpieza, perfecta delimitaciôn de las fronteras, 
compieto conocimiento del sistema real y una gran precisiôn en 
la délineaciôn de aquel sobre el papel, repeticiôn de cada ensa 
ÿo cuando se observe alguna anomalîa como la falta de simetria 
en las curvas equipotenciales ola falta de exactitud en las di-
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mensiones, etc.

Las caracterîsticas 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 expe r imen taImente en un cuadrado de 7 x 7 cm.y en 
sentido longitudinal.

Resistividad: calculada multiplicande 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
ci6n con ayuda de una cuchilla de afeitar, las zonas necesiirias 
para que el circuito se cierre por dentro del sistema analôgico 
entre los dos electrodos dibujados y el aparato de medida. Con 
forme con nuestra concepciôn del proceso eléctrico en el horno 
de fusiôn bajo electroescoria, el crisol y el lingote estân al 
mismo potencial y este se ha tenido en cuenta en el dibujo de 
los electrodos en que ambos elementos forman uno solo. El po- 
tenciômetro utilizado para el trazado de las curvas equipotencia 
les es conocido en .les laboratories de fîsica con el nombre de 
Trazadora Analôgica y es a la vez una fuente de tensiôn y un apa 
rato de cero. El potenciômetro permite elegir un potencial en %
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de la diferRPCia de potencial de los extremes que se conectan a 
los electrodes dibujades, le que évita la necesidad de utilizer 
un estabilizador para la fuente de alimentaciôn. Las lîneas 
equipotenciales se ebtienen cen ayuda de un lapicero conductor 
y un galvanômetro intercalado cuya aguja senalarâ el cere cuande 
el punte del papel tocado per el lapicere se encuentre al misme 
potencial que el seleccionade per el petenciômetre. Un esquema 
simple del circuite y üna vista del cenjunte se muestran en la 
Fig. 34 en la que se observa la disposiciôn de los elementes de 
trabaje y particülarmente el elevade nûmere de cables de cone- 
xi6n cen el fin de evitar caidas de tensiôn en los prepios elec 
tredes. La Trazadera Analôgica suministra una tensiôn continua 
y se ha elegide el electrode fundents cerne ânode y el crisel- 
lingete corne câtode- Las curvas equipotenciales determinadas 
son las que corresponden a 3, 9, 15, 21 y 27 veltios y la Fig. 
(35) représenta las curvas mâs probables de un total de once si- 
mulacienes realizadas en las mismas condicienes..

5.5.2. Erreres.

Les erreres que se cerneten en la determinaciôn del 
potencial en un punto o bien en la determinaciôn de una curva 
equipotencial con el método del papel Teledeltos, son de dos 
tipos.

Erreres del aparate de medida.
Erreres inherentes al papel corne causa de la anisetrepîa, 

diferencia de espeser, humedad local ne uniforme en el papel, 
etc.

Les primeres tienen cerne erigen la desviaciôn del 
cere del aparate y la mayor e mener precisiôn del misme.

Les erreres inherentes al papel Teledeltos pueden
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Fig, 34. Trazadora analôgica: équipe de trabaje.
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calcul arse de varies medos: si se cenoce la seluciôn analîtica
del prebleraa, es decir, el potencial verdadero en cada punto del 
campo, entonces el errer abselute de una medida estarâ dade per

E = V verdadero - V medido 

y el errer relative

V verdadero - V medidoEr =
V verdadero

Tambiên en este caso, el error puede calcularse 
comparande las curvas equipotenciales resueltas analfticamente 
y.las cerrespendientes determinadas segûn el papel Teledeltos 
y estableciende la distancia de separaciôn entre ambas,en milî- 
metres o en volties.

En el sistemà en estudio no se conoce el potencial 
verdadero de los puntos, puesto que el método de las diferencias 
fini tas empleado para la resoluciôn del probleina représenta, co- 
mo se ha visto, solo una aproximacién. Sin embargo, el poten­
cial verdadero de un punto puede sustituirse por el potencial 
mâs probable que séria la media aritmética de una serie de medi- 
das y de este modo podrla calcularse el error que se llamarla 
residual. Con este fin se realizaron un total de once simula- 
ciones determinando las curvas equipotenciales de la Fig. 35 que 
representan las curvas mâs 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 mâxima obtenida en ca­
da una de elles . El nudo 13 se encuentra entre las bandas 
correspondientes a 9 y 15 voltios que tienen una anchura de apro 
ximadamente dos millmetros. Evidentemente^ se le puede asignar 
a este nudo una banda de igual anchura que, por otra parte, ha 
sido comprobado experimentalmente. Se calculé por interpola- 
ciôn el incremento de potencial que corresponde a dos millmetros.
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resultando:

A V = < 2 voltios

que puede suponerse, aunque el nûmero de ensayos fue solo de on­
ce, que es aproximadamente igual a la anchura sobre el eje de 
errores de la distribuei6n de gauss correspohdiente y por tanto.

^13 6 55 1  ±  ̂voltio

ELECTRO DO FUNDENTE

INTERFASE
E S C O R IA -
ATMOSFERA

30v

o

ESCORIA o

0 V
INTERFASE '
E S C O R I A - B A N O  METALICO

Fig. 35 . Ltneas equipotenciales determinadas con 
la trazadora analôgica (Técnica del 
papel de Teledeltos).
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ELECTRODO FUNDENTE

INTERFASE
ESCORIA
ATMOSFERA

30 V

27v

2 l v

E S C O R I A

INTERFASE
ESC OR IA -B AN O METALICO

Fig. 36. Bandas de error en la deteminaciôn de las llneas 
equipotenciales mediante la técnica del papel de 
Teledeltos.

Por otra parte, se realizé un calibrado de la Traza­
dora Analôgica, utilizando como patrén un voltîmetro digital 
Kecthey 169 junto con un estabilizador de tensiôn. La escala de 
medidas elegida en el digital apreciaba centésimas de voltios y no 
se obtuvo error alguno, lo que significa que los errores eran 
del orden de las milésimas o menores y pueden ser despreciados 
trente al error del papel.

El potenciémetro contiens mil divisiones, por tanto 
el error de precisiôn se toma igual a dos divisiones y como la 
diferencia de potencial entre electrodos es de 30 voltios, se 
tendrâ para este error un valor de + 0,06 voltios que puede tam-
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bien so.r de spree iado f rente al error inherente al papel. En 
definitiva,

^ + 1 voltio

y el error relative,

®13Er 3 =   X lOO
V mâs probable

donde,
V mâs probable ~ 11 voltios,calculado por interpolaciôn 

en la Fig. 35.

Er. ̂ < — -—  X 100 < --—  X lOO = 10 %13 - 11 10

5.6. Comparaciôn de ambas simulaciones.

Los errores obtenidos para el nudo 13,tanto en la 
simulaciôn maternâtica como en la fîsica,han sido:

Erj 3̂ < 6,6 % (Simulaciôn matemâtica con 26 nudos)

Er ĵ3 < 10 % (Simulaciôn 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 mâs probable,por tanto se tiene que,

Ep = ■ ̂ ^  = — —  = 0,25 voltios
8 8

y una anchura igual a Ep a ambos lados del origen de la distri- 
buciôn gaussiana,agruparia al 50% de los errores que se produz- 
can en las diferentes medidas del potencial. Una anchura igual 
a 2xEp recogerTa al 82%,es decir,de cada 100 medidas que se
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realizaran del potencial en el punto en cuestiôn, 82 djarian un 
error, ; j

i ^
(82% medidas), E £ + 0,50 voltios

!

y el error relative

Er < 5%

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

ELECTRODO FUNDENTE

to
INTERFASE
ESCORIA
ATMOSFERA

30 V

E S C O R IA o9v

3v

I N T E R F A S E
ESCORIA-BANO METALICO

Fif(. 37 . Gcmparaciôn entre las curvas equipotenciales -
  Segûn la simulaciôn matemâtica (red de 26 nudos).
  Segûn la simulaci&i fîsica (papel de Teledeltos).
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ELECTRODO FUNDENTE

I N T E R F A S E

ESCORIA
A T M O S F E R A

3 0 v
27v

E S C O R I A

3v

0  VINTERFASE
ESC OR IA-BARO  METALICO

o(/)
(To

o

Fig. 38. Bandas de error de la simulaciôn (Papel de Tele­
deltos) y curvas equipotenciales (-- ) obtenidas
segûn la simulaciôn matemâtica(red de 26 nudos)
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renclas finitas.

En la Fig. 37 se han representado las dos soluciones, 
dando cuenta de la excelente proximidad de ambas. Mâs explici­
ta aûn es la Fig. 38 donde se representan las bandas de error de 
la simulaciôn fis ica y las curvas equipotenciales obtenidas me- 
diante el câlculo; las curvas que no aparecen han sido absorbi- 
das por la banda correspondiente y las que aparecen se introdu- 
cirîan en dichas bandas teniendo en cuenta el error que lleva 
implicite cada curva. Esto significa que la soluciôn matemâti­
ca podrla ser una de las soluciones determinadas por la simula­
ciôn flsica y contenida dentro de la banda de error o disper- 
siôn.

Hay que decir, finalmente, prestando nuestra aten- 
ciôn a la Fig.37 que la soluciôn fîsica es mejor en aquellas 
zonas donde el gradiente de potencial es grande y esto se refie 
ja en los puntos situados sobre la interfase atmôsfera-escoria 
donde la soluciôn matemâtica se ha realizado interpolando entre 
nudos, dando un gradiente constante entre nudo y nudo y siendo 
êsta la causa de la mayor diferencia en esta zona de ambas solu­
ciones .

5.7. Conclusiôn.

Se han utilizado dos mëtodos, uno matemâtico y otro 
fisico, para la resoluciôn de la ecuaciôn de Laplace con las con 
diciones de contorno senaladas, de acuerdo con nuestra concepciôn 
fîsica del proceso eléctrico en que se supone el crisol al mismo 
potencial que la plaça base y que el lingote, puesto que estân 
realmente en contacte eléctrico. Ambos métodos han deraostrado 
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 objetivorpor una par ho 
S(.t ha resuelto la Laplaciana en el medio resistivo del proceso 
de refusiôn bajo electroescoria,con las condiciones reales de 
contorno,y por otra parte se presentan dos vias para la reali- 
zaciôn de estudios teôricos y expérimentales que faciliten la 
determinaciôn de la magnitud intensidad de campo,su distribu- 
ciôn,etc.,en el campo en estudio.

Obviamente, elegimos el método del papel Teledel­
tos ya que el error que se cornete en las medidas es pequeno y 
particülarmente por su simplicidad y fâcil manejo, lo cual po- 
sibilita investigaciones exhaustivas sobre el fenômeno. En la 
parte del estudio experimental, ésta serâ la técnica empleada 
en nuestras simulaciones.

6 . ESTUDIO ELEfTROCINETTCO DEL EORNO DE ELECTPOESCORIA DE LIN- 
GOTERA EN CONTACTO ELECTRICO CON LA PLAÇA BASE.

La generalizaciôn 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 fôr- 
mulas y estudios resenados en el Apartado 5.2. y la no adaptaciôn 
de estas a nuestro horno que pertenece al tipo de lingotera conec 
table a la plaça 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-baiïo metâlico (L)mante- 
niendo invariable la profundidad del electrodo en la escoria y 
la segunda serie que consistiô en mantener constante la distan­
cia L, variando la profundidad H. De este modo,mediante el câlcu ’’ 
lo de las intensidades teôricas de corriente eléctrica, determi­
nadas segûn las leyes de la electrocinética y aplicadas a los mo 
delos simulados, se logra determinar la influencia que tienen, la



- 9 8-

lingotera, la distancia L y la profundidad H,sobre la corriente 
total que circula entre ambos electrodos.

Una tercera serie de simulaciones en las que se su 
pone el horno aislado eléctricamente, peirmiten estableœr una 
comparaciôn cuantitativa entre ambos tipos de montajes en euauto 
se refiere a los très factores antes mencionados.

6.1. Simulaciones.

En la realizaciôn de las simulaciones se han tenido 
en cuenta las siguientes consideraciones o hipôtesis.

- La resistividad de la escoria es constanle en cual̂  
quier punto.

El bano raetâlico (o interfase escoria-bafo metâli- 
co) se sitûa en la base media de la lingotera (0 = 100 mm.).

El extremo fundente del electrodo se supme piano 
y como ya se ha dicho,coincide con la geometrîa que presentan 
en la prâctica dichos electrodos cuando se aplica una lensiôn 
alta.

Se tiene en cuenta la ligera conicidad d« la lingo
tera (1,42%).

El diâmetro del electrodo fundente es de 63 mm. por 
ser este el diâmetro de la gran parte de los electrodoi refundi- 
dos.

Utilizando el papel de Teledeltos como técnica 
analôgica, se realizaron las simulaciones representada: en las 
lâminas I y II, donde las curvas de trazo lleno representan las 
curvas equipotenciales y las de trazo discontinuo, perpendicula-
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res a las anterlores, representan las llneas de campo o llneas 
de corriente. Al electrodo fundente se le considerô positivo y 
al conjunto lingotera-bano metâlico como electrodo negatlvo. El 
voltaje asociado a cada curva equipotencial se ha dado en tanto 
por ciento de la tensiôn aplicada entre ambos electrodos. El 
piano geométrico de simulaciôn corresponde al piano de simetrla 
del sistema y las curvas equipotenciales, en el espacio se- 
rlan superficies.

En la lâmina I se ha ido variando la distancia L 
de una simulaciôn a otra, manteniendo invariable la profundidad 
H y en la Lâmina II se ha hecho variar H manteniendo constante 
L. Los valores de H y L elegidos son los que se pueden presenter 
en la prâctica.

6.2. Câlculo de las intensidades de corriente.

La intensidad de corriente (dt) que atraviesa un 
elemento de superficie dS de un conductor, estâ dada por:

dl = T ' dS (43)

siendo j el vector densidad de corriente definido en dS. Si to- 
mamos dS sobre una superficie equipotencial entonces ambos vec- 
tores j y dS tendrân la misma direcciôn y la ecuaciôn (43) se 
convierte en

dl = j . dS

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

=/ j .dS
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y como la densidad do corriente (j) viene dada por la ley de Ohm, 
esto es,

j = cr E = o ( -

sustituyendo el môdulo de este vector en la integral anterior y 
considerando la conductividad eléctrica, , constante, se tendrâ 
finalmente.

1 = 0- / . as (44)

Si tenemos en cuenta el principio de la conserva-
ciôn de la carga eléctrica, la intensidad a través do cualcuier
superficie es la misma. De este modo se eligiô la superficie 
equipotencial correspondiente al potencial dado por V +50% AV.
La tensiôn AV que se estableciô entre ambos electrodos, para 
todos los modelos simulados, fue de 30 voltios por ser el mâs 
utilizado en la prâctica de refusiôn. Al electrodo negative 
(lingotera-bano metâlico) se le asigné un potencial cero ya que 
la plaça base del horno de electroescoria estâ conectada a tie- 
rra, por tanto,

A V = 30 V .

V“ = O
V  + 50% A V = 15 V

Se midieron los potenciales sobre cada linea de 
corriente, en los puntos de intersecciôn con las curvas equipo­
tenciales, y las distancias desde esos puntos al origen que se 
toraô en el electrodo fundente. Aplicando el método de la regre- 
siôn polinômica segûn la régla de los minimes cuadradosy con ayu­
da del ordenador se determinaron las distintas funciones V (r) 
y a continuaciôn los gradientes sobre la superficie de 15
voltios y en los puntos de intersecciôn con las diferentes lîneas
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de corriente. Se midieron también los elementos de superficie, 
desde el origen tornado sobre el eje de simetria de la lingotera 
y limitados por los puntos y sus simétricos que corresponden a 
un gradiente deterrainado. Estos valores se presentan en la Ta­
bla VIII donde cada modelo simulado de las Lâminas I y II estâ 
clasificado por sus valores. de L y H.

Las longitudes sobre las lîneas de corriente se 
midieron con una aproximacién de una décima de milîmetro y por 
esta razôn los gradientes y superficies estân dados con una sola 
cifra decimal.

TABLA VIII. Valores absolutos del gradiente de potencial (catrpo 
eléctrico ) en los puntos de intersecciôn de las lîneas de corriente 
con la superficie equipotencial de 15 voltios (V + 50% A V) y 
elementos de superficie desde el origen (eje de simetrîa) hasta los 
puntos anteriores, para los modelos simulados de las Lâminas I
y II.

L (mm. )

25

H (mm. )

6,5

dV
dr )

40 6,5

S (mm )

1 1 0
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
0 7 0



-102-

L (mm.) H (mm.) ^ (mm^)

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 0
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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L (nun.) H (mm.) ("1&-) S (mm^)

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. ) IT (mm.) ^  ) S (inm̂ )

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 O
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 determinô primero la integral que figura 
en la ecuaciôn (44) que nos da el flujo del vector gradiente de 
potencial. Estos flujos de corriente se calcularon con los da­
tes de la Tabla VIII y con ayuda de un ordenador, aplicando el Mé 
todo del Trapecio Los resultados figuran en la Tabla IX
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en que, igual que antes, cada modelo estS clasificado per sus 
valores de L y H .

TABLA IX . Flujos del gradiente de potencial a través de la su­
perficie equipotencial de 15 voltios (V + 50% A V) en los modelos 
de las lâminas I y II.

L (mm) H (mm) J 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 para la resistividad eléctrica de la es- 
coria un valor de 0,5 ohm. cm. que es uno de los valores mâs frè 
cuentes a las temperaturas de régimen del Proceso de fusiôn bajo 
electroescoria, se tiene para la conductividad eléctrica

1 -1 -1 —1 -1 -  ohm cm =0,2 ohm mm0,5

y multiplicando los valores de los flujos del gradiente de poten 
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 corriente a través de la escoria en 
los modelos simulados de las Lûminas I y II.

L (mm) H (mm) I (A)

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. Parâmetros geomêtricos: Distancia electrodo-bano métalico
(L) y profundidad del electrode en la escoria (II) .

Con la intencién de poner de manifiesto la influen 
cia de estes dos parâmetros geomêtricos sobre la intensidad de 
corriente que pasa a través de la escoria, se supuso a la escoria 
constituida por dos conductores que llamamos X e Y. El conduc­
tor X es el volûmen de escoria limitado por la interfase escoria- 
atmêsfera y por las lîneas de corriente que parten del vértice 
del electrode y llegan hasta el crisol. El conductor Y es el reŝ  
to del volûmen de escoria.

El Método del Trapecio, utilizado para determinar 
los flujos del vector campe eléctrico (o gradiente de potencial), 
facilita al mismo tiempo los flujos de corriente a través de cada 
tube comprendido entre cada dos lîneas de corriente y de este mo­
do, se obtienen tambiên las intensidades por los conductores X e 
Y sin mâs que multiplicar por la conductividad eléctrica 
(cr= 0,2 ohm^ mm^). Estas intensidades, para cada modelo simu-
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lado, estSn contenidas en la Tabla XT . Evldentemente,se cumple 
que

I = Ix + ly

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

Tabla Xi . Intenôidades de corriente a través de los cpndttCto- 
res X e Y.

L (nun) H (mm) Ix (A) T y (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, ly e I se ban representado 
grâficamente en las Figs. 3 9 y 40 , en funcién de L y H respecti- 
Vamente. Se observa que las intensidades no dependen prSctlca- 
mente del parSmetro L (Fig.39 ) y si fuertemente de H (Fig.40 ). 
Por tanto, se puede aplicar la intensidad de corriente que se 
desea sin tener en cuenta la distancia electrodo-bano metâlico 
(L), sin mâs que variar milimétrieamente la profundidad (H) del 
electrodo en la escoria. Estos resultados estân en total oposi- 
cién 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 funcién, entre otras, del parâmetro L y no del pa- 
râmetro H. Se demuestra de este modo que las conc^ciones bi- 
bliogrâficas,por otra parte generalizadas a todos los hornos de
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Fig.39 . Intensidades de corriente a travës de los conduc­
tores X e Y en funciôn de la distancia electrodo- 
bano metâlico (L) . { h = 6,5 mm)
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Fig. 4 0 . Intensidades de corriente a través de los con­
ductores X e Y en funcién de la profundidad 
del electrodo en la escoria (H).(l=55 mm)
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elcctroescoria, son inaoeptables para los hornos con lingotern 
connectada a la plaça base que confirmaremos ademSs, en casi iin 
centenar de refusiones reales que fueron simuladas analôgicamente 
y que présentâmes en la ûltima parte de este trabajo.

Solo la Ix y por tanto I, varia con el parâmetro 
H y observando las lâminas I yll que mues t: ran que el conductor 
X estâ formado por un volûmen de escoria comprendido entre el 
electrodo fundente y la lingotera y cuyas"lîneas 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 instalaciôn.

La consecuencia inmediata que se dériva de estos 
resultados es la optimizaciôn de la cantidad de escoria que debe 
utilizarse en una refusiôn cualquiera, de évidente interés en la 
optimizaciôn y economîa del proceso ESR.

6.4. Consecuencias inmediatas: Optimizaciôn de la cantidad de 
escoria.

En un proceso de refusiôn bajo electroescoria,es 
importante fijar una cantidad minima de escoria que permita el 
cuniplimiento del doble objetivo de esta ûltima. 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 refusiôn.
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Supongamos que se reallza una refusiôn en las si- 
guientes condiciones:

Refusiôn 1)
Tensiôn: A V = 30v
Intensidad: I = 1700 A
Distancia electrodo-bano metâlico: L = 90 mm.
Profundidad del electrodo en la escoria: H = 6,5 mm.
Cantidad de escoria: M

Realizamos otra refusiôn 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.

Refusiôn 2)
A V  = 30v 
I = 1700 A 
L = 55 mm.
H = 5,4 mm.

Se realiza una nueva refusiôn manteniendo igualmen 
te el voltaje y la intensidad y ahora con L = 30 mm. En la Fig. 
4o se observa que ly no es funciôn del parâmetro H y por consi-
guiente de la Fig.39 se deduce que:

ly = 1020 A

y como Ix = I-Iy = 1700-1020 = 680 A
que corresponde ,segûn la Fig. 4o',a un valor de H = 5,2 mm. Por 
tanto:

Refusiôn 3)
A V = 30v

‘ DIBLIOTECA
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I = 1700 A 
L = 30 mm.
H = 5,2 mm.

La reducclôn de la cantidad de escoria que se oi:>'ori- 
menta al pasar de la refusiôn 1) a la 2) o de la 1) a la 3) pue­
de calcularse como sigue: la cantidad de escoria puede poner-
se como,

M = V.d= 7T Ld + 7T (r2 - r^) . H.d
donde,

M, es la masa de escoria
V, es el volûmen 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 ecuaciôn anterior,

A m = TT ^ A L + 7T (R̂  - r̂ ) d. A H

- - M  i  X 100

y sustituyendo R^ y r^ por sus valores.

AM% = 2.500 A L +..1507,75 ,A H (45)
2500 L + 1507,75 H

que es la fôrmula que aplicaremos para calcular la disrainuciôn de 
la cantidad de escoria
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De la refusiôn 1) a la 2), se tiene

A L = 55 - 90 =-3 5 mm.
AH = 5,4 - 6,5 = - 1,2 mm.

y sustituyendo en la ecuaciôn (45)

A "  1
De la refusiôn 1) a la 3), se tiene

A l = 30 - 90 = - 60 mm.
AH = 5,2 - 6,5 = - 1,4 mm.

y entonces *

a m  1 _  3 = -64%

Por tanto una reduceiôn de un 38% o, aûn mâs, de 
un 64% en la cantidad de escoria permite mantener la intensidad 
de corriente previamente establecida. Se demuestra asi, que pue 
de establecerse cualquier intensidad de corriente sin tener en 
cuenta la cantidad de escoria debido a que el parâmetro 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 plaça base, la cantidad ôptima de esco­
ria o cantidad minima se determinarâ exclusivamente en funciôn 
de la posibilidad de saturaciôn durante la refusiôn. Con este 
fin se determinaron mediante anâlisis qufmico las désulfuracio- 
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 Xri. Porcenfcaje de desulfuraciôn de un acero F-115 en 
funciôn de la cantidad de escoria (Tipo 60/20/0/20).

Cantidad de 
escoria 
(grs)

Contenido inicial 
de azufre en el 

acero 
(%)

Contenido final 
de azufre en el 

acero 
(%)

Desulfu-
raciôn
(%)

800
lOOO
1300
1600

0,028
0,022
0,030
0,032

0,013
0,011
0,011
0,012

53.5 
50
63.5
62.5

Se observa que a partir de 1300 grs. el porcentaje 
de desulfuraciôn es prâcticamente el mismo y en consecuencia una 
cantidad de 1300 gramos de escoria es suficiente y puede califi- 
carse como ôptima para ser empleada en nuestro horno.

Industrialmente la optimizaciôn de la cantidad de 
escoria tiene gran importancia debido a las elevadas cifras que 
se emplean en cada refusiôn. Como ejemplo, el horno de electro­

escoria de la empresa Astilleros de P.einosa, de la marca Con- 
sarc, con un diâmetro de molde de 1.000 mm., refunde lingotes 
de 2 2 Tn. de peso, empleando en cada refusiôn una cantidad de 
400 Kg. de escoria. Cuando las escorias contienen componentes 
del tipo AlgO^, TiO^, ZrOg, etc., son excesivamente caras y un 
buen conocimiento del proceso eléctrico garantizarâ una optimize 
ciôn de la cantidad de escoria que serâ funciôn de las reaccio- 
nes quîmicas y no de las magnitudes elêctricas como propugnan 
las concepciones que registre la bibliografla.
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6.5. Ecuaciôn aproximada de la ley de Ohm aplicada a los hornos 
de electroescoria.

Para los hornos de electroescoria proponemos la si 
guiente ecuaciôn como aproximaciôn de la ley de Ohm.

I = A V  («)

donde,

es la conductividad eléctrica.cr , es la
V , es la
Sm , es la
Lm , es la
Sm , es la superficie equipotencial media integral.
Lm , es la lînea de corriente media integral.

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

b
  f (x) dx
f(x) =   (47)

b - a

y por tanto la lînea de corriente media integral y la superficie 
equipotencial media integral se calcularîan, en cualquier modelo 
simulado, midiendo todas las lîneas y superficies equipotenoiales 
en funciôn de alguna variable X convenientemente elegida y resol- 
viendo la ecuaciôn (47.) por integraciôn grâfica o median te un pro 
grama de computaciôn.

La ecuaciôn (46) que proponemos représenta solo una 
aproximaciôn de la ecuaciôn (44) que nos da la intensidad exacta 
que atraviesa la secciôn de un conductor y una comparaciôn entre 
ambas, aplicadas a un modelo simulado, pondrîa de manifiesto su 
relative bondad. En una reciente publicaciôn, esta compara-
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c] on la realizabaraos desarrollando primerainente la ecuaciôn (44 ) 
hasta transformarla en una de fScil manejo que no hiciora nece- 
sario la realizaciôn de numerosas medidas o la utilizaciôn de 
un ordenador. Se partîa pues, de la ecuaciôn,

dV
dr dS (44)

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

= a / dV 
dr Sm

dSm

y desarrollando la integral segûn Riemraan,

: - V + asm; + asm; + .... (48)

donde,

es el gradiente de potencial, siguiendo la lînea de corrien 
te i, en el punto de intersecciôn con dSmĵ  siendo estos elementos 
de superficie muy pequenos para que los gradientes sean constan­
tes en ellos.

En un'conductor en que los gradientes puedan 
expresarse como una funciôn de la longitud total de las lîneas de 
corriente que serîa el caso de que todas las lîneas tuviesen di- 
ferente longitud (conductor X de los modelos simulados) o bien 
que pudieran dividirse en dos o mâs regiones en las cuales las 
lîneas de corriente tuviesen diferente longitud (conductor Y ) 
puede ponerse que,
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siendo posible, en consecuencia, establecer para cada gradien­
te un desarrollo en serie de Taylor para r = Lm (lînea de co­
rriente media integral) del siguiente modo,

- f l  = ^ (VI-Lm, + ^  . .

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

V  - A S m l  =  -  - f s  •

El segundo têrmino serâ.

cr (ri-Lm) dSmi

y recordando que la lînea de corriente media integral puede 
ponerse como

+ ro .+ rs +
L m  = ---------------------- , N —  00

y to m a n d o  d S m ^  = dSm^ = ....... = d S m , t o n d r e m o s  p a r a  el segundo
t ê r m i n o  ,

O' ( ri + r 2 + ........ - NLm) d S m  = O

El tercer t ê r m i n o  es,

V -r ^ (ri-I.m)̂  asm;
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E1  primero y tercer términos fueron calculaclos 
para el conductor X del modelo simulado corres p o n d i e n te a L=55mm 
y 11=6,5mm. dando para A V = 3 0 v ,  los siguientes valores:

1®^ têrmino a . 3,8222 A
3^^ têrmino o . 0,018 A

estando o dado en ohm~^.m~^.

Siendo el tercer termine d espreciable frente al 
primero, puede ponerse.

SmdLm

y comparando esta ecuaciôn con la propuesta (46), la diferencia 
estâ en el factor derivada- Se calcularon los valores de ambos 
términos para el mismo conductor X y se obtuvo.

= 1500 VdLm m

siendo el error relative de ~  10%.

Sin embargo,una mejor comprobaciôn de la b o n ­
dad de la ecuaciôn propuesta serîa, evidenteroénte, aplicarla di- 
rectamente a todos los modelos de las lâminas I y II y comparar 
sus resultados con los obtenidos mediante o r d e n a d o r , segûn la 
ecuaciôn (44) y que figuran en la Tabla Xi . Dicha comparaciôn 
la hacemos entre los conductores X e Y de cada modelo, aprove- 
chando que ya tcnemos los valores medios intégrales de las lîneas 
de corriente y superficies equipotenciales referidos a los dos 
conductores mencionados y que figuran en la publicaciôn (94) a



-119-

la que nos hemos referido anterlormente.

Para el cSlculo de las intensidades se supone que, 

AV = 30 V 

<r = 0,2 ohm  ̂ . mm ^

La Tabla XIII contiene los valores medios intégra­
les de los diferentes modelos simulados,calculados por integra­
ciôn grâfica. La Tabla XIV contiene los valores de las inten­
sidades segûn la ecuaciôn propuesta (50) y finalmente en la - 
Tabla XV,figuran las intensidades de las Tablas XI y XII,res­
pect ivamente, es decir,las calculadas segûn la ecuaciôn (44) 
mediante ordenador y segûn la ecuaciôn propuesta (46)i

La comparaciôn se expresa aûn mejor,representando 
grâficamente los valores de la Tabla XV,refiejandose en las 
Figs. 41,42,43 y 44 donde puede observarse la buena aproxima­
ciôn de la ecuaciôn propuesta,estableciendose asi su viabilidad 
para ser utilizada en los hornos de refusiôn bajo electroesco­
ria.
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Tabla X ill . Valores medics intégrales de las lîneas de corrien 
te y superficies equipotenciales de los modelos que figuran en 
las lâminas I y II.

L
(mm)

II
(mm)

Lx
(mm)

Ly
(mm)

Smx
(mm2)

Smy
(mm2 ;

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 XIV. Intensidades de corriente a través de los conductores 
X e Y calculados segûn la ecuaciôn propuesta (46), para los mo­
delos simulados de las lâminas I y II.

L
(mm)

25
40
55
70
85
55
55
55

H
(mm)

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5 
, 2
4
9

Ix
(A)

y
(A)

853
831
874
834
876
452
656
1040

1308
1046
1018
1070
1178
1018
1018
1018



-121-

o —

1800

1500

1200

900

600

300

10 20 30 AO 50 60 70 80 90 100 L (m m )

Fig. 4 Intensidades a través del conductor X, ceilculadcis segdn la ecua­
ciôn prcpucsta (--) y la ecuaciôn ley de CSun (--) » en funciôn
de la distancia eléctrodo-bano metâlico.
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Fig. 42. Intensidades a través del conductor Y calculadas segûn la ecua­

ciôn propuesta (--) y la ley de Ohm {-- ).
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Fig. 43. Intensidades a través del ccnductor X, calculadas segun la
ecuaciôn propuesta (--) y la ecuaciôn ley de CSun (--),
en funciôn de la profundidad del electrode en la escoria.
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Fig. 44 Intensidades a través del conductor y calculadas segûn la

ecuaciôn propuesta C ) Y la ley de Ohm (--), en funciôn
de la profundidad del electrodo en la escoria (H).
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Tabla xv .Intensidades de corriente a través de la conductores 
X e Y de los modelos simulados de las lâminas I y II,calculadas 
segûn la ecuaciôn propuesta (40) y la ecuaciôn (44).

L H Ix ly ly ly(mm) (mm) (A) (A) (AI (Al

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 lOlO

Corresponde a los valores tabulados en X IV^

7- EETUDIO ELECT90CIHETIC0 DEL HORNO DE ELECTROESCORIA DE LIN­
GOTERA AISLADA DE LA PLAÇA BASE.

Al estar la lingotera aislada de la plaça base 
y debido ̂ ademâs, a la formaciôn habituai de la pelîcula de es­
coria entre 1ingote y pared de la lingotera y en toda la altura 
del bano de escoria, puede suponerse como se ha demostrado expé­
rimenta Imente que la lingotera no actûa como un electrodo
y entonces la corriente eléctrica pasarâ a través de la escoria 
entre el electrodo fundente y el baho metâlico. Para el estudio 
de este tipo de montajes se simularon las refusiones que figuran 
en la lâmina III con la técnica del papel de Teledeltos descrita 
anteriormente y con las mismas hipôtesis y diraensiones con que 
se realizaron las simulaciones de las lâminas I y II. De un rao-
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delo a otro se ha hecho variar el parâmetro L, manteniendo con£ 
tante el parâmetro H.

Se calcularon las intensidades de corriente se 
gûn la ecuaciôn (44) , siguiendo el mismo procedimiento que se 
empleô para los modelos de las lâminas 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 demâs, asi como los elementos de su­
perficies correspondientes.

En la Tabla XVII se representan les flujos del 
gradiente de potencial y en la Tabla XVIII la intensidad total, 
asi como las intensidades Ix, ly a través de los conductores X 
e Y ya definidos. Una representaciôn grâfica de las intensida­
des en funciôn del parâmetro L se muestra en la Fig.45 , ob- 
servândose que a medida que disminuye el valor de L, se redu­
ce considerablemente la intensidad de corriente.

La influencia del parâmetro H tiene escasa im­
portancia, pues al observer el modelo que corresponde a L=55 mm. 
se comprueba que un aumento del parâmetro H no supondria eleva- 
ciôn de la intensidad de corriente puesto que las lîneas 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 
participaciôn de H en la intensidad total o lo que es igual ten­
driamos la mayor Ix que es, segûn la Fig. 45,de unos 200 A que 
supone solo el 25% de la intensidad total. En los hornos de ma- 
yores dimensiones la intensidad Ix tendria menor importancia ya 
que la ly creceria considerablemente a consecuencia del mayor 
diâmetro del electrodo mientras Ix permaneceria prâcticamente 
invariable.
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V -  + 9 0  %  A»
V_ * 8 0 %  Av 
V_ * 70  %  Av 

V_ f  6 0 %  Av 
V_ ♦ 5 0  %  Av 

V _ +  4 0  %  Av 

V_ ♦ 3 0 %  Av 
V_ ♦ 2 0 %  Av 

V_ * 1 0 %  Av



6 3  m m  0

E le c tr o d o

E s c o r ia  fu n d id o  

M etal l iq u id e  _

10 0  mm 0

L in g o te

E
EU)
«T

E
E
if)
in

L IN E A S  E Q U IP O T E N C IA L E S

V _ *  9 0  %  Û V  
V _ f  8 0  %  Av 

V_ ♦ 70 %  Av 

V_ + 6 0  %  Av 

V_ » 5 0  %  Av 

V _ +  4 0 %  Av 

V -  ♦ 30  %  Av 

V_+ 2 0 %  Av 
V _ t  10 %  Av
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6 3  mm 0

Electrodo

E s c o r ia  fu nd ido

M e ta l  l iqu ido

1 0 0  mm 0

L in g o te

LiNEAS EQUIPOTENCIALES

V -  ♦ 9 0  %  Av 
V _ +  8 0 %  Av 

V_ + 70  %  Av 
V_ + 60 %  Av 
V_ + 8 0 %  Av 
V_ + 4 0 %  Av 
V_ f  3 0 %  Av 

V . +  20  %  Av 

v _ +  I 0 %  Av



j !

Escorid  fuhdida  

M eta l i lqu ido

LINEAS EOUIPOTENCia LES para d tlFE R iftfii 
DISTANCf AS ELËeTROOé -  MEtAL L ld U ll)#  '

63 thfn

E lë e tr ô d â

100 mm 0

Lingote  

LINEAS EQUIPOTENCIALES

V_ ♦ 9 0 %  Av
V_ ♦ Ô0 %  Av
V_ ♦ 7 0 %  Av

V_ ♦ 6 0  %  Av
V - ♦ 6 0  %  Av E ie c tro d o  : f
V_ ♦ 4 0  %  Av Lingote -  Pared :
V_ ♦ SO %  Av

A V s V . -  V
V .  ♦ 2 0  %  Av + I -
V_ ♦ 10 %  Av

L-3
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Tabla XVT . Valores abr.olutos del gradiente de potencial (c> earn 
po electrico) en diferentes puntos de la superficie equipoten- 
cial de 12 voltios (V +40% AV), para el modelo correspondienfe 
a L = 25 mm., y de 15 voltios (V + 50% A V)para los demâs y ele- 
mentos de superficie desde el origen (eje de simetrîa) hasta 
los puntos anteriores, para los modelos simulados do la LSmina 
III.

L (mm) H (mm) dV
dr S (mm̂ )

25 6,5

0,9
0,8
0,7
0,7

O
75,4
260,1
564.1
984.2 
1493 
2091,1
2986.8
4695.8
5988.8
6822.9 
7560,4

40 6,5 0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6

O
75,4
248,8
564.1
984.2 
1506,7
2285.4 
3565
5124.5 
6228,9
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L (mm) H (mm) ( - ^ )  S (mm^)

0,5 7229,5
0,5 7864,8

55 6,5 0,5 O
0,5 60,8
0,5 226,9
0,5 615,7
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

70 6,5 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 7728,6
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L (nun) H (nun) (~~ ^ ) S (mm^)

85 6,5 0,4 0
0,4 102,1
0,4 295,6
0,4 633,5
0,3 1158,1
0,3 1764,6
0,3 2551,7
0,3 3589,1
0,3 567 4,5
0,3 6305,3
0,3 7088,2
0,3 7573,8
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Tabla XVII . F lu j os de corriente a través de la escoria, en los 
modèles simulados de la lâmina III.

L (mm)

25
40
55
70
85

H (mm)

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

/ dV 
dr • dS (v X mm)

7105,1
5039,8
3809.4
3091.5 
2361,7

Tabla XVIII. Intensidades de corriente a través de los conduc- 
tores X e Y,en los modelos simulados de la lâmina III.

L H Ix (A) ly (A) I (A)

25 6,5 448,2 972,8 1421
40 6,5 306,1 701,8 1007,9
55 6,5 254,2 507,7 761,9
70 6,5 206,1 412,2 618,3
85 6,5 114 358,4 472,4

Por otra parte el parâmetro L fija un volûmen de 
escoria determinado y por tanto para conseguir una determlnada 
intensidad de corriente es necesario un cierto volûmen de esco­
ria con lo cual la optimizaciôn de la cantidad de escorlâ âS tam- 
bién funciôn de la intensidad de corriente que se quiera estable- 
cer en la refusién.
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2000
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Fig. 45Intensidades de corriente en funciôn de la distancia
electrodo-bano metâlico en los hornos de lingotera ais- 
lada de la plaça base.
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8. COMPARACION ENTRE A-MBOS TIPOE DE lîONTAJF.S.

Observando las Figs.39 y 4O referidas al mon­
ta je con lingotera conectada a la plaça base y la Fig. 45 refe- 
rida al montaje con lingotera aislada,se deducen algunas dife- 
rencias fundamentales :

Al aumentar el parâmetro L las intensidades no disminu- 
yen para el montaje de lingotera conectada y sin embargo se re- 
ducen considerablemente eri’el montaje de lingotera aislada.

Para unos valores determinados de L y H, las intensida­
des en el homo 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 rleŝ  
go de cortocircuitos.

La optimizaciôn de la cantidad de escoria en los montajes 
de lingotera conectada se harîa ûnicamente en funciôn de las po- 
sibilidades de saturaciôn de la escoria, mientras que en un hor- 
no de lingotera aislada habrîa 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 prôximas
a la pared de la lingotera,lo cual se traducirâ probablemente en 
la formaciôn de una pelîcula de escoria de menor espesor y en una 
mayor velocidad de fusiôn.

- Para unos valores de voltaje e intensidad,el parâmetro L 
es menor para los hornos con lingotera aislada, con lo cual el 
recorrldo de la gota de métal fundido a través de la escoria séria 
menor y el afino, al menos teôricamente, séria inferior.
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En este momento cabrla, quizSs, hacerse la siguien- 
te pregunta: iPor qué a lo largo de casi treinta anos de investi 
gaciôn sobre el proceso de afino bajo electroescoria, no se ha 
llegado a establecer mediante estudios similares una diferencia 
bâsica entre la electrocinêtica en un horno con lingotera conec­
tada a ]a plaça base y la electrocinêtica de un horno con lingo­
tera aislada ? Creeraos que la principal razôn radica en que una 
distancia electrodo-bano metâlico y en consecuencia una cantidad 
de escoria deducida a partir de las fôrmulas bibliogrSficas como 
paso previo para establecer una intensidad de corriente y un vo3̂  
taje determinados, cuando se aplica a los hornos con lingotera 
conectada, no produce series problèmes ya que esa intensidad po- 
drS establecerse con cualquier cantidad de escoria calculada, 
variando milimêtricamente el parâmetro H segûn de desprende de 
las Figs. 39 y 40. Creeraos por tanto,que se ha cometido un error 
sobre la concepciôn fîsica del proceso ESR en cuanto a los parâ- 
metros elêctricos y si bien en la prâctica no ha sido aparente- 
raente perceptible por las razones apuntadas, ha tenido graves 
consecuencias sobre la optimizaciôn 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 prâctica, se estudia la 
electrocinéticcv mediante simulaciôn analôgica, de un centenar de 
refusiones en las que se ha hecho variar la cantidad de escoria, 
el tipo de escoria, el diâmetro de electrodo, los valores de vol 
taje e intensidad y al mismo tierapo se determinan diversas mag­
nitudes expérimentales relacionadas con el rendimiento y fîsica 
del proceso, establéeiêndose las dependencias que resultan entre 
estas ûltimas y la electrocinêtica.



“13 2—

Este trabajo experimental, igual que el estudio 
precedente, suponc primeramente un esfuerzo por llegar a una 
aclaraciôn definitive de la importancia de los parSmetros elëc- 
tricos en el proceso de afino por electroescoria y simultânea— 
mente se intenta de modo continue aplicar y verificar esta nue- 
va concepciôn fîsica establecida en los apartados anteriores. 
Todo ello ha plasmado en un trabajo inêdito hasta ahora.

9.1. Influencia de la cantidad de escoria sobre el rendimiento
y fîsica del proceso de afino por electroescoria.

Se realizaron cuatro refusiones en las que se 
hacîa 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

Tipo de escoria: 70/0/0/30; (Tf _ 1300° C)
* * . 3Densidad escoria : 2,8 gr/cm

Acero: F-111; (Tf 1525°C)

Refusiôn n° Cantidad de escoria 
(grs.)

ûV(v) 1 (A)

79 1.000 35 1500
80 1.600 35 1500
81 1.300 35 1500
82 1.900 35 1500

* De las Figs. 5 y 6 .
** De la Tabla II.



-13 3-

9.1.1. Sinmlaciones analogicas

Las sijnulaciones analôgicas que se realizaron 
se reiieren al instante en que la refusiôn finalizaba.

Para lograr una simulaciôn correcta, fus ne- 
oesario determiner las posiciones relatives del electrodo fun- 
dente y del banc metâlico en el interior de la lingotera.

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

E L E C T R O D CSK S'h

Por tanto
BAN O DE ESCORIA

donde, ano metalic

V, es el volûmen que ocupa el 
bano de escoria y se détermina 
pesando el bano de escoria una

L I N G O T E

vez solidif icado y calculando Fig. 46. Breve esquema del proceso 
el cociente V = —g— , donde ESR.
d représenta la densidad que es conocida; S, es la secciôn del 
bano metâlico, determinada midiendo la altura del lingote una 
vez solidificado y desmoldeado y a continuaciôn se calcula el 
radio correspondiente a esa altura, teniendo en cuenta la co­
nic idad de la lingotera.
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REFUr.lOH 80 
AV= 3 5 V ; I ^ I .S K A
e s c o r i a : I  B o o g fs .

R E F U S IO N  7 9  

A V = 3 S V ; I .  1 ,5K A  

E  s c o r i a : lOOO g rs .

E IE C T R O D O

15v

BARo b a R o METALICOM E T A L IC O

L IN G O T E L IN G O T E

c l d l
R E F U S IO N  81 
A V = 3 5 v . ;  1=1,S K A  
e s c o r i a : 1 .3 0 0 q is

R E F U S IO N  8 2  
A V = 3 5 v ; l= l ,D K A  
e s c o r i a ; 1 9 0 0  g r s

---- 65mm*

EL E C T R O D O

351mE L E C T R O D O

M E T A L IC OB A N O B A N O

L IN G O T E

Fig.47 ... 5 imu lac iones analogicas de refusiones realizadas 
con di'erente cantidad de escoria. (Escoria tipo 
70/0/0/30).
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S ,es la secciôn del electrodo.
/es 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.

Iï2 f es la altura del tronco de cono que se forma habitualmente 
en el extremo fundente del electrodo.

L, es la distancia electrodo-bano metâlico.

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 consigne una buena reproduceiôn 
bidimensional de la forma geométrica del electrodo y de las po­
siciones xelativas de este ûltimo y del bano metâlico dentro de 
la lingotera. El dibujo obtenido de esta forma se reproduce so­
bre el papel de Teledeltos dibujândolo con pintura de plata.

Las simulaciones analôgicas obtenidas de este 
modo se representan en la Fig, 47 ,habiendo sido reducidas de 
tamano hasta la mitad aproximadamente.

9-1•2. Conductividad elêctrica y generaciôn calorlfica local.

Si bien el calor generado en la escoria por 
unidad de tiempo viene dado por el producto V.I, tiene interês 

determinar la generaciôn calorlfica local a lo largo del extre 
mo fundente del electrodo cuya superficie troncônica va fundiendo 
en forma de gotas que caen al bano metâlico, a lo largo del bano 
metâlico ya que este cristaliza con una determinada orientaciôn 
granular y a lo largo de la pared de la lingotera donde se va 
formando la pelîcula de escoria sôlida cuyo espesor (o peso) in- 
fluye notablemente sobre la calidad del lingote y en la economîa 
del proceso.
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El calor que se genera en cada punto (o por 
unidâd de volûmen) y por unidad de tiempo, viene dado por

Q  = o- ( 49 )

donde,

cr , es la conduct ividad elêctrica.
E , es el campo elêctrico

El campo elêctrico E se déterminé hallando para 
cada lînea de corriente una funciôn polinômica, hasta aproxima- 
ciones de 2° grado, del potencial en funciôn de las distancias 
tomando como origen de estas ûltimas el bano metâlico-pared de 
la lingotera y a continuaciôn calculando la derivada en cada 
punto medido. Estos câlculos se realizaron mediante el mismo 
programs de ordenador utilizado en el apartado 6 .2 .

La conductividad se détermina teniendo en cuen­
ta que:

y despejando

donde,

I =  tr/ E • dS

E ■ dS

j EdS es el flujo de corriente y se ha utilizado para su câlcu- 
lo la superficie del 50% de caida de potencial.

I, es la intensidad aplicada en la refusiôn.

La integral se ha calculado por el mêtodo del 
trapecio segûn el programs 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

Refusiôn n'

79
80 
81 
82

Cantidad de JE'dS
escoria (grs) (v x mm)

lOOO
1600
1300
1900

9768,7
10736
11367,7
11235,3

-1 ^  -1 (ohm X mm )

0,153
0,139
0,132
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 laboratories despuês de ser utilizada en una refusiôn,sien 
do un anSlisis tlpico el siguiente:

F2Ca
64%

CaO
4%

AI2O3
30,5%

Si0 2 , MnO, FeO 
1,5 %

donde la apariciôn del CaO se debe a la reacciôn del espato de 
fluor con el agua que contienen siempre las escorias (ver reac­
ciôn del apartado 2.3.7.3.). De la Fig. 14 se desprende que 
las conductividades de la Tabla XX corresponden a unas tempera- 
turas médias comprendidas entre 1475°C y 1575°C,que son similares 
a las temperaturas médias medidas en el proceso de afino por 
electroescoria como veremos mSs adelante.

Conocido el campo elêctrico en cada punto y la 
conductividad media,se determinaron las distribuciones de gene­
raciôn calorîfica local a lo largo del bano metâlico -pared de la
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BANO METALICO PARED DE LA LI N GOTER ;

o

e s c o r i a : 70/(y 0/30  
^ E L E C T R 0 D 0 3 6 m m  
AV = 3 5 V

1000 g n .  
1300 gn:  
I 60 0  g n. 
I 900  g n.

—  U 
1 x 1 0 -

- 5
IxlOz

-6
1x10-

DISTANCIAS AL EJE ( m m )
- 7

1x10
120 130 140

Fig, 48. Generaciôn calorîfica sobre el bano metâlico y pared lei crisol.
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10-

ESC OR I  A : 7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ e l e c t r o d o : 6 6 m m  
AV = 3 5 V

:t— X— :

1000 grs.  
1300 grs.  
1600 grs. 
1900 grs.

50 6010 20 30

Fig.49
D IS T A N C I A S  AL EJE ( m m )

Generaciôn calorîfica sobre el extremo fundente del electrodo.
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lingotera y a lo largo del extremo fundente del eLectrodo,,refle- 
jadas en las Figs.48 y 49 respectivamente.

A menor cantidad de escoria utilizada en la re­
fusiôn se observa una mayor generaciôn calorîfica sobre el bano 
metâlico y pared de la lingotera. Los mînimos de la Fig.48 co- 
rresponden al punto de intersecciôn entre el bano metâlico y la 
pared de la lingotera siendo esta la zona donde se genera menos 
calor y donde seguramente se iniciala formaciôn de la pelîcula 
de escoria/corroborando asî los trabajos experimeitaies de J. 
CAMPBELL .

Tambiën, a menor cantidad de escoiia se tiene 
una generaciôn calorîfica ligeramente mayor sobre el electrodo 
fundente, aunque las diferencias sean pequenas cono consecuencia 
del papel elêctrico desempenado por la lingotera.

9.1.3. Velocidad de fusiôn y consumo energêtico.

Estas dos magnitudes se han representado en la 
Fig. 50, obteniéndose una constante para ambas.

Hay que senalar que el consumo eiergético en 
una refusiôn cualquiera es mâs bien, funciôn del rendimiento ca- 
lorîfico o sea, de la relaciôn calor empleado en iundir el acero/ 
calor total generado y por tanto corresponde su iiterpretaciCn 
a un estudio de balances térmicos no siendo êste luestro objeti- 
vo; sin embargo, su importancia prâctica justifica haberlo refle- 
jado.

La velocidad de fusiôn no se ve ifectada por 
las diferencias en generaciôn calorîfica sobre el extremo funden 
te del electrodo.
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E s c o r i a : 7 0 / 0 / 0 / 3 0  
- ^ El e c t r o d o :  66 mm

— — C o n s u m o  
 V e l o c i d a d  de f u s i o n

 • ---------------------------------------   SL----------

O )

1 hc

0.8 zo
0.6 3u_
OA ë

Q
0.2 â

O
0 o

tu>
700 1000 1300 1600 1900

P ES O DE E S C O R I A  ( g r s . )

Fig, 50. Velocidad de fusiôn y consimo energêtico en funciôn de la canti- 
dad de escoria utilizada en la refusiôn.

E s c o r i a :  7 0 / 0 / 0 / 3 0

o 20 in

o

o
UJ

700 1000 1300 16 00 1900

P E S O  DE E S C O R I A  ( grs.)
Fig, 51. Peso relative de la pelîcula de escoria en funciôn de la cantidad 

de escoria utilizada en la refusiôn.
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9.1.4. Pêrdidas de escoria por la formaciôn de la pelîcul; 
tre lingote y pared del cr iso I.

La Fig. 51 refleja el peso relative de Id pel^ 
cula de escoria formada en cada refusiôn. Se observa a partir 
de 1300 grs. de escoria, un aumento en el peso de la pelîcila • 
(équivalente a un aumento de espesor) que se corresponde cm 
una disminuciôn en la generaciôn calorîfica sobre la pared de la 
lingotera. Sin embargo, cuando se empleô la cantidad de lOOO 
grs. de escoria se produjo un aumento en el peso de la pelîcula 
a pesar de que le corresponde una mayor generaciôn calorîf.ca 
sobre la pared de la lingotera. Esta aparente anomalîa pu«de 
explicarse observando las grâficas de registre de voltaje t in­
tensidad de las diferentes refusiones (Fig. 52 a.b.c.d.). La co 
rrespondiente a 1000 grs. de escoria,registre unas mayores osci- 
laciones de la intensidad de corriente,lo que da lugar a mas 
disminuciones cîclicas de generaciôn calorîfica que productn 
este aumento en el peso de la pelîcula de escoria.

El aumento en peso de la pelîcula de escoria lo es 
deseable porque resta capacidad de afino al bano de escorii y 
es necesario realizar adiciones de escoria a este ûltimo pira 
compenser las pêrdidas y por otra parte,un mayor espesor d» pe­
lîcula origina una superficie rugosa en el lingote, disminmendo 
su rendimiento en laminaciôn o forja.

9.1.5. Orientaciôn granular de los lingotes.

Para obtener las estructuras de cristalizaciôi de 
los lingotes se realizaron las siguientes operaciones por )rden 
cronolôgico:

corte longitudinal a lo largo del eje.
rectificado de una de las superficies obtenidas en el corte.
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■

m.

îRn

a) lOOO grs. de escoria. b) 1600 grs. de escoria.
Fig. 52 . Registros de voltaje e intensidad de co­

rriente de las refusiones senaladas 
(AV = 35 v; I = 1500 A).
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c) 1300 grs. de escoria. d) IgOO grs. de escoria.
Fig. 52 Eegistro de voltaje e intensidad de corriente 

de las refusiones senaladas (AV = 35 v) ;
I = 1500 A).
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desbaste con papel fino.
- pulido con pulidora manual.

ataque por inmersiôn durante 10 minutos, en una disolu- 
ci6n de ClH al 50% calentada a 70“C.
lavado en agua por inmersiôn.
inmersiôn durante 30 segundos en una disoluciôn de persul-
fato araônico al 10%.
lavado en agua y secado en alcohol.

La determinaciôn de las estructuras de solidifica- 
ci6n es de gran importancia porque su aspecto y orientaciôn es- 
tân relacionados con diversos defectos internos (segregaciones, 
poros, microporos, etc.). En el proceso de afino por electroes- ■ 
coria, debido al procedimiento empleado de solidificaciôn dirig^ 
da, el grano de cristalizaciôn es columnar alcanzando el eje 
del lingote. La orientaciôn granular deseable es la mâs verti­
cal posible porque de este modo se evitan en gran medida la for­
maciôn de poros y las conocidas segregaciones en A y V.

Las Figs. 53 a,b,c y d. representan las macroestruc- 
turas obtenidas y en la Fig. 54 se ha representado el ângulo de
orientaciôn granular tomando como referenda el sentido descen­
dante del eje del lingote. Se observa una constante del ângu­
lo de orientaciôn y no existe^ por consiguiente, relaciôn algu- 
na entre este y- la generaciôn calorîfica sobre el bano metâlico.

Evidentemente, la velocidad de fusiôn guarda una re­
laciôn estrecha con la orientaciôn granular ya que,a mayor veloci 
dad de fusiôn se obtendrîa una mayor profundidad del bano metâ­
lico y en consecuencia la orientaciôn serîa mâs radial puesto que 
los granos crecen perpendicularmente a la interfase sôlido-liqui­
de del lingote. Esta relaciôn entre ambas magnitudes, velocidad 
de fusiôn y ângulo de orientaciôn granular, se pone de manifies- 
to en la uniformidad de ambas y estas a su vez guardan relaciôn 
con la potencia calorîfica total que tambiên es constante.
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a) lœo grs. de escoria b) 1600 cjrs. de esorla.
Fig. 53. Macroestructurâs de solidificaciôn { A V = 35 v; I = 1500 A)
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■/■ Ÿ  :yr.{

\ M V  

m .  ^
c) 1300 grs. de escoria. d) 1900 grs. de escoria.
Fig. 53. Macroestructuras de solidificaci&i ( AV = 35 v; I = 1500 A)
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E s c o r i a :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ E le c t r od o :  66 mm

700 1000 1300 1600 1900

PESO DE E S C O R I A  ( grs. )

Fig. 54. Angulo de orientaciôn granular de les lingotes 
en funciôn de la cantidad de escoric utilizada 
en la refusiôn.
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9.2. Refusiones con escorias tipo 40/30/0/30 y dilimetro de elec 
trodo, 0 = 65 iran.

Las escorias del tipo 40/30/0/30 exlgen una calci- 
naciôn previa a temperaturas por encima de 900°C por contener 
CaO en su composiciôn. El CaO es un compuesto fuertemente hi- 
groscôpico y es necesario que esté exento de humedad para poder 
ser utilizado en el afino por electroescoria puesto que habitua_l 
mente el agua origina porosidadeS en el lingote (vêase reacciôn 
, Apartado 2.3.7.3.). El espato de fluor y la alûmina no expe 

riraentan variaciones gravimétricas por pérdidas de humedad como 
el ôxido de calcio y las escorias que no contienen a este ûlti- 
mo no exigen calcinaciôn previa,

Por otra parte, la alta relaciôn

0 electrodo _
0 lingote  "

exige tomar precauciones para evitar posibles formaciones de 
arco o cortocircuitos accidentales.

9.2.1. Simulaciones analôgicas.

De acuerdo con las indicaciones bêchas en el apar- 
tado 9.1.1. se realizaron las simulaciones analôgicas de un to­
tal de 11 refusiones en las que se utilizô siemprë la misma can- 
tidad de escoria (1300 grs.) haciendo variar el voltaje y la 
intensidad de corriente de una refusiôn a otra. Estas simulacio 
nés realizadas con la têcnica del papel de Teledeltos, se mues- 
tran reducidas aproximadamente a la mitad en las Figs. 55 (a, b,
c, d), 55 (a, b, c, d) y 57 (a, b, c) y han sido agrupadas las
que corresponden a refusiones realizadas con igual voltaje.



-150-

r e f u s i o n  6 5  
A V .  3 5 « , | r l , 2 K A

R E F U S IO N  61 
A V  = 3 5 v .  1 = 1 .5  K  A

E LE C T R O D O

B A N O  M E IA L IC O M E T A L IC OB A N O

L I N G O I E
I IN G O T E

R E F U S IO N  6&  
A V =  3 5 v ; l  = 2,l K AR E F U S IO N  6 3  

A V =  3 5 v ,  I = I ,8 K A

ELECTRODOE L E C T R O D O

b a Fi o M E T A L IC OB A N O

L IN G O T EIINGOTE

Fig. 55 . Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas
con diferentes magnitudes de los parAmetroselêc
tricos (Escoria 40/30/0/30).
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REFUSION 70 
AV. 30v. ; 1 . 1.2 KA

ELECTRODO

METALICOBANO

LINGOTE

REFUSION 58 
AV. 30V;UI.SKA

ELECTRODO

BANO

LINGOTE

REFUSION 59 
AY.30V. 1= 1.8 K A

ELECTRODO

METALICODA NO

LINGOTE

REFUSIOM 60 
AV. 30v; I .  2.1 KA

ELECTRODO

METALICOBANO

LINGOIE

Fig. 56. Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas
con diferentes magnitudes de los parametros elôc
tricos (Escoria 40/30/0/30).
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RHFUSION 71 
AV=75v UI.HKA

REFUSION 73 
AV» 25v; U1,5KA

ELECTROOO
ELECIROOO

BAWO MEIALICOBANOIMETALICO

IIN G O TELINGOTE

REFUSION 
AV= 2Sv, U  2^KA

65 m

ELECTRODO

BAND METALICO

LINGOIE

Fig.57 , Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas
con diferentes magnitudes de los parâmetros eléc
tricos (Escoria 40/30/0/30).
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9.2.2. Conductividad eléctrica y generaciôn calorîfica local.

La Tabla XXj contiene las condiciones en que se 
realizaron las refusiones as! 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 XXI

siôn n° ÛV I jE-dS — 1 o —1
(v) (A) (v X mm.) ( ohm X 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 fusiôn de la escoria : ^ 1275“C* * 3Densidad de la escoria (1500-1600“C): 3 grs./cm
Cantidad de escoria: 1300 grs.
Acero F-111
Temperatura de fusiôn del acero; ^ 1525°C 
* De la fig. 6 .
** de la Tabla II.
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Aunque la conductividad eléctrica de las escorias 
tipo 40/30/0/30, en funciôn de la temperatura, no vieie tabula- 
da en la Fig. 14, su grâfica puede determinarse tenierdo en 
cuenta que el ôxido de calcio posee una conductividad menor que 
el espato de fluor ya que los iones Ca^^ estân mâs fuertemente 
unidos a los iones Ô que a los iones F y por tanto, Dos iones 
O le restan movilidad. Calculando en la Fig. 14, poi interpo- 
laciones sucesivas, el aumento de resistividad que orjginan las 
adiciones de ôxido de calcio al espato de fluor, puede determi­
narse con buena aproximaciôn la grâfica correspondiente a la 
conductividad eléctrica de las escorias 40/30/0/30 que serâ al­
go mayor, a cualquier temperatura, que la del tipo 70/t/0/30.
De este modo, la conductividad minima (0,105 ohm ̂ x mn y raâxi- 
ma (0,189 olm mm”  ̂) que figuran en la Tabla XXI , coriesponden 
a temperaturas médias comprendidas entre 1450“C y 175<“C que 
son del mismo orden de las que se han medido éxperimertalmente 
en el proceso de afino por electroescoria. Hay que hccer notar 
que debido a los gradientes de temperaturas que se eslablecen 
en el baho de escoria, las temperaturas médias son sionpre in- 
feriores a las que en realidad establecen el gradient*, necesa­
rio para fundir el acero, entre el baho de escoria y *1 electro­
do que como veremos coinciden con nuestras medidas expérimenta­
les de temperaturas.

Conocido el campo eléctrico en los punto» de inter 
secciôn entre las lîneas de corriente y las curvas eqiipôtencia- 
les segûn el procedimiento senalado en el apartado 9 . 2 . y ha­
ciendo uso de la ecuaciôn (49 ) que da la generaciôn cdsfîflca 
local, se obtuvieron las distribuciones de generaciôn calorifi- 
ca sobre el baho metâlico pared de la lingotera (Figs 58, 59 y 
60) y sobre el extreme fundente del electrodo suraergilo en la 
escoria (Figs. 61, f.2 y 6 3), estando agrupadas en cada figura 
ague lias distribuciones que corresponden a refusiones realizadas 
con el mismo voltaje.
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BANO METALI CO P A R E D  DE LA L I N G O T E R Ao
r»

o

-2
IxJO-

E S  C O R I A :  A O / 3 0 / 0 / 3 0  
^ e l e c t r o d o : 6 6 m m .
AV = 2 5 V.

1.5 KA 
1,8 KA  
2,1 K A

-I*
1x10-

— 5 
1x10 =

-6
1x10

D I S TANCI AS  AL EJE ( mm)
Fig. 58 . Generaciôn calorîfica sobre el bano metâlico y pared de la 

lingotera.
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BANO METALICO P A R E D  L IN GO TE R A

o

—  2 
1x10=

ESCORIA:  4 0 /3 0 / 0 /3 0  
^ ELECTRODO 66mm  
AV = 30v.

1,2 KA

IxlO

DISTANCIAS AL EJE (mm)
Fig. 59 . Generaciôn calorîfica sobre el bano nietSlico y >ared de la 

lingotera.
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B A N O  METALICO P A R E D  DE LA  L I N G O T E R A

E S C O R I A  : 4 0 / 3 0 / 0 / 3 0
^ e l e c t r o d o : 66  mm.
AV = 35v.I x l O :

1,2 KA  
1,5 KA  
1,8 K A  
2,1 K A

“ 6
1x10

D I S T A N C I A S  A L  E JE  { m m )
Fig. 60. Generaciôn calorîfica sobre el bano inetSlico y pared de la 

lingotera.
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JO-

o' -

E S C O R I A  ; 4 0 / 3 0 / 0 / 3 0  
^ E L E C T R O D O :  66  m m  
AV = 2 5 V.

IxlO- K A 
K A 
K A

—2IxlO-i 1--- 1-----1 L--1-----1-J---- 1---L_---1---1----1 I -
10 20 30  40  5 0  60

DISTANCIAS AL EJE (m m)Fig. 61. Generaciôn calorîfica scfcre el extçemp fundente del electrddo-

70
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1 0 -

E S C O R I  A : 6 0 / 3 0 / 0 / 3 0
Î» e l e c t r o d o : 66  m m.
AV = 30 V.

□  1,2 K A

oi
o

I x l O -

-2
I X IO  J  1--------- 1--------- 1--------- 1_____ I--------- 1--------- !--------- 1--------- 1--------- 1--------- 1_____ I. — ■■

10 2 0  30  60  5 0  6 0
D I S T A N C I A S  A L  E J E  ( m m )

Fig. 62. Generaciôn calorîfica sobre el extretno fundente del electrodo.
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i

-2
1x 1 0 -

E S C O R I A :  4 0 / 3 ( / 0 / 3 0  
ÿ e l e c t r o d o :  66mm  
AV = 3 5 V.

□ 1,2 KA
•  1,5 K A
X 1,8 K A
o 2,1 K A

10 20 30 40 5 0 6 0
D I S T A N C I A S  A L  E J E  ( m m )

Fig. 6 3. Generaciôn calorîfica sobre e l  extreno fundente d e l  eectrodo.
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Las distribuciones de generaciôn calorîfica sobre 
el bano metâlico-pared de la lingotera, muestran una tendencia 
a ser mayores, para cualquier voltaje, a medida que la intensi­
dad de corriente aumenta; sin embargcv, esta tendencia no es gene 
ral como consecuencia de varies factores, entre los que cabe deŝ  
tacar: la forma cônica mâs o menos pronunciada del extreme fun­
dente del electrodo, la mayor o menor superficie del electrodo 
sumergida en la escoria que contribuye (recuérdese la ecuaciôn 
que rige la transmisiôn de calor por convecciôn) a que se pro- 
duzca un enfriamiento en la escoria (menor conductividad elêctri^ 
ca) y en consecuencia una reducciôn del calor local generado y 
por ûltimo, teniendo en cuenta que las simulaciones se refieren 
al Instante en que la refusiôn finaliza,aquellas refusiones que 
hayan dado una pelîcula de escoria de mayor peso tendrân un ba­
no de escoria de menor peso (o menor volumen) por lo que el cam 
po eléctrico serâ mayor y en consecuencia se verâ favorecida la 
generaciôn calorîfica local.

En cuanto a las distribuciones de generaciôn calo­
rîfica 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 fusiôn y consume energêtico.

La Fig. 64 muestra estas dos magnitudes,observândo- ; 
se que el consume energêtico es constante puesto que la relaciôn 
calor de fusiôn del acero/calor total generado es igual para 
todas las refusiones.

La velocidad de fusiôn varia linealmente con la in­
tensidad de corriente, siendo mayor a medida que aumenta esta ûl- 
tima. Ademâs, la separaciôn, prâcticamente uniforme entre lîneas, 
muestra que la velocidad de fusiôn no es exactairente una funciôn
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E s c o r ia :  4 0 / 3 0 /  0 / 3 0  
^ Electrodo; 66 mm.
Acero; F -  1M
A 35v. Velocidad de fusion
X 30 V. Con s u m o --------------

S’ o 25v.

>

0.8

3,5

0.5

0,3

0,5

Fig. 64. Velocidad de fusiôn y consume energêtico en funciôn 
de los parâmetros eléctrieos-
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de la potencia calorîfica total.

Para cada voltaje, se observa que una mayor distr^ 
bueiôn de generaciôn calorîfica sobre el extremo fundente del 
electrodo se corresponde con una mayor velocidad de fusiôn y a 
igual intensidad y a mayor voltaje las distribuciones calorîfi- 
cas y la velocidad de fusiôn son también mayores.

9.2.4. Pérdidas de escoria por la formaciôn de la pelîcula en­
tre el lingote y la pared del crisol.

La Fig. 65 muestra el peso de la pelîcula de esco­
ria en funciôn de la intensidad y del voltaje aplicados, obser- 
vândose que es constante para los voltajes mâs altos (30 y 35 v). 
La Fig. 65 muestra ademâs que el peso relativo de la pelîcula de 
escoria no es funciôn de la potencia colorîfica total(V.I) desa 
rrollada en la escoria, siendo el voltaje la variable que mâs 
fuertemente interviene en su magnitud.

En las Figs. 61, 62 y 63 puede verse que la distr^ 
buciôn de generaciôn calorîfica sobre el extremo fundente del 
electrodo es ligeramente mayor a Kiedida que la intensidad de co­
rriente es creciente y esto se cumple para cualquier voltaje. 
También, comparando las figs raencionadas, a medida que aumenta 
el voltaje aumenta muy ligeramente la generaciôn calorîfica lo­
cal sobre el eleetrodo fundente. Para el voltaje mâs pequeno 
(25v),el peso de la pelîcula 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. 66 a,b y c se han representado las grâficas 
de registre de très refusiones realizadas con la misma intensi­
dad de corriente (I5OOA) y diferentes voltajes (25, 30, 35v), ob 
servândose que la refusiôn realizada a 25v expérimenta mayores 
oscilaciones de la intensidad de corriente a lo largo de toda
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E s c o r i a * .  AO 7 30 /  0 /  30

3 0 V.
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UJ
o X--

o

w  2 -

Fig, 65- Peso relativo de la pelîcula de escoria en f un- 
ciôn de los parâmetros elâctricos.
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Fig. 66. Registbrc de voltaje e intensidad de corriente de las refusiones 
senalædts . (Escoria 40/30/0/30).
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la refusiôn puesto que las gota . que se van formandoer» 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 iitensidad 
del campo eléctrico en la escoria y en consecuencia m 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 diŝ  
minuciôn de la generaciôn calorîfica sobre la pared le la lingo 
tera que ocasiona una pelîcula de escoria de mayor pso.

Las grâficas de registre correspondientes a refu­
siones realizadas con otrà intensidad de corriente y à diferentes 
voltajes son similares.a las de la Fig.66 .
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9.2.5. Orientaciôn granular de los lingotes.

La Fig. 67 muestra los ângulos de orientaciôn del 
grano de s)lidificaci6n de los lingotes en funciôn del voltaje 
y la intensidad de corriente. Para las refusiones realizadas 
con voltajîs de 30 y 35v, los ângulos crecen (la solidificaciôn 
es mâs racial) con la intensidad de corriente estableciôndose 
entre estai dos magnitudes, una relaciôn lineal Sin embargo, 
para las refusiones correspondientes a 25v y en particular la 
realizada son 2,1KA de intensidad, se obtiene un ângulo de crien 
taciôn del grano de solidificaciôn considerablemente mayor que 
los corresjondientes a lingotes obtenidos en refusiones realiza­
das con ma^or potencia calorîfica.

Comparando las distribuciones de generaciôn calorî 
f ica local sobre el bano metâlico de las Figs. 61, 62, y 6 3 / se 
observa qve es mayor la correspondiente a la refusiôn realizada 
a 25v y 2,I.KA, pero se ha visto en el apartado 9.1.5. que una 
mayor generaciôn calorîfica local sobre el bano metâlico no ori­
gina, necsariamente, una solidificaciôn mâs radial. En la Fig. 
57 c, correspondiente a esta refusiôn, la profundidad del electro 
do en la ecoria es mucho mayor que en el resto de las refusio­
nes,debido a la elevada resistividad eléctrica de las escorias 
40/30/0/30y al aplicar un voltaje pequeno (25v) y una intensi­
dad alta (?,lKA),el electrodo fundente debe reducir considerable 
mente la dLstancia electrodo-bano metâlico para poder alcanzar 
tal infeenâ̂dad.

Se midieron las temperaturas sobre los electrodes 
de las refisiones n“61 y n® 74, ambas de igual potencia calorî­
fica total con termopares de Pt-PtRh 10% segûn la disposiciôn 
que se indca en la Fig. 6B. El termopar O de seguimiento se 
conectaba i un voltîmetro digital e indicaba el momento en que 
se tomaba rontacto con la escoria, destruyêndose inmediatamente
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6 5 E s c o r i a :  4 0 / 3 0 / 0 / 3 0  
 ̂ E l e c t r o d o : 6 6  mm.

- 6 0

A c e r o  F -  111 
O 2 5v.
X 3 0 v  
A 3 5v.

N  5 5

<  5 0
!2 o 
K  4 5 o
UJ Q

20

I ( K A )

Fig. 67 . Angulo de orientaciôn granular de los lingotes en 
funciôn de los parâmetros elëctricos.
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66 mm.

5<̂
10 mm.

10 mm.U)
5 m m. 
_5 mm. 
5 mm.

Fig. 63. Disposiciôn de termopares sobre el electrodo.

.. r
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AV = 35Z) KOO
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Fig. 69. Temperaturas sobre el electrodo fundente.
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a) AV = 50; I = 1200 A b) AV = 25V; I = 2100 A
Fig. 70, Macros structura de solidif icaciôn ( Escoria 40/30/Qéo).
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por corroslôn. 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 refusiôn) ya que las corrientes induçi- 
das sobre los termopares impedfan medir durante la refusiôn.
La refusiôn finalizaba cuando el termopar O se introducla en 
la escoria^produciêndose también, en los dos ensayos, la rotura 
de los termopares 1. Los resultados se muestran en la Fig.69  ̂
observândose temperaturas muy superiores en el electrodo corres^ 
pondiente a la refusiôn 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 mâs calientes (espa­
cio comprendido entre el electrodo y bano metâlico). La zona 
mâs caliente que estâ en contacte con el bano metâlico hace que 
êste ûltimo sea mâs profundo y en consecuencia la solidifica- 
ciôn es mâs radial. En definitive, una distancia electrodo bano- 
metâlico pequena y una profundidad grande del electrodo en la 
escoria, dan lugar a una acumulaciôn calorîfica en el espacio 
comprendido entre el electrodo y el bano metâlico que produce 
una solidificaciôn mâs radial del lingote.

En las Figs. 70 a y b se muestran algunas de las 
macroestructuras de solidificaciôn de esta serie obtenidas con 
el mismo procedimiento que las anteriores macroestructuras.

9.2.6. Segregaciones de impurezas y aleantes.

Las macroestructuras de solidificaciôn de los lin­
gotes ESR son bâsicamente diferentes de las macroestructuras co 
rrespondlentes a los lingotes convencionales. En estas ûltimas 
se observarân très zonas perfectamente diferenciadas, a saber, 

una zona muy estrecha de pequenos granos equiaxiales y 
prôxima a la superficie del lingote, una zona ancha de granos
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column ares cuya loncihud depende de la temperatura de colada !
y por ûltimo la zona central formada por granos equiaxiales. I
Sin embargo, en el proceso de afino por electroescoria los lin­
gotes poseen una macroestructura de solidificaciôn formada ûn^ 
camente por granos columnares que llegan hasta el mismo eje del 
lingote.

En el proceso de afino por electroescoria, el bano 
metâlico que estâ siendo alimentado continuamente por las gotas ;Ide metal que caen desde el electrodo, se mantiene constante en J
cuanto a temperatura., forma y volûmen durante toda la refusiôn |
y por tanto es imposible que alcance la temperatura liquidus en i

un volûmen amplio de metal liquide y de este modo no se favorece j
la nucleaciôn que daria lugar a la formaciôn de la zona equiaxial {
que se présenta en el corazôn de los lingotes convencionales.

Las impurezas en los lingotes convencionales se 
segrcgan m a c r o s c ô p i c a m e n t e ,formando la conocida segrega- 
clôn en A situadâ aproximadamente en la zona fronteriza de las 
cristalizaciones columnar y equiaxial. Esta segregaciôn tîpica, 
se debe a la difusiôn de las impurezas, a medida que progresa 
la solidificaciôn,hacia el métal liquide, donde su solubilidad 
es mayor y también depende de la velocidad de solidificaciôn 
que disminuye en los comienzos de la solidif icaciôn para aiimen- 
tar cuando se inicia la formaciôn de la zona equiaxial, quedando 
de este modo atrapadas las inclusiones que habian difundido has­
ta esa posiciôn.

Una segunda segregaciôn macroscôpica de las impure­
zas en los lingotes convencionales es la segregaciôn en V^origi- 
nada por la difusiôn de las impurezas,en la zona de cristaliza- 
ciôn equiaxial,hacia el métal que afin permanece en estado liqui­
de, formândose en el corazôn del lingote.
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En los lingotes ESR no se présenta la segregaciôn 
en A debido seguramente a la ausencia de la cristalizaciôn 
equiaxial,no produciêndose por tante un aumento de la velocidad 
de solidificaciôn. En los grandes lingotes ESR (0?8OOmin.) pue 
den presentarse segregaciones en las proximidades del eje.

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

Por ûltimo,en la solidificaciôn de los lingotes 
tiene lugar una segregaciôn microscôpica conocida por segregaciôn 
dendritica,cuyo estudio tiene mâs interës cuando se trata de ace 
ros fuertemente aleados donde las diferencias de composiciôn qu^ 
mica entre los ejes dendrîticos y los espacios •interdendriticos 
son importantes y dan lugar al "fibrado" de los lingotes forjados 
o laminados.

Las consecuencias metalûrgicas de las segregaciones 
son sobradamente conocidas, siendo deseables los materiales en 
los que estos defectos estën reducidos en la medida de lo posible.

Se extrajeron rodajas del pie, centro y cabeza de 
los lingotes y fueron analizados quîraicamente por espectrome- 
trîa de emisiôn en vacîo (Modelo Espetrovac lOOO de Baird Atomic) 
En la Fig. 71 se ha representado las diferencias en composiciôn 
del azufre, como elemento representative de las impurezas, entre 
el centro y borde del lingote. Se observa una total ausencia de 
segregaciôn ya que el valor mSximo encontrado (0,001%) estâ den- 
tro del error de medida (+ 0,002%). En la Fig. 72, se ha repre­
sentado la macrosegregaciôn del manganeso, observSndose que todos 
los puntos pertenecen prâcticamente al intervalo del error de 
medida de este elemento (+ 0,020%)

Se puede afirmar, en definitiva, que no existe ma-



- 17 5-

0,006 

0.00 A

o
CO(A

I _Q002-

c -0,0 04O)u

O 2 5 V 

- E s c 0 r i 
^ E le ct

X 3 

a: 40/30/  
rodo; 66

Ov.

0 /3 0
mm.

A 3 5 V.

L k
r\

( A  '

)
■

(
U O ...

1

______ i ______

E r r o r  c 

1.

le m ed ic

,. 1 .

la  = t  0,0

JL

02 7o

......1 ....
1200 1400 1600 1800 2000 2200

I N T E N S I D A D  DE C O R R I E  NTE ( A )
Fig, 71, Macrosegregaciôn del azufre en funciôn de los parânietros 

elêctricos.

Q060

ao4a

^  Q020
o
“  0
z
, -0,0 20- 
o
::  -0,040 c
J  -0,060

o  25 V. 
Escor i  
^El ec t

X î

a: 40/31 
rodo; 66

10 V. ' A 35 V. 
3/0/30 
m  m.

i

O
>

/

0

1 {
(

A
X

E r r o r  c 

.......... . _

e m e d i c 1 Q s i  0,() 2 0 “/o

1200 1400 1600 1800 2000 2200
I N T E N S I D A D  DE C 0 R R 1 E N T E (  A )

Fig, 72, Macrosegregaciôn del manganèse en funciôn de los parSmetros
el ôctricos,



-17 6-

crosegregacion en los lingotes ESR de pequeno diâmetro y por 
tanto no puede establecerse una dependencia entre esta y la ge- 
neraciôn calorîfica local o total en el bano de escoria. Esta 
afi-rmaciôn serâ corroborada por los anâlisis de los lingotes 
que se estudian en el siguiente apartado.

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

Las escorias 70/0/0/30 no necesitan calcinaciôn 
previa para ser empleadas en el proceso de afino por electrpes- 
coria puesto que no contienen CaO. Sus buenas propiedades fisl- 
cas (baja presiôn de vapor, resistividad elêctrica apropiad^, 
baja temperatura lîquidus, etc. ...) le convierten en la esco­
ria mâs usada en el afino por electroescoria cuando el objetivo 
principal no sea el afino del acero ya que sus propiedades quî- 
micas (desulfuraciôn, desoxidaciôn, etc.) son déficientes, prec^ 
samente por no contener CaO.

La relacion g If^g^era ^ ^^^a y es
necesario tomar precauciones durante la refusiôn para evitar los 
posibles accidentes senalados en el apartado anterior.

Se realizaron 12 refusiones variando el voltaje y 
la intensidad de corriente de una a otra refusiôn y posteriormente 
las simulaciones analôgicas y câlculos correspondientes.

9.3.1. Simulaciones analôgicas.

Las simulaciones analôgicas se realizaron a escala 
1:1 con la misma técnica empleada para las anteriores. Fueron 
reducidas en taraano por razones de espacio y se muestran en las
Figs. 7 3 (a, b y c) 1 A (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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Fig. 7 3. Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitudes de los parânetros eléctricos. (Escoria 70/0/0/30).
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Fig. 74. Siitiulacicxies analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
nagnitudes de los parâmetros eléctricos. (Escoria (70/0/0/30).
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Fig. 75. Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitLides de los paramètres eléctricos. (Escoria 70/0/0/30).
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9.3.2. Conductividad elêctrica y generaciôn calorîfica local.

Se calculé el flujo de corriente y la conductivi- 
dad elêctrica para cadâ simulaciên analôgica, erapleando el mis­
mo procedimiento que en los apartados precedentes. La Tabla 
XXII muestra los resultados obtenidos.

TABLA XXII 

Refusiôn n° AV
( V )

I / e .ôS.
(A) (V X mm) (olim  ̂X mm

15 30 1500 8966,6 0,167
16 25 1500 7488,7 0,200
17 35 1500 9733,9 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 fusiôn de la escoria : ~ 1300°c
Densidad de la escoria (1500-1600®C): 2,8 gr/cm^ 
Acero F-111.

De la Fig. 5 y 6. 
De la Tabla II.



-181-

10-

o
PARED D EL A  L IN G O T E R ABAN O METALICO

en
O

IxlO

Esc or ia :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ E l e c t r o d e ;  62mm  
AV= 25v.

□ 1,2 K A
e 1,5 KA
X 1,8 K A
o 2.1 K A

D I S T A N C I A  AL E J E  ( m m )
Fig. 76. Generaciôn calorîfica ecbrc el bano metSlico y pared del crisol.
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Fig. 77 . Generaciôn calorîfica sobre el bano metâlico y pared del crisol
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Fig. 78 . Generaciôn calorîfica sobre el bano metâlico y pared del crisol.
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Fig. 79. Generaciôn calorîfica sobre el extreroo fundente del electrode.
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Fig. 8 L Generaciôn calorîfica sobre el extremo fundente del electrodo.
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La escoria 70/0/0/30 tiene una conductividad elôc- 
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 
mâxima de la Tabla XXII corresponden aproximadamente, segûn la 
Fig. 14, a las temperatures de 1450°C y 1750°C eue son del misno orden 
que las temperatures médias de rêgimen del proceso de afino por 
electroescoria.

Se calculé a continuaciôn la generaciôn calorîfica 
a lo Marge del bano metâlico pared de la lingotera y a lo largo 
del extreme fundente del electrodo sumergido en la escoria. Las 
distribuciones de generaciôn calorîfica 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
ciôn calorîfica no guardan una relaciôn directa con la potencia 
calorîfica total désarroilada en la escoria, obteniêndose en 
muchos casos una mayor generaciôn calorîfica sobre el bano metâ 
lico-pared de la lingotera cuando el voltaje es el mismo y la 
intensidad de corriente es menor e igualmente cuando la intensif.. 
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 relaciôn directa entre estas y la potencia calorîfica 
total debido a las causas senaladas en apartados anteriores,ta­
ies como el menor volûraen del bano de escoria, désignai superfi­
cie del electrodo en contacte con la escoria y por tanto menor 
temperatura y conductividad elêctrica, etc.

9.3.3. Velocidad de fusiôn y consume energêtico.

En la Fig. 82 se ha representado la velocidad de 
fusiôn y el consume energêtico,en funciôn de la intensidad de 
corriente y el voltaje aplicados. Mientras el consume energêti_ 
co permanece prâcticamente constante, la velocidad de fusiôn varîa 
casi linealmente con la intensidad de corriente para cualquier
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Fig. 82. Velocidad de fusi&i y consumo energêtico en funciôn de los 
parâmetros eléctricos.
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voltaje y como en los apartados anteriores, no es funciôn lineal 
de la potencia calorîfica total. Por otra parte, la velocidad 
de fusiôn no depende directamente de la generaciôn calorîfica 
local sobre e) extremo fundente y puesto que esta ûltima puede 
hacerse variar, para un voltaje y una intensidad de corriente 
determinadas (ver apartado 9.1.2.), aumentando o disminuyendo 
el volumen del bano de escoria, el metalurgista podrâ optimizer 
la cantidad de escoria solo en funciôn de las condiciones de 
afino sin detrimento de obtener una velocidad de fusiôn menor.

9.3.4. Pérdidas de escoria por la formaciôn de la pelîcula entre 
el li'ngote y la pared del crisol.

En la Fig. 83 se ha representado el peso relativo 
de la pelîcula de escoria en funciôn del voltaje y la intensi­
dad de corriente, observândose que para un mismo voltaje, al aumén 
tar la intensidad de corriente de una refusiôn a otra y por tanto 
la potencia calorîfica total désarroilada en la escoria, el peso 
de la pelîcula disminuye. Sin embargo, en la refusiôn realiza- 
da con 25v y 2,1 KA se produce un aumento del peso de la pelîcu­
la, a pesar de la mayor potencia calorîfica aplicada, en relaciôn 
a las refusiones de igual voltaje e intensidad menor. Por una 
parte, no se observa relaciôn alguna entre el peso de la pelîcu­
la y la generaciôn calorîfica local sobre el bano metâlico-pared 
de la lingotera, pero si prestamos atenciôn a la Fig. 73c que 
corresponde a la simulaciôn analôgica de dicha refusiôn, vemos 
que la distancia electrodo-bano metâlico es muy pequena y en con 
secuencia, en el mornento en que se forma la gota de métal en la 
punta del electrodo, ocurrirâ un cambio geomêtrico del contorno 
de este ûltimo que aumentarâ considerablemente el campo elêctrico 
(ver apartado 9.2.4.) y el Srea de las superficies equipotencia- 
les ,resultando un notable aumento de la intensidad de corriente. 
Al desprenderse la gota de métal, el campo elêctrico y el ârea 
de las superficies equipotenciales disminuye causando, de este
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Fig. 85, Angulo de orientacifxi granular de los lingotes en funciôn 
de los parâmetros eléctricos.
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a) AV= 35v;I=1200A b) AV= 25v;I-2100A
Fig. 86. Macroestructuras de s o l i d i f  icaciôn.( Escoria 70/0/0/30)
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modo, carabios cîclicos de la generaciôn calorîfica local y total 
que producirSn un aumento en peso de la pelîcula de escoria.
La Fig. 84 muestra los registros de très refusiones realize las 
con la misma intensidad de corriente (2,1KA) y diferentes volta- 
jes, observândose mayores oscilaciones de la intensidad de co­
rriente en la que corresponde al voltaje menor (25v).

9.3.5- Orientaciôn granular de los lingotes.

La Fig. 85 muestra que el ângulo de orientaciôn del 
grano de solidificaciôn es una funciôn afin de la intensidad de 
corriente para cualquier voltaje y la separaciôn uniforme entre 
las diferentes 1 îneas,muestra que no es exactamente una funciôn 
de la potencia calorîfica total. En las Figs. 86a y 86b se han 
representado dos macroestrueturas correspondientes a esta sé­
rié de refusiones, donde puede observarse la orientaciôn granular 
orrespondiente.

9.3.6. Segregaciones de impurezas y aleantes.

En las Figs. 87 a y 87b, se han representado las segre­
gaciones del azufre y el manganeso, no apreciândose variaciôn 
alguna de la composiciôn quîmica entre el centro y el borde de 
los lingotes puesto que todos los puntos pertenecen al intervalo 
de error de medida.

9.4. Refusiones con escorias tipo 60/20/0/20 y diâmetro de elec 
trodo 0 = 62 mm.

Las escorias 60/20/0/20 tienen una viscosidad mâs 
pequena que las escorias 70/0/0/30 y 40/30/0/30 por un menor con 
tenido en alûraina (Fig. lO), de este modo se favorece la salida 
de gases (SO2 , H2 f etc.), producidos en las reacciones metal-es- 
coria, hacia la atmôsfera 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 consiguiente, para alcanzar las temperaturas de régimen 
del proceso se necesitarâ una mayor potencia elêctrica que darâ. 
un mayor consumo de energia.

La conductividad elêctrica es tambiên mayor que la 
de las escorias 40/30/0/30 y 70/0/0/30 que permite alcanzar in- 
tensidades de corriente con menor campo elêctrico 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 pelîcula de escoria
formada tendra un espesor (o peso) mâs pequeno que en las esco­
rias pr' cedentes.

Su contenido en CaO exige una calcinaciôn previa 
y al mismo tiempo la convierte en una escoria apta para la desu^ 
furaciôn ,siendo empleada frecuentemente en él proceso de afino 
por electroescoria.

La relaciôn entre los diâmetros del electrodo y la 
lingotera es de 0,62 lo que obliga a tomar las precauciones ya
senaladas en apartados anteriores.

9.4.1. Simulaciones analôgicas.

Las simulaciones analôgicas realizadas a escala 1:1 
con la técnica y procedimiento ya explicados, se muestran en las 
Figs. 88 (a, b, c,-d) 89 (a, b, c , d) y 90 (a, b, c, d) habiendo
sido reducidas por razones de espacio.
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REFUSION 35 
AV=25v.;I«1.5KA

ELECTRODO ELECTRODO

b a Ao MEIALICO BANO MEIALICO

LINGOTE LINGOTE96 mm

REFUSION 36 
aV= 25v.|b 2/.KA

REFUSION 30 
AVc2Sv.;U2,IKA

ELECTRODO

B A N O METALICOBANO

L IN G O T E

Fig. 88. Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas
con diferentes magnitudes de los parâmetros 
eléctricos.(Escoria 60/20/0/20).
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REruSIO N 27 
A V  = 30«,1= 1,5 K A

R E F U S IO N  2 B  

A V = 3 0 v . , l=  l ,B K A

ELECFROOO

ELECTRODO

METALICOBANO b a Ro METALICO

IIN G O TE
LINGOTE

R E F U S IO N  2 9  

A V r  3 0 V . ;T '2 . IK A REFUSION 38 
AV= 30y.| = 2/K A

ELECTRODO

»
ÉC Z Z IL.

b a Ro METALICO B a R o METALICO

l i n g o t e LINGOTE

Fig. 89 . SiiTiulacicnes analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
TTiagnitudes de los parâmetros eléctricos. (Escoria 60/20/0/20).
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r e f u s io n  3? 
AV=35v..|= 1,8 K A

REFUSION 31 
AV*3Sv , | = I.S KA

ELECTRCOO
ELECÎROOO

BAND METALICOBANG

IINGOTE

r e f u s io n  33 
AV= 3Sv.,I=2.IKA

REFUSION 39 
f tV 05v ,b ? .4K A

63 in 62 mm
ELECTROOO ELECTRODO

BANG METALICO METALICOBANO

LIHGOTFIINGOTE
96 m

Fig. 90. Simulaciones anal6gicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitudes de les parâroetros elgctricos. ( Escoria 60/20/0/20 ).
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Refusiôn n" V I J EdS tr
( V ) (A) (vxmm) (ohm

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 0,219
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
Temperature de fusion de la escoria: ~ 1250"C
Densidad de la escoria 
Acero F-111

(1500"- 1600"C): 2,8 grs/cm^

De la Fig. 6 
De la Tabla II,
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BANO METALICO PA R E D  D E L A  LINGOTERA

CM

o'

o
- I  A IxlOd

"Ô— O— —Q.
-X— X— X-X-.

Escor ia :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d o ;  62 mm 
A V =  25v

-A 
I xIO:

- 5

60 80 10020
DISTANCIAS AL EJE ( m m )

Fig. 91. Generaciôn calorifica sobre el banc metSlicx) y pared de la 
lingotera.
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B A N O  METALICO
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I xlOd*-

-3
IxlcM

-A
JxlOd

- 5
1x10-

PA R E D  DE LA L IN G O T E R A

E s c o r i a :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d o ;  62 mm 
AV= 30v.

•  1.5 KA
X 1,8 KA
o 2,1 K A
A 2 /  K A

20 120AO 6 0  80  100

D I S T A N C I A S  A L  E J E  { m m )
Fig. 92. Generaciôn calorlfica sobre el bano lætâlico y pared de 1î 

lingotera.
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BANO METALICO | PARED DE LA L IN GO TE R A

1x10-

1x10-x X

1x10= E sco r ia :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E lectrode: 62  mm.  
AV = 35v
•  1,5 KA
X 1,8 KA
o 2.1 K A
A 2 /  KA

80 100 120

D I S T A N C I A S  A L  E J E (  m m )
Fig. 93. Generaciôn calorlfica sobre el bano metâlico y pared de la 

lingotera.
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lOn

CMo'
Es c o r ia :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d e :  62 mm  
AV= 25 V.

oi

2.4 K A

IxlO-
60 80 too

Fig. 9 4. Generaciôn. calorlfica sobre el extremo fundente del 
electrodo.
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lOi

s*
CM
o'
X

Escor ia:  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^E l e c t r o d e :  62 mm
AV = 30 mm

• 1,5 K A
X 1,8 K A
o 2,1 K A

A 2,4 K A

10 20  30  AO 50  60

D IS T A N C I A S  AL EJE (m m )

Fig. 95. Generaci&i calorlfica sobre el extremo fundente del 
electrodo.
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10-,
Escor ia :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0

Electrodo; 62  mm.
A V. = 3 5  V.

r-i
o

O

1x10
3010 20 40 50 60

D IS TA N CI AS  A L  EJE ( m m )

Fig. 96- Gaieraciôn calorîfica sobre el extremo fimdente del 
electrodo.
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9.4.2. Conductividad eléctrica y generaciôn calorîfica local.

Se calcularon los flujos de corriente para cada si- 
mulaciôn tomando,como en ocasiones anteriores,la superficie del 
50% de caida de potencial para el câlculo de la integral corres- 
pondiente. A partir del flujo de corriente y de la intensidad de 
corriente aplicada en cada refusiôn,se calculô la conductividad 
eléctrica cuyos resultados figuran en la Tabla XXIII.

Las conductividades mînima y mâxima de la Tabla 
XXHIcorresponden (Fig. 14) a las temperaturas de 1475®C y 
1825°C respectivamente,que son del mismo orden de las temperatu- 
ras médias de régimen del proceso de afino por electroescoria.

En las Figs. 91 , 92 , 93 , 94 , 95 y 95 se h an re- 
presentado las distribuciones de generaciôn calorîfica local, 
calculadas del modo indicado en los apartados precedentes. Las 
distribuciones calorîficas sobre el- bano metâlico-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 comparâmes las figuras co- 
rrespondientes,puede observarse que la magnitud alcanzada en di- 
chas distribuciones calorîficas no es funciôn de la potencia 
eléctrica total. Las distribuciones calorîficas sobre el elec­
trodo fundente,guardan una relaciôn directa,sobre la mayor parte 
de su contorno,con la intensidad de corriente y comparando las 
figuras correspondientes,se observa una dependencia similar so­
bre el voltaje.

9.4.3. Velocidad de fusiôn y consume energetico.

La Fig. 97 muestra estas dos magnitudes en funcion 
de la intensidad de corriente y el voltaje,observandose que la 
velocidad de fusiôn es funciôn lineal de la intensidad de corrien



-208-

U lUl NOISnd 3 0  0 V 0 I 3 O 1 3  A
C O

o
(O
o '

cn
o ' o '

ro
o '

N
o '

lO
o ' oo

< D0»

<30
>  Ü

CM

O
CM

O  CM 
CM lo

L O  O  LO

L Oin tn LOL O

]D;auj 6x
MM>|

CO CM —

O D I 1 3 9 y 3 N 3  O W n S N O D

§



-209-

te para cualquier voltaje aplicado.

Comparando las Figs. 64 , 82 y 97 se deduce que 
la velocidad de fusion de refusiones realizadas con igual poten 
cia eléctrica total (V.Ï) es mayor en aguelias que corresponden 
a escorias con menor calor especifico y éste ûltimo disminuye 
(ver Tabla III ) con el aumento en porcentaje de AI2 O3 y Ca O 
verificândose la relaciôn.

Vf (40/30/0/30) > Vf (70/0/0/30) > Vf (60/20/0/20)

que tambiên obedece a la misma relaciôn de orden de las resist^ 
vidades eléctricas (Fig. 14).

El consumo energético permanece constante y compa­
rando las Figs. 64, 32 y 97 se observa que se cumple una rela­
ciôn de orden en sentido inverso a la senalada para las veloci- 
dades de fusiôn.

Existe, asîraismo, una estrecha relaciôn entre la 
velocidad de fusiôn y la magnitud alcanzada en la distribuciôn 
de generaciôn calorîfica sobre el electrodo, siendo mayor a me­
dida que la segunda es tambiên mayor.

9.4.4. Pêrdidas de escoria por la formaciôn de la pelîcula entre 
el lingote y la pared del crisol.

La Fig. 98 , muestra la variaciôn del peso relativo 
de la pelîcula de escoria, observandose que es prâcticamente 
constante para cualquier par intensidad-voltaje, si se tiene en 
cuenta la pequena escala sobre el eje de ordenadas. La baja tem 
peratura liquidas y la menor visc’)sidad (ver apartado 2,3.3.) de 
las escorias 60/20/0/20 trente a las escorias 40/30/0/30 y 
70/0/0/30, son los factores responsables de que el peso relativo 
de la pelîcula de escoria de estas refusiones sea mâs pequeno
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A c e r o  F -  111 
E s c o r i a :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d e :  62 mm

cn

3 0 V. 
2 5 V.

cn

O(/)

Z3O

Fig. 98- Peso relativo de la pelîcula de escoria en 
funciôn de los parâmetros elêctricos.
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gue en las refusiones realizadas con las dos ûltimas escorias.

La magnitud alcanzada en la generaciôn calorîfica 
sobre la pared de la lingotera, no influye aparentemente sobre 
el peso relativo de la pelîcula de escoria.

Las refusiones cuyos registros daban mayores osci- 
laciones de la intensidad de corriente, no originaban una pelîcu­
la de escoria de mayor peso, debido seguraraente a la influencia 
mâs especîfica de la temperatura liquidas y de la viscosidad.

9.4.5. Orientaciôn granular de los lingotes.

La Fig. 99 muestra que la orientaciôn del grano de 
solidificaciôn es funciôn lineal de la intensidad de corriente 
para cualquier voltaje aplicado. Puede comprobarse tambiên, 
como en ocasiones anteriores, que la orientaciôn granular es una 
funciôn lineal de la velocidad de fusiôn.

Se ha visto que la magnitud alcanzada en las dis­
tribuciones de generaciones calorîficas sobre el bano metâlico 
no depende, generalmente, de la intensidad de corriente y por 
tanto no existe una relaciôn entre esta y la orientaciôn granu­
lar.

Comparando las Figs. 67, 85 y 99 se deduce, final_ 
mente, que el ângulo de orientaciôn granular depende de la velo­
cidad de fusiôn, del calor especîfico de las escorias y de la 
resistividad eléctrica de las mismas.
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E s c o r i a ;  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E le ct rodo:  62mm .  

A- 35v.

X 30v.
O 25v.

50

< 3 5
in

K3(fo
UJ 25

z  20 
o
oo
O'
Q

Fig. 99;. Angulo de orientaciôn granular de los lingotes 
en funciôn de los parâmetros elôctricds.
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a) AV - 25V ; I = 1800A b) AV = 25v ; I = 2400A 
fig. 100. Mîcroestructuras de sol id icaciôn. ( Escoria 60/20/0/20 ).
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En la Fig. lOOa y 100b se muestras dos macroes- 
tructuras de solidificaciôn de lingotes correspondientes a esta 
serie.

9.4.6. Segregaciones de impurezas aleantes.

Los resultados obtenidos fueron similares a los re- 
gistrados en las Figs. 71, 72 , 86 , 87',. confirmando en definitiva 
que las macrosegregaciones, tanto de impurezas como aleantes, 
ho se presentan en los lingotes de pequeno diSmetro, refundidos 
por el proceso de afino por electroescoria.

9.5. Refusiones con escorias tipo 70/0/0/30 y diânetro de electro 
do 0 = 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 AI2 O3 , la presencia de CaO reduce la viscosidad 
(Figs. 10 y 11).

La temperatura liquidus de las escorias 70/0/0/30 
(Fig.5 y 6) 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 pelîcula de escoria algo mayor que las otras.

La presiôn de vapor (Fig. 8 y 9) es mayor para las 
escorias 70/0/0/30 que para las escorias 40/30/0/30.

La relaciôn 0 "i'lngotera ~ 0,50 permite realizar
la refusiôn sin excesivas precauciones para evitar posibles acc^ 
dentes.
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Se reallzaron un total de 12 refusiones en las que 
se variaba, de una a otra, la intensidad de corriente o el vol- 
je. ^

9.5.1. Simulaciones analôgicas.

Las simulaciones analôgicas de las refusiones rea­
lizadas a escala 1:1, 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 generaciôn calorîfica local.

La Tabla XXIV contiens el flujo de corriente y la 
conductividad eléctrica para cada refusiôn, calculados segûn el 
procedimiento ya explicado.

Las conductividades mînima y mâxima corresponden 
(Fig. 14), aproximadamente, a las temperaturas de 1550“C y 1950®
C respectivamente, que son del mismo orden que las temperaturas 
médias 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 diâmetro (ver apartado 9.3.2.) debido a que la superficie 
en contacte con la escoria es mâs pequena y a igual potencia - 
eléctrica aplicada, el calor que fluye por convecciôn hacia el 
electrodo serâ menor, en consecuencia y una vez alcanzado el e- 
quilibrio térmico, la escoria registrarâ temperaturas mayores.

Se calculô el calor generado en puntos situados 
sobre el bano metâlico-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 bano metâlico - pared de la lingotera no guarca una re-
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REFUSION «5 
4V=30v.;N 1.5 K A

REFUSION 56 
AV= 30v.,l= 1,2 KA

50mm
50 mm

ÏLECTRODC
ELECTROOO

BAOü METALICO METALICO

LINGOTELINGOTE 101 mm

REFUSION 50 
AV. 30v.,|= 2.IKA

REFUSION 49 
AV= 30v;!.|.0KA

ELECTROOO
ELECTRODO

METALICOBANOBANO

LINGOTELINGOTE

Fig. loi. Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitudes de los parâmetros elêctricos.(Escoria 70/0/0/30).



-217-

RF.FUSI0N5I
«Vt3Sv ;I.1^KA

RFFUSION 46 
AV» 3S y ;UI,5KA

son, 50

FLECTRODü ELEC1R00C

METALICOBANO BAfiO METALICO

_ JP.I.mm_______ •OLm

REFUSION 47 
AVz 35Vjl : 1.8 K A

REFUSION 52 
AV: 35v.,l= 2,1 KA

Ç̂m.
ELECTROOOELECTROOO

BANO METALICOBANO METALICO

LINGOTE101 mnr

Fig. 10 2 Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitudes de los parâmetros elêctricos. (Escoria 70/0/0/30)



-218-

R K F I IS IO N  5 3  

AV = « O v j l r  ^ 2 K A

LECIROOO

BANO METALICO

LINGOTE

REFUSION 54 
AV= 40y Iz iB K A

ELEC TR O D O

b a n g METALICO

LINGOTE101 mtn

REFUSION 49 
AV=40v,hl.5KA

ELECIROOC

/>

METALICOB A N O

LINGOTE
101 mm'

REFUSION 55 
AV=40v,,|=2.IKA

ELE C TR O D E

T 3 A N 0 METALICO

LINGOTE
ICI mm

Fig. lo3. Simulaciones analôgicas de refusiones realizadas con diferentes
magnitudes de los par&netros elêctricos. (Escoria 70/0/0/30).
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Refusiôn n" Ù V I J EdS <r

(V ) (A) ( v  X m m .) (ohm X rom

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

- 1,

Escocia: 70/0/0/30
0 electrodo: 50 itim.
Temperatura fusiôn escoria

* *Densidad de la escoria :
* De las Figs. 5 y 6.
** De la Tabla II.

: ~ llOÔ ’C
2,8 grs/cm^.
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BANO METALICO PARED DE LA LINGOTERA

1x10=

E SCO ri  a: 7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ E l e c t r o d o :  50 mm  
A V =  30v  

D 1.2 KA1x10=

-Jt
1x10=

20 60 80 100 120
D IS TA N C I A S  AL EJE  ( m m )

Fig. 104. Generaciôn caiorîfica sobre el bano metâlico 
y pared de la lingotera.



-221-

BANO METALICO PARED DE LA LINGOTERA

1x10:

IxlQ:

Escor ia :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^Electrodo:  50mm  
AV = 35 V.

n 1.2 KA
•  1.5 K A
X 1.8 KA— I*

1x10:

—5
IxloJ

80 100 12020 60

D IS TA N C I A S  AL E J E  ( m m )

Fig. 105. Generaciôn calorîfica sobre el bano metâlico 
y pared de la lingotera.
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BANO METALICO PARED DE LA L INGOTERA

IxlO:

— 5-

E s c o r i a :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ E l e c t r o d e :  5 0 m m  
AV = 40v.

— A
1x10=

1.5 KA

100 12020 60 80
D IS T A N C I A S  A L  EJE ( m m )

Fig. 10(6 % Generaciôn calorlfica sobre el bano metâlico 
y pared de la lingotera-
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E s c o r i a :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^E le c t r o d o :  50 m m .  
AV = 30v

1x10
10 20 30 50 GO

DISTAN CIAS  AL E J E  ( m m )

Fig. 107. Generaciôn calorîfica sobre el extremo 
fundente del electrodo.
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10-

E s c o r i a :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ E l e c t r o d o :  50 mm.  
AV = 35v.
□ 1.2 KA

o 1

1x1 0-L——'  '   • , 1-------«-----r-j —I—  1-------L_
10 2 0  30  60 50

DISTANCI AS AL E J E  ( m m )
Fig. loa. Generaciôn calorlfica sobre el extreme 

fundente del electrode.

60
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10-

E s c o r i a :  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^E le c t ro do:  5 0 m m .
AV. = 4 0  V.

□ \,2 KA
9 1,5 KA
X 1,8 KA
o 2,1 KA

I x i a 20 50 6030

DISTANCIAS A L  E J E ( m m )

Fig. 109. Generaciôn calorlfica sobre el extremo 
fundente del electrode.
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laciôn directa con la intensidad de corriente en las refusiones 
realizadas con 35v y 40v (Fig. 1q 5 y 106) . Sin embargo,- en las 
refusiones realizadas con 30v, la magnitud alcanzada estS es- 
trechamente ligada a la intensidad de corriente (Fig.io4<).
Las distribuciones calorlfleas sobre el extremo fundente del 
electrodo (Fig. 107, 108 y 109), mantienen una relaciôn directa 
con la intensidad de corriente.

9.5.3. Velocidad de fusiôn y consume energético.

La Fig. 110, muestra la velocidad de fusiôn y el 
consume energético en funciôn del voltaje y la intensidad de 
corriente. La velocidad de fusiôn es funciôn lineal de la in­
tensidad de corriente para cualquier voltaje y el consume energé 
tico es constante, observândose una ligera dependencia sobre el 
voltaje.

El consume energético es mayor para estas refusio­
nes. que para las realizadas con la misma escoria y electrodo de. 
mayor diâmetro (Fig. 82) debido a que la relaciôn

caler de fusiôn 
caler total generado

es mener para toda potencia eléctrica aplicada, puesto que las
pérdidas calorlficas por radiaciôn aumentan al ser mayor el ârea
superficial de la interfase escoria-atmôsfera. En consecuencia
la velocidad de fusiôn, comparativamente, es mener.

Se observa una relaciôn directs entre la magnitud 
alcanzada en las distribuciones calorlficas sobre el electrodo 
y la velocidad de fusiôn.

Un simple câlculo sobre la Fig.no '■> nos indicarîa 
que la velocidad de fusiôn no es funciôn de la potencia elêctr_i 
ca total ya que se obtendrlan très funciones lineales distintas
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correspondlentes a cada voltaje.

9.5.4. Pérdidas de escoria por la formaciôn de la pelîcula 
entre el lingote y la pared del crisol.

El peso relative de la pelîcula de escoria êŝ  fun— 
ciôn de la intensidad de corriente y del voltaje (Fig. 111) y no 
de la potencia eléctrica total, verificândose que a mayor volta 
je e igual potencia eléctrica, el peso de la pelîcula serîa me­
ner.

La generaciôn calorîfica sobre la pared de la lingo 
tera (Figs. 104, 105 y 106/ obedece prâcticamente, a la rela­
ciôn de orden ^ a medida que el voltaje aumenta y en menor me- 
dida cuando aumenta la intensidad, inversamente a la varlaciôn 
del peso relativo de la pelîcula de escoria.

Comparando las Figs. Ill y 83 correspondiente ésta 
Ctltima a refusiones realizadas con mayor diâmetro y el mismo tipo 
de escoria, se observan valores similares para el peso relativo 
de la pelîcula de escoria, en funciôn del voltaje y la intensidad 
de corriente; por una parte, las propiedades fîsicas como el ca- 
lor especîfico, la viscosidad, etc. son iguales por ser la misma 
escoria y ademâs la magnitud alcanzada en la generaciôn calorî- 
fica sobre la pared de la lingotera es tambiên del mismo orden.

9.5.5. Otiéntaciôn granular de los lingotes.

La Fig. 112 muestra el ângulo de orientaciôn granu 
lar de los lingotes, observândose que es funciôn lineal de la 
intensidad de corriente.

Como en lors casos anteriores, existe una relaciôn 
directa entre la velocidad de fusiôn y el ângulo de orientaciôn
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Escoria; 7 0 /0 / 0 /3 0  
^ Electrodo: 50mm

018

cn

cn

O
UJ

o

UJ
O-

Flg. 111. Peso relativo de la pelîcula de escoria en 
funciôn de los parâmetros elêctricos.
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Esc or ia ;  7 0 / 0 / 0 / 3 0  
^ E I e c t r  odo: 50 mm 

X 3 Ov.
A 3 5 V. 
a 6 0 V.

60

CJ
N  50' 
_j
in

20

Fig. 112. Angulo de orientaciôn granular de los lingotes 
en funciôn de los parâmetros elôctricos.
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M l#Em#
a) AV = 35v ; I = 1500A b) AV = 40v ;, I = 1200A

Fig. 113. Macrœstructuras de solidificaciôn. (Escoria 70/0/0/30).
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granular y por tanto, en particular, entre êste ûltimo y la ge­
neraciôn calorîfica sobre el electrodo.

Comparando las Figs. 112 y 85, se observa que el ân 
gulo de orientaciôn granular es prâcticamente igual para lingotes 
de diferentes diâmetros refundidos a igual voltaje e intensidad.

En la Fig. Il3 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 diâmetro de 
electrodo 0 = 50 mm.

Las propiedades fîsico-quîmicas de las escorias ti— 
po 60/20/0/20 fuerbn senaladas en el apartado 6.4. y cabe desta- 
car, entre ellas, su buena aptitud para la desulfuraciôn.

Se realizaron nueve refusiones, haciendo variar la 
intensidad de corriente o el voltaje de una a otra.

9.6.1. Simulaciones analôgicas.

Las Figs. Il4 (a, b, c), 115 (a, b, c) y 116 (a, b,
c), muestran las simulaciones analôgicas realizadas de un modo
similar a las anteriores.

9.6.2. Conductividad eléctrica y generaciôn calorîfica local.

Los valores del flujo de corriente y la conductivi-
dad eléctrica se refiejan en la Tabla XXV

Las conductividades minima y mâxima corresponden, 
aproximadamente, a las 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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RüFUSION 103 
AV= 30v; I = 1,8 K AREFUSION 106 

AVs30v.;Is 1,5 KA

ELECTRODO

-J.__ BANG METALICO
BANO METALICO

LINGOTE

APlnvj'LINGOTE101 mm

REFUSION I0< 
AV= 30v.,I»2,IKA

Fig. 114.
Simulaciones analôgicas de refusio­
nes realizadas con diferentes mag­
nitudes de los parâmetros elêctricos 
(Escoria 60/20/0/20).

■UECIROOO

BAflO METALICO
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REFUSION 83 
AVr35y;l= 1.8 K A

REFUSION 84 
AV=35v;l=l.5KA

ÊLECTR01X3ELECTRODO

B A f io METALICO8ARo METALICO

LIHGOTE
lOt m m 101 m

REFUSION 102 
AVr 35vjIr2,IKA

Fig. 115.
Simulaciones analôgicas de refusiones 
realizadas con diferentes magnitides 
de los parâmetros elêctricos. Esccria 
(60/20/0/20).ELECTRODO

b a Ro im etalic o

•Q lm rc
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REFUSION 109 
AV'/.Ov;l" 1,5 KA

REFUSION 107 
AVrtOv.;|= I.BKÂ

50mi

ELECIROa

BA flq  METALICO
BARO METALICO

LiNGOTE IINGOTE
101 mm

REFUSION 109 
AV=40v;1=2.1KA

SOmml Fig. 116.
SiiTTulacicaies analôgicas de refusiones 
realizadas con diferentes magnitudes 
de los parâmetros elêctricos,Escoria (60/20/0/20).

ELECTRODO

BARO METALICO

LINGOTE

,7'
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Tab la XXV.

Refusiôn n" ÛV I y Eds <r—1(V) (A) (v X mm) ofHîî X mm

83 35 1800 8323,2 0,216
84 . 35 1500 8004 0,187

102 35 2100 8041 0,261
103 30 1800 7863,5 0,229
104 30 2100 8313,2 0,252
106 30 1500 7479,4 0,200
107 40 1800 8764 0,205
108 40 1500 8265 0,181
109 40 2100 8279,7 0,253

Escoria: 60/20/0/20
0  e l ectrodo: 50 mm.
Temperatura fusiôn escoria : ~ 1 2 5 0 ”C **Densidad escoria : 2,8 qrs.

crâ
* De la Fig. 6
** De la Tabla II.
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B A N O  METALICO P A R E D  DE LA L IN G O TE R A

IxlO:

p x ‘

E s c o r i a :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^E le c t r odo:  50  mm  
AV = 3 0 V.

- 2
1x10:

1x10 20 6 0 80 100 120

D ISTA N CIAS A L  EJE  { m m )
Fig. 117 . GeneraciSn calorlfica sci>re el bafio netâlioo y pared 

de la lingotera.
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10]

b a n g  M E T A L I C O  I P A R E D  DE LA L I N GOTE R A

1x10:

-X

IxlO-

E s c o r i a ; 6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r  odo:  50 m m. 
A V = 3 5 v

•  1.5 K A
X 1,8 K A

1X10:

IxlO:

“5
Ix IqJ 2 0 8 060 100 120

D l  S T A  N C I A  A L  E J E

Fig. 118. Generaciôn calorlfica sc±)re el bafio netâlico y pared 
de la lingotera.
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B A N O  METALfCO P A R E D  DE LA L IN GOTER A

- 3
1x10- E s c or ia :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  

^ E l e c t r o d o ;  50mm.  
AV = 40 V.

- 5
1x10-

4020 60 8 0 100 120
D I S T A N C I A  A L  E J E  (mm)

Fig. 119. Generaciœ calorlfica sdare el bano metalico y pared 
de la lingotera.
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E s c o r i a :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d o :  50 mm.  
AV. = 30v.

KA
KA

-X

IxlO
10 2 0 3 0

D I S T A N C I A  A L  E J E ( m m )

Fig.120. Generaciôn calorlfica sobre el extremo
fundente del electrodo.
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I 0-1

E s c o r i a :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d o :  50 m m .

AV. = 35 V.

» 1,5 K A
X 1,8 K A
o 2,1 K A

10 20  30  40
D I S T A N C I A  AL E J E ( m m )

Pig. 121 . Generaciôn calorlfica sobre el extremo
fundente del electrodo.
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» 0 -,

E s c o r i a ;  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0/ft
E l e c t r o d o :  5 0 m m .  

AV= 40 V 

o 1.5 K A
1,8 K A  
2,1 K A

- 1  IX 10
10 20  3 0

DISTANCIA A L  E J E  { m m)
40

Fig. 122. Generaciôn calorîfica sobre el extreme
fundente del electrodo.
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Las distribuciones de generaciôn calorlfica sobre 
el bano metSlico y pared de la lingotera se muestran en las Figs. 
117, 118, y 119, observândose que la magnitud alcanzada aumenta, 
para cualquier voltaje aplicado, a medida que es mayor la inten- 
aidad de corriente.

Leg distribuciones calorlficas sobre el electrodo 
se muestran en las Figs. 120, 121 y 122, observândose una cierta 
tendencia a ser mayores en magnitud a medida que 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 fusiôn y consume energético.

La velocidad de fusiôn es funciôn lineal de la in 
tensidad de corriente, para cualquier voltaje, y el consumo ener­
gético es prâcticamente constante (Figs. 123).

La velocidad de fusiôn y la generaciôn calorifica 
sobre el electrodo muestran una cierta tendencia a mantener entre 
ellas una relaciôn directa.

Comparando las Figs. 97 y 123, se observa que la 
velocidad de fusiôn, para un voltaje e intensidad de corriente 
determinados, es mayor para los electrodos de mayor diâmetro por 
las razones apuntadas en el apartado 9-5.3. y el consumo energé­
tico es mayor para los de menor diâmetro. Sin embargo, la gene­
raciôn calorlfica sobre el electrodo es ligeramente mayor para 
los electrodos de memor diâmetro y en conclusiôn, la velocidad 
de fusiôn y el consumo energético dependerân, entre otras, de 
las pérdidas calorificas por radiaciôn de la escoria y no de la 
generaciôn calorlfica local sobre el electrodo.
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E s c o r i a :  6 0 /2 0 / 0 /2 0  
^Elect rodo:  50mm.

O)
cn

Z35 V. 

30 V. tn
0.7 u_

0.6 Q

UJ

>

1.5 2.1
I ( K A )

Fig. 123. Velocidad dé fusiôn y consumo energetico
en funciôn de los parâmetros elêctricos.
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Comparando las Figs. llo y 123, las conclusiones 
que se deducen son sinilares a las ya obtenidas para los elec­
trodos de mayor diâmetro (ver apartado 9.4.3.).

9.6.4. Pérdidas de escoria por la formaciôn de la pelîcula entre 
el lingote y la pared del crisol.

La Fig. 124 muestra que la pérdida de escoria no es 
funciôn de la intensidad de corriente siendo prâcticamente cons­
tante a cualquier intensidad y voltaje. Sin embargo, las refu­
siones correspondientes a (V = 40v, I = 1,8 KA) y (V = 30 v,
I = 2,1 KA) registraron un aumento del peso relativo de la pelî­
cula de escoria. Las grâficas de registre de taies refusiones 
no presentaban oscilaciones amplias de la intensidad de corrien­
te y por tanto el aumento anômalo del peso de la pelîcula obede­
ce, con seguridad, a situaciones de tipo accidentai taies como 
el descentrado del electrodo con respecte a la lingotera, descen 
so en la temperatura del agua de refrigeraciôn, etc., constaha- 
dos por la experiencia.

No se observa una relaciôn directa entre la genera­
ciôn calorîfica sobre la pared de la lingotera y el peso de la 
pelîcula.

9.6.5. Orientaciôn granular de los lingotes.

El afigulo de orientaciôn granular es funciôn lineal 
de la intensidad de corriente y también aumenta con el voltaje 
(Fig. 125).

No existe una relaciôn directa entre la generaciôn 
calorîfica sobre el bano metâlico y la orientaciôn granular pueŝ  
to que, si bien ambas aumentan con la intensidad de corriente, 
la generaciôn calorlfica no aumenta con el voltaje.
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E s c o r i a :  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E l e c t r o d e :  50mm.

cn

a:

oin
tij

o

tij
o_

1.5 1.8 2,1
I ( KA)

Fig. 124. Peso relativo de la pelîcula de escoria
en funciôn de los parâmetros elêctricos.
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Esc or l a ;  6 0 / 2 0 / 0 / 2 0  
^ E le ct rodo:  50mm.
•  40 V.

M 30
on

"  25”

20

o

Fig. 125. Angulo de orientaciôn granular de los lingotes 
en funciôn de los parâmetros elêctricos.
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a) AV = 35v ; I = 1500A b) AV = 40v ; I = 1800A
Fig. 12 6. Macrœstructuras de solidicaci&i. (Escoria 60/20/0/20)
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Comparando las Figs. 99 y 125 se observa que el 
çiugulo es mener para las refusiones realizadas con electrodes 
de menor diâmetro.

Comparando las Figs. 112 y 125, el ângulo es mâs 
pequeno para la escoria 60/20/0/20 que para la 70/0/0/30, esta 
ûltima con menor calor especîfico y mayor resistividad. Asinis- 
mo, las refusiones realizadas con la escoria 60/20/0/20 regis- 
tran, ligeramente, una menor generaciôn calorîfica sobre el elec 
trodo.

Las Figs. 126a y 126b muestran algunas macroestruc 
turas de los lingotes.

9.7. Comparaciôn entre la conductividad elêctrica (o tempera- 
tura) deducida y la experimental.

Se trata de confirmer mediante un ensayo directe 
la nueva concepciôn fîsica que se ha desarrollado a le largo de 
este estudio y que ha consistido, segûn hemos viste, en suponer 
que la lingotera estâ al mismo potencial que el bano metâlico, ac 
tuando ambos como un ûnico electrode.

Se realizô una refusiôn con una escoria 70/0/0/30, 
Con va lores de A V  = 30v e I = 1,5 KA y un electrode fundente 
de diâmetro 0 = 65 mm.

Por medio de la simulaciôn analôgica de la refusiôn 
se calcula la conductividad elêctrica teôrica y por tante la tem 
peratura media en la escoria.

Por otra parte, se midiô la temperatura experimen­
tal en varies puntos de la escoria con termopares especiales de 
W 3 Re - W 25 Re.
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9.7.1. Simulaciôn analôgica y câlculo de la conductividad eléc 
trica.

La Fig. 127 muestra la simulaciôn analôgica de la 
refusiôn, a escala 1:1, con sus curvas equipotenciales y lineas 
de corriente.

-X- -Y- "7. -
c.c C.BOO 0 .0240.5G0 0.800 102 .4C0É3Ç.Ç0C 0.70'J 403.949

3224.400 0.700 OC&.OC?152 5.FC0 U. 700 J 290.7792(43.2C0 C. 870 1029.5782444.SCC 1 .070 2651 .1(8414Z.2Ç7 T. 300 2 265.4745CC].CÇ% l. 400 4569.9 737C2C.65C 2 , 300 E12P .7 347€44. 135 2.200 0991.6(5

RCcf K.PüNTOS= 11 1

TABLA XXVI

La Tabla XXVI contiene los valores del campo elêc 
trico (Y) en los puntos de intersecciôn entre las diferentes II- 
neas de corriente y la superficie equipotencial de 15 voltios, 
los valores de los elementos de superficie sobre la misma super 
ficie equipotencial y por ûltimo el flujo de corriente (Z) dado 
por:

f EdS = J YdX
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r e f u s i o n  96
AV = 30v; 1= 1,5 KA

65 mm

ELECTRODO

BANG METALICO

LINGOTE
95 mm

E£
COro

Fig. 127. Simulaciôn analôgica. (Escoria 70/0/0/30)
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.y determinado por el método del trapecio.

La conductividad elêctrica viene dada por:

a   Î------
/ E d s

qua corresponde (Fig. 14) a una temperatura de - 1575“C

9.7.2. MedIdas expérimentales.

Se emplearon dos termopares de W 3 Re — W 25 Re 
segûn la disposiciôn que se indica en la Fig.131. Se hizo un 
chaflân sobre un trozo de elec trodo (.1/3 del total) que va sol^ 
dado a otro (1/3 del total) sobre el que se realizô un orificlo 
que alojase al termopar O. El termopar 1 estâ colocado sobre 
la superficie cilîndrica del electrodo y fi]ado p6r alambres de 
sujecciôn. Ambos termopares estaban aislados por vainas biflia—  
res de alûmina.

Para el registre de temperatures se utilizô un mo­
nitor Labs 9300. Las medidas se realizaron en mv (Tabla XXVII 
y su conversion a ®C se muestra en la Fig. 129.

El termopar O tomô contacte con la escoria en el 
memento en que alcanzô la temperatura de fusiôn del acero^dete- 
riorandose 6 segundos mâs tarde.

El termopar 1 resistiô mejor los efectos corrosives 
de la escoria y estuvo midiendo durante varies segundos. El ûl—  
time punto medido (Fig. l29) corresponde a una profundidad del 
termopar en la escoria de 2,5 cm.,medida al final de la refusiôm 
y senalada en la Fig. 127. El tiempo que tardô en recorrer esa 
distancia viene dado por;
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65 cm

A l a m b r e  de  
s u j e c c i d n

Cordon de soldadura

T erm opare s  de 
,( W 3 R e - W 2 5 R e

in oo
in

cm

Cordon de s o l d a d u r a

asssBscssfflaassc>z3»

Fig. 128. Disposiciôn de termopares para la medida de 
temperatures en la escoria.
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TABIiA XXVII. î edîdas de tenperaturas en la esooi;\a dadas en mv.
i 2 F . 5 8 MV  
0 1 0 . 4 7 M V

H Ü Î 3 : 0 9 : 2 2 : 0 3

1 3 2 . 6 2 M V
0  1 5 . 1 4 N V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 3 3

1 2 7 . Î 9 H V  i  3 3 . 2 7 M V
0 O M V / ' 0  8 6 . 6 4 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 0 0  \ 0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 3 0

1 2 6 . 4 OMV '  ̂ 3 2 . 9 1 M V
0  1 0 . 0 8 M V  "  i 4 . 0 4 M V _

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 5 ?  0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 2 /

î  2 5 . 5 8 M V   ̂ 3 2 . 9 6 M V
0 . 9 . 6 7 M V  ! 0  1 3 . 3 9 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 5 4  0 1 3 : 0 9 : 2 2 : . 2 4

1 2 4 . 6 9 M V  '  3 2 . 8 0 M V
0 9 . 4 4 M V  -  1 2 , 8 2 M y

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 5 1  0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 2 1

1 2 3 . 8 4 M V  1 3 2 . 9 1 M V
0 9 . 1 8 M V  0  1 2 . 3 4 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 4 8  : 0 1 3 : 0 9 : 2 2 :  18

1 2 3 . 2 0 M V
0 9 .  0 0 MV 

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 4 5

1 2 2 . 5 2 M V
0 8 . 8 3 M V  

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 4 2

1 P l . / O M V
0 8 . 6 3 M Y  

4 0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 3 9

1 2 0 . 8 8 M V . :
0  O M V /

0 1 3 : 0 9 : 2 1 : 3 6

1 3 3 . 0 7 M V
0 2 2 . 7 4 MV 

0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 0 3

1 3 3 . 12 MY
0  2 2 . 0 6 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 0 0

1 3 3 . 2 6 M V
0  2 1 . 3 4 M V  

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 5 7

1 3 2 . 4 7 M V  '
0 2 0 . 4 9 M V -

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 5 4

1 3 2 . 3 5 M V
0 - 1 7 . 6 9 M V  

0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 3 0

1 3 2 . 1 8 M V
■ 0 2 9 . 3 5 M V
0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 2 7

1 3 2 . 4 0 M V
. 0 2 8 . 7 3 M V
0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 2 4

1 3 2 . 19MV
0 1 1 . 8 8 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 1 5

1 3 1 . 7 5 M V
0  1 1 . 4 9 M V .

0 1 3 = 0 9 : 2 2 : 1 2
i

1 2 8 . 8 1 M V  j
0 1 1 . 15MV !

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 0 9 i

i
.  1  2 8 . 3 1 M V  I

0 1 0 . 7 6 M V  !
0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 0 6  !

1 3 3 . 2 0 M V  1 3 2 . 3 8 M V
0 1 9 . 7 4 M V  0  2 7 . 6 4 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 5 1  0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 2 1

1 3 2 . 9 1 M V  1 3 2 . 6 3 M V
0  1 8 . 8 6 M V  0 2 6 . 9 9 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 4 8  0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 1 8

1 3 3 . 4 3 M V  1 3 2 . 7 9 M V
0  1 8 . 0 7 M V  0  2 5 . 4 0 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 4 5  0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 1 5

1 3 2 . 6 3 M V  1 3 2 . 1 OMV
0  1 7 . 3 7 M V  0 2 4 . 8 7 N V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 4 2 -  0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 1 2

1 3 2 . 7 9 M V
0  1 6 . 7 3 M V  

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 3 9

1 3 2 . 5 3 M V
0 1 5 . 8 4 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 2 : 3 6

1 3 2 . 2 8 M V
G 2 4 . 2 0 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 0 9

1 3 2 . 9 3 M V
0 2 3 . 3 9 M V

0 1 3 : 0 9 : 2 3 : 0 6
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1700

u  1600 

m
<  1500K
§  uoo< 
a:
g  1300
zUJ 1200

noo

1000

X
T e rm o p a r  0 | W 3 R e - W 2 5 R e

C on ta c t e  con la escoria

T e r m o p a r  1 ( W 3 R e - W 2 5 R e )
2000 - 

1900-  

o  1800-
O
<  1700-
oc
g  1600-  

Î  1500-  
o_ 
Z  1400 -
ÜJ

*- 1300-  

1200 « 

1100 

1000
10 20  30 40 50  60 70  80 90 100 110 120

T I E M P O  (seg.)
Fig. 129. Tenperaturas en la escoria (•“€).

C o n t a c t e  con la e s c o r i a

25 cm. de profundidad en la escoria
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t = 25 mm
u mm. seg-1

siendo tt la velocidad de avance del termopar a través de la esco 
rla que a su vez serâ:

u = v' + v" = 0,18 + 0,34 = 0,32 mm
seg.

v' es la velocidad de avance del electrode, 
v" es la velocidad de crecimiento del lingote .
Por tanto, t ~ 78 seg.
que restado al tiempo de registre del ûltimo punto nos darS el 
instante en que el termopar 1 tomô contacte con la escoria 
(Fig. 129).

Las temperaturas medidas en la escoria estân com- 
prendidas entre 15oo“C y 1825“C. Hay que tener en cuenta, ademâs 
que en las proximidades de la pared de la lingotera, las tempera 
turas serân notablemente menores que en el resto del volumen de 
escoria. La temperatura deducida (1575°C) cae dentro de este 
intervalo, obteniëndose de este modo un resultado excelente.

La Fig. 13j muestra el registre de voltaje e inten- 
sidad durante la refusiôn.

La Fig. 131 muestra la macroestructura de solidifi- 
caciôn donde se ha conseguido poner de manifiesto la forma del 
frente de solidificaciôn por el contraste que presentan las dos 
partes bien diferenciadas y correspondientes a los trozos de elec 
trodo de distinta composiciôn. Puede observarse que el grano cre 
ce perpendicularmemte al frente de solidificaciôn.
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Fig. 130. Registre de voltaje e intensidad de corriente.
( A V = 30 V ; I = 1500 A ; Escoria 70/0/0/30 )
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0,20
0,60

Si 0,170
0,012

< 0,03

Cctrposiciôn Quiitiica (%)

Pie

0,15 
0,61 
0,18 
0,033 

<_ 0,03 
0,013 
0,01 

0,03 
0,01

A V = 30 V  ; I = 1500 A.

Fig. 131. Macrœstructura de solidif icaciôn. (Escoria 70/0/0/30).
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9.7.3. Otras medidas.

Se realizaron otras medidas utilizando electrodes 
de diâmetro diferente al anterior. Para ello, se eligiô la re­
fusiôn n® 45 correspondiente a un electrodo de 50 mm. de diâme­
tro, una escoria 7O/0/O/3O y unos valores de A V = 30v e I =
» 1,5 KA, cuya simulaciôn analôgica es la que corresponde a la 
Fig. loib . Los valores del campo elêctrico (Y), de los elemen- 
tos de superficie (X) tornados sobre la superficie de 15v y el 
flujo de corriente (Z), se representan en la Tabla XXViii. La 
conductividad serâ:

or = 1500 —1 —1 = 0,273 ohm x mm6315,4 V X

que corresponde (Fig. 14) a una temperatura de ~ 1800® C.

-X- -Y- -Z -
c.c C.900 0.0

2CT .(00 0.90C KC.9CQ
î10,200 n.BOO 443 .720

Î024.2CC o.eoc 6 54 .915
1455,600 0.800 1 203.239
219C.200 0, 800 1767.719
25 5 (.KO (.900 2436.733
4 56 5,(00 1.300 4212.9226166.257 1.300 63J 5 .4(6

PC45 h.PUNTCS= 9

TABLA XXVIII

Se realizô otra refusiôn en las mismas condiciones 
colocando dos termopares en igual disposiciôn que la senalada 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, verificândose una buena 
concordancia con la temperatura deducida, si se tiene en cuenta
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TABIA XXlix .Medidas <te tenperaturas en la escx>ria dadas en mv.
Î  2 9 . 8 0 N V  

0 1 5 . 4 2 N V  

0 2 3 :  1 2 :  1 8 M 5  .

1 3 0 . F 9 M V  
0 2 9 . 7 5 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 9 : 1 5

!

! £ f . 5 S H ¥  
0 Î 4 . 2 0 M Ÿ

o : S : : 2 i 18^42

1 3 0 . 3 F M V  
0  2 7 . 3 9 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 9 : 1 2

: 24. S9I 1V  
1 3 . 4 6 i1V 

'^ :3 :  j g :

1 3 0 . 9 4 M V  

0  2 7 . 5 8 M Y

0 2 3 : 1 2 : 1 9 : 0 9

i  2 3 .  9311V 
0 i 2 . 5 9 M ¥  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 3 6

1 3 0 . 6 5 M V  

0  2 6 . 4 5MV 
0 2 3 : 1 2 : 1 9 : 0 6

7 1 2 3 . 9 1 M V  

0  1 2 . 0 0 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 3 3

1 3 0 . 2 3 M V  

0  2 2 . 7 8 M V
0 2 3 : 1 2 : 1 9 : 0 3

1 2 2 . 6 4 M V  
0 1 1 . 3 9 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 3 0

1 3 3 . 2 2 M V  

0  2 1 . 1 3 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 9 : 0 0

1 2 1 . 5 9 N V  

0  Î 0 . 8 4 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 2 ?

1 3 0 . 2 5 M V  

0  1 9 . 8 8 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 5 ?

1
0

L -  . 0 2 3 :

3 0 . 0 5 M V  

1 7 . 3 8 M V  

1 2 : 1 9 : 2 ?

1 2 1 . 2 3 M V  

0 Î 0 . 6 2 M V  
0 2 5 : 1 2 : 1 8 : 2 4

1 3 1 . 2 2 M V  ■ 

0 1 S . 6 8 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 5 4

1

0
0 2 3 :

3 i . 6 3 M V  
3 1 .  0 2 (IV 
1 2 : 1 9 : 2 4

1 2 0 . 2 3 M V
0  Ï 0 . 2 S M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 2 1

1 2 0 . 1 1 M V _ L
0  l O. OFMv  

0 2 3 : 1 2 :  1 8 :  18

1 3 1 . 1 OMV 

0  1 7 . 3 6 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 5 1

1
0

0 2 3 :

3 0 .  5511V 
3 1 . 1 £ r i V  
1 2 : 1 9 : 2 1

I  3 1 . 1 8 M V  

0  1 6 . 3 2 M V  

0 2 3 : 1 2 : 1 8 : 4 8

1
0

0 2 3 :

2 9 . 9 8 M V  

3 2 . 5 5 M V  

1 2 : 1 9 : 1 8  j
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el pequeno error que puede introducir en los resultados la 
tecnica del papel de Teledeltos.



-263-

lO. CONCLUSTONES FINALES.

El trabajo realizado ha consistido en la 
formulaciôn, câlculo, comprobaciôn y posterior aplicaciôn de 
los parâmetros elêctrlcos, basada en la resoluciôn del campo 
elêctrico en el ipedio resistivo del proceso ESR.

Su carâcter original conduce a que las con 
clusiones que puedan derivarse, sean por el momento incompletas 
puesto que todo trabajo de investigaciôn que contenga una eleva- 
da dosis de novedad, lleva implicite una valoraciôn dificilmen- 
te calculable en toda su magnitud.

Ajustândonos estrictamente al estudio rea­
lizado, sus resultados y discusiones, finalizamos anotando las 
conclusiones mâs importantes.

1. La resoluciôn del campo elêctrico con las condiciones de con- 
torno impuestas, en particular la lingotera al mismo potencial 
que la plaça base, ha plasmado en una valoraciôn diferente de 
los parâmetros elêctricos que explica correctamente las siguien- 
tcs observaciones expérimentales 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 metâlico sin mâs que variar la cantidad 
de escoria. b) Para una cantidad determinada de escoria y un vo^ 
taje aplicado, puede conseguirse cualquier intensidad de corrien 
te, dentro de los limites de trabajo, mediants la variaciôn mil^ 
mêtrica de la profundidad del electrodo en la escoria y mante- 
niendo prâcticamente la misma distancia electrodo-bano metâlico. 
c) La conicidad mâs 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 elêctrico 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 elêctrico en la escoria se ha resuelto también por 
medio de la técnica de simulaciôn del papel de teledeltos, con 
un error menor del 10% para el mismo punto o mejor afin, menor 
del 5% para el 86% de las simulaciones analôgicas realizadas.

4. La distancia electro-bano metâlico 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 optimizaciôn de la cantidad de escoria debe hacerse solo 
en funciôn de sus posibilidades de saturaciôn en elementos noci- 
vos procedentes del metal refinado y no de los parâmetros elêc­
tricos, puesto que una reducciôn 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 ôptima fue fijada 
en 1.300 grs. de escoria.

7. Se ha establecido una nueva ecuaciôn que interpréta acepta- 
blemente la ley de Ohm en los hornos ESR y que difiere sustancial 
mente de las ecuaciones resenadas en la bibliografia cuando se 
aplica a los hornos con lingotera conectada a la plaça base.
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8. En particular, en los hornos ESR con lingotera aislada de
la plaça base, la distancia electrodo-bano metâlico influye fuer 
temente sobre la intensidad de corriente, existiendo una rela- 
ciôn inversa entre ambas o bien una relaciôn lineal entre la re- 
sistencia de la escoria y la distancia electrodo-bano metâlico.
En estos hornos, por tanto, la optimizaciôn de la cantidad de 
escoria debe ser funciôn, ademâs de las condiciones de saturaciôn, 
de Ips valprpp de volfaje p intensidad que se deseen aplicar.

9. La generaciôn calorîfica local en las proximidades del bano 
metâlico-pared de la lingotera, es mayor a medida que la cantidad 
de escoria disminuye.

10. La mâs baja generaciôn calorîfica local en la escoria, se 
produce en los puntos prôximos a la intersecciôn del bano metâ­
lico con la pared de la lingotera, que es precisamente donde co- 
roienza la formaciôn de la pelîcula de escoria.

11. La generaciôn calorîfica 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
raciôn calorîfica sobre el contorno del sisterna no es necesaria 
mente mayor a medida que crece el voltaje o la intensidad de co­
rriente o ambos simultâneam.ente, puesto que otros factores como 
el peso de la pelîcula, forma geomÔtrica del extremo fundente 
del electrodo y superficie en contacto con la escoria, impiden 
que pueda establecersc una relaciôn de un modo general.

13. De la velocidad de fusiôn puede decirse que: a) Es mayor 
para las escorias de menor calor especîfico o mayor resistivi­
dad elêctrica, pudiendo establecerse para los tipos de escorias 
empleadas,el siguiente orden
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Vg (40/30/0/30) > Vjg (70/0/0/30) > (60/20/0/20)
b) No depends de la cantidad de escoria empleada. c) No depends 
necesariamente de la generaciôn calorîfica local sobre el extre­
mo fundente del electrodo. d) Es funciôn lineal de la intensidad 
de corriente,para cualquier voltaje aplicado,siendo mayor a medida 
que aumenta la magnitud de los parametros elêctricos. e) Es menor 
a medida que la relaciôn 0 electrodo/0 crisol disminuye.

14. El consumo energetico: à) No depends prâcticamente de los 
parâmetros elêctricos. b) Ne depends de la generaciôn calorîfica 
local sobre el contorno del sistema. c) Es menor para las esco­
rias de inferior calor especîfico y de mayor resistividad elêc­
trica. d) Es mayor a medida que disminuye la relaciôn 0 electro­
do/0 crisol. e) No depends de la cantidad de escoria empleada
en la refusiôn.

15. El peso relativo de la pelîcula de escoria: a). Aumenta
con la cantidad de escoria empleada en la refusiôn. b) Aumenta 
fuertemente con la viscosidàd 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 necesarlamente al disminuir el môdulo 0 electrodo/
0 crisol. d) No depende en general de la generaciôn calorîfica 
local sobre la pared del crisol. e) Disminuye cuando aumenta la 
intensidad de corriente y el voltaje. f) Se puede producir un 
âumento considerable del peso de la pelîcula cuando la refusiôn 
registre oscilaciones amplias de la intensidad de corriente,lo 
cual puede apreciarse habituaImente en las grâficas de registre 
que se emplean.

16. La orientaciôn granular de solificaciôn depende de las dis­
tintas variables del proceso,en el mismo sentido y en similar 
medida que la velocidad de fusiôn,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- 
talaciôn experimental.

18. El centenar de simulaciones analôgicas realizadas,muestran 
en los câlculos posteriores que las conductividades elêctricas 
de las escorias correspondiehtes,estan comprendidas en los inter- 
valos de conductividades usuales en la prSctica de laboratorio e 
industrial del proceso ESR.

19. Las medidas expérimentales de temperaturas muestran la bue­
na aproximaciôn entre estas y las deducidas a partir de las con- 
ductividades.

Se ha visto,en definitive, que nuestro estudio ex­
plica correctamente las diferentes observaciones expérimentales 
relacionadas con los parâmetros elêctricos. Por otra parte, se 
ha realizado su comprobaciôn experimental en casi un centenar de 
refusiones. Todo ello confirma que nuestra concepciôn del proce­
so,asî como el conjunto de datos expérimentales obtenidos,dcben 
tenerse en cuenta, en adelante, para conocer y optimizer sobre 
bases cientificas el Proceso ESR.
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A PE N D I C E  A
“s u b r o u t i n e  s i m q " p a r a  o b t e n e r  l a  s o l u c i o n  d e l

SIS TEM A  DE ECUACIONES LINEALES A X  = B.(115)  .

O a t o s  de e nt ra d a  para el ealcuto;
n = n* de ecuaciones e incognitas del s i s t ema  
A =  m a t r i x  dc coef i c i ent es .
B = vector  de te'rminos indep'endientcs 

Oat os  dc sal ida:
El .vector solucion queda olmacenado en el vector B 
La m a t r i x  A qu e d a  des t ru i da  
Si I S 0 la m a t r i x  es singular .

15=0
~ r ~
j= 1

B u s c a  PI V = m a x  A : :

15 = ] - e ^ R E T U R N  ^

C  R ETURN ■') I nt  er c amb i a  f t las.sl  es necesorio^para 
que A j j  = PIV

Bi = Bi-^ Aj I 8i
I =

Î = n - I, n - 2̂ ---1
B n s B n

Calcula la soluci on  
por s u s t i t u c i o n  

"h a cI  a o t r a s *

A j l  = A ) l  / P I V

B j  = B i  /  P I V

El{minn lo siguiente variable

ÎK = Aiif A,j » Aj,
Bi = B, - B j *A3,
I.K = 1*1. 1*2,-------n

>1 1 j  = j ♦ 1
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