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Un fendmeno en hornos
de induccion sin nucleo

EROSION

CAUSAS Y
SOLUCIONE

La llamada erosion de
“pata de elefante” es una
forma severay localizada

de desgaste refractario
que afecta principalmente
la zona inferior de hornos
de induccion sin nucleo,
especialmente durante
la fusion de hierros base
ductiles. A partir de la
experiencia de campo,
este articulo analiza sus
principales causas —desde la
instalacion y el sinterizado
del revestimiento hasta la
quimicadelacargay las
condiciones operativas-y
presenta recomendaciones
practicas para reducirla,
controlarla e incluso
eliminarla.
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a erosion de “pata de

elefante” ha sido un

problema que ha pla-

gado las operaciones

en plantas de fusion

de metales operadas
con hornos de induccién sin
ndcleo (coreless). Esta ero-
sion es mas pronunciada en
la fusion de hierros base duc-
tiles. Este articulo explica en
términos generales algunas
de las causas y soluciones
para la erosiéon de “pata de
elefante”.

Qué es la erosion “pata
de elefante”

La erosion de “pata de ele-
fante” en refractarios de si-
lice representan la erosion
localizada y rapida de la
seccion inferior de la pared
o cono y del piso del reves-
timiento de un horno de
induccién sin nucleo (core-
less). Se ha observado co-
munmente que cuando se
funde hierro base ddctil en
hornos coreless, pero tam-
bién ocurre cuando se fun-
den aleaciones de hierro
gris y maleable. El desgaste
inusual del revestimiento a
menudo toma la apariencia
de una pata de elefante.
Desafortunadamente, la ero-
sién ocurre dentro de la sec-
cion activa de la bobina lo
que puede conducir a una
erosion acelerada cuando
el refractario saturado con
metal se sobrecalienta in-
ductivamente. Al considerar
la ubicacion de este proble-

ma, la instalacion del revesti-
miento en capas sueltas con-
troladas se vuelve tedioso en
el mejor de los casos y re-
quiere un control cuidadoso.
Con la cimbra en su sitioy de
pie dentro del horno es dificil
juzgar la cantidad de refrac-
tario suelto que se introduce
en cada capa.

Este tipo de erosion también
puede estar relacionada con
la reaccién quimica de va-
rios materiales de carga con
el refractario de silice, el di-
sefo del cono o pared baja
de la cimbra, sobrecalenta-
miento excesivo del metal
remanente en el horno y el
cambio del gradiente térmi-
co debido a componentes
estructurales. El objetivo de
este articulo es ofrecer una
idea de este problema y tipo
de erosién, y recomendar
algunas soluciones para las
fundiciones.
Comoseilustraen la Figural,
la erosion de “pata de elefan-
te” es una erosion refractaria
severa en la pared inferior o
cono y en el piso. Desafortu-
nadamente, se observa que
el resto del revestimiento re-
fractario no parece afectado.
Ademas, la mayoria de los
fabricantes de refractarios
recomiendan que cualquier
revestimiento vibratorio seco
en un horno de induccion sin
nucleo se retire y reemplace
cuando haya un desgaste
general del 33 % (o un des-
gaste del 50 % en cualquier
ubicacion).
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Figural

(a) Diagrama mostrando erosion
de “pata de elefante” tipica en
horno coreless

(b) Muestra de revestimiento
refractario con erosion de “pata
de elefante”
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Causas de la erosion de

“pata de elefante”

Cuando se considera el pro-

blema por erosion de “pata

de elefante”, primero deben

revisarse las causas. Basados

en la experiencia de campo,

hemos encontrado varios as-

pectos de las causas que han

contribuido a este tipo de ero-

sion:

= | g instalacion del revesti-
miento de trabajo.

= | g sinterizacion del revesti-
miento de trabagjo.

= | g reaccion quimica de las
cargas iniciales.

= F| diseno de la seccion
conica de la cimbra.

= E| sobrecalentamiento
excesivo e incontrolado
del metal remanente
(incluyendo puenteo de la
carga).

= Alteracion del gradiente
térmico en pared baja y
piso.

= Fjltracion y saturacion de
metal localizada.

= Presencia de metales no
ferrosos en la carga.

Recomendaciones
practicas para la
solucién del problema
Instalacion del revestimien-
to de trabgjo: al revisar los
procedimientos de insta-
lacion de un revestimiento
seco apisonable para hornos
coreless, el criterio basico es
la instalacion por capas suel-
tas controladas de refractario.
Esto se hace extremadamen-
te dificil en las capas iniciales

en lazona cénica de la cimbra
Yy una vez que se ha ubicado
en su lugar. Al tratar de agre-
gar material a esta zona, es
importante asegurarse que
las capas de material suelto
sean aproximadamente de
100 mm (4").

Una vez agregada la capa de
material suelto, se nivela para
garantizar que tengamos 100
mm (4 pulgadas) alrededor
de la cimbra. Luego se desai-
rea con la herramienta corres-
pondiente (tridente). Recien-
temente algunas fundiciones
han descubierto que al dis-
minuir la capa suelta a 50-75
mm (2-3 pulgadas) alrededor
de lazona cénica de la cimbra
es beneficioso.
Desafortunadamente, la ubi-
cacion del cono hace dificil
el control de estos grosores,
pero es necesaria para una
instalacion ideal.

Sinterizado del revestimien-
to de trabgjo: el propdsito
del sinterizado de cualquier
revestimiento seco apisona-
ble en un horno coreless es
desarrollar la “cara caliente”
ceramica 6ptima. Para refrac-
tarios de silice, esto represen-
ta la presencia de la fase de
cristobalita, y que es también
la superficie de refractario en
contacto con el metal liquido.
La intencion es desarrollar
una cara caliente ceramica
que tenga la minima canti-
dad de saturacion metalica.

Como siempre recomiendan
los fabricantes de refractarios,
la sinterizacién de los refracta-
rios requiere un control preci-
so de temperatura usando ter-
mopares tipo “K" con cables
chromel-alumel dentro de la
cimbra metaélica, cuidando la
seleccion de la carga/bloques
de arranque utilizados para el
calentamiento/sinterizado ini-
cial y un control cuidadoso de
la potencia inducida. Si cual-
quiera de estos aspectos se
ignora, el area en el horno que

primero sufrird las consecuen-
ciasserd el pisoyla paredenla
seccion conica.

Reaccién quimica de car-
ga inicial: al fundir hierro
base ductil, se produce una
reaccion acelerada entre el
refractario de silice y el me-
tal fundido. Termodinadmica-
mente, existe una relacién de
equilibrio de carbono y silicio
en el hierro fundido a una
temperatura dada, como se
muestra en la Figura 2.

En el hierro base ductil, la
proporcion de carbono a si-
licio se desvia mucho de la
relacion de equilibrio reque-
rida. El hierro base ductil fun-
dido buscard la compensa-
cion de silicio reduciendo la
silice (SiO,) en el refractario
a silicio (Si), para satisfacer
la relaciéon requerida termo-
dindmicamente. Esto puede
causar una erosiéon mas pro-
funda de la “pata de elefan-
te”, que puede abarcar toda
la pared del revestimiento.
En muchas cargas ferrosas
para hornos de induccion sin
nucleo (coreless), una carga
tipica consiste en retornos de
fundicion, arrabio y acero al
carbén. La secuencia de car-
ga puede ser determinante
para experimentar o prevenir
el ataque qguimico tempra-
no del refractario en la pared
bajo o cono del revestimiento.
Cuando se agrega acero al
carbon al fondo del horno
coreless vacio, es concebible
que el metal fundido inicial
tendra niveles bajos de car-
bon y silicio. Esto hara que el
metal fundido tenga mayo-
res cantidades de oxido de
hierro y 6xido de manganeso.
Ambos éxidos atacaran agre-
sivamente el revestimiento
de silice (SiO,) en el piso y la
pared baja o cono. Las férmu-
las (i) y (i) muestran el ataque
guimico que sucede y genera
saturacion del revestimiento
refractario de silice, asi como



el punto de fusién que permi-
te erosionar mas rapidamen-
te el revestimiento saturado.

(i) 2FeO + SiO, » 2FeOSiO,
Punto de fusién: 12170 C
(22230 F)

(i) 2MnO + SiO, » 2MnOSIO,
Punto de fusion: 13450 C
(24530 F)

El arrabio es a menudo una
parte integral de la carga de
hierro gris. En el hierro gris de
arrabio los niveles de carbo-
no y silicio causardan minima
reaccion con el revestimiento
de hierro.

Al considerar arrabio con alto
contenido de carbono y bajo
contenido de silicio utilizado
en cargas para hierro base
ductil, esta carga necesitara
adquirir mas silicio para satis-
facer el estado de equilibrio
carbono/silicio. Ademas, este
tipo de arrabio es necesario
para crear la quimica alta en
carbono y baja en silicio para
un bafo/caldo de hierro base
ddctil. Cuando se mezcla con
retornos de fundicion ductil
tratados, la agresividad de
este arrabio disminuye.
Muchas fundiciones comien-
zan a cargar el horno vacio
con arrabio o aceros con alto
contenido de carbono y bajo
en silicio. Cuando esto se
hace, el metal liquido inicial
en el fondo del horno tiene
alto contenido de carbono y
muy bajo contenido de silicio.
Este metal fundido parcial-
mente ataca agresivamen-
te el revestimiento de silice,
especialmente en el piso y
el cono. Para evitar esto, una
parte del retorno de fundicion,
metallrgicamente balancea-
do con carbén y silicio, puede
colocarse en el fondo antes de
agregar el arrabio alto en car-
bdny el acero al carbon.

Disefo de parte coénica de
la cimbra: el disefio de la
seccion conica de la cim-
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bra puede contribuir signi-
ficativamente a la densidad
instalada del revestimiento
refractario en la pared baja.
Dependiendo de la geome-
tria en la seccion cdnica, la
instalacion del refractario
puede ser mas dificil. La in-
clinacién del angulo del cono
puede inhibir la técnica apro-
piada de desaireado directa/
recta. La diferencia en dise-
fnos del angulo del cono se
ilustra en la Figura 3.

Si se usa el vibrado con Bosh,
es dificil compactar el reves-
timiento en el area del cono
de la pared baja. Cuando se
considere vibracion interna
de la cimbra con el vibrador
deseado o disponible, por
ejemplo: vibrador neuma-
tico Martin Brute, vibrador
de alta frecuencia Vibrotor,
Jolter/Rammer de pistones
neumaticos o EVS con vibra-
dor eléctrico, es dificil espe-
rar que el refractario durante
la secuencia de vibrado fluya
hacia abajo y alrededor de la
zona del cono. A menudo el
refractario es sometido a la
fuerza de gravedad, y simple-

mente se compactara de for-
ma vertical. Por esta razon,
es comun que se prefiera
un angulo de cono minimo.
Sin una densidad instalada
o6ptima, el sinterizado pue-
de generar una cara caliente
menos densa y que es mas
propensa a la erosion.

Sobrecalentamiento excesi-
vo de metal remanente en el
horno: en horno coreless de
frecuencia de linea, la profun-
didad de penetracion de la
induccién crea un efecto de
agitacion vigorosa en toda la
cavidad del horno, asi como
en el drea del cono. Esta agi-
tacion es tan violenta que la
erosion de “pata de elefante”
es mas profunda, incluyendo
una porciéon significativa de la
pared. Una comparacion de
los diferentes rangos de fre-
cuencias para hornos de in-
duccién sin ndcleo se mues-
tra en la Figura 4.

En un horno coreless de me-
dia o alta frecuencia, la agita-
cién no es tan fuerte, aunque
la capacidad de sobrecalen-
tar inductivamente se inten-

Figura 4

Comparacion

de varias

frecuencias y

concentracion

de campos

electromagné-

ticos
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Figura 5
Comparacion
de andlisis
finito de perfiles
téermicos en
el grosor de
una pared

de un horno
de induccion
sin nucleo,
ilustrando

el efecto de
enfriamiento
por la bobina
refrigerada
poragua y la
alteracion en la
configuracion
del respaldo
al reducir la
transferencia
de calor
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sifica por el incremento en
potencia. Esta capacidad ha
permitido a los fundidores
a fundir mas rapido, y les ha
permitido usar el bafo me-
talico completo (fusién por
baches).

Sin embargo, si hay una inte-
rrupcion de la secuencia de
carga como una condicion
de puenteo, o si un rema-
nente de bano metaélico es
dejado en el horno bajo una
condicidn de alta potencia, la
temperatura del bafio meta-
lico parcial puede incremen-
tar dramaticamente, incluso
hasta fundiendo el revesti-
miento. Esto usualmente su-
cede en el revestimiento de
pisoy el drea del cono. Es ne-
cesario un control cuidadoso
durante la operacion de fu-
sién, incluyendo medicion de
temperatura continua.

En general, cuando un horno
se pone en una secuencia de
esperay el horno permanece
en alta potencia de fusion,
el sobrecalentamiento del
bafio metalico sucederd. Con
altas temperaturas y bajo
tremenda agitacioén, la ero-
sion sera acelerada. El tipo y
limpieza de la carga pueden
ayudar a prevenir puenteos,
asi como la vigilancia cuida-
dosa durante la fusion.

Alteracion del
gradiente térmico de la
pared baja y del piso

En cualquier horno de induc-
cién sin nucleo (coreless), el
efecto refrescante de la bo-

—. -
s vk a0f
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Figura 6

llustracion de filtracion

metdlica severa y subsiguiente
saturacion de metales localizada.
Eventualmente esto conducird a
una severa condicion de erosion

Figura 7

Perfil térmico por andlisis finito del
grosor de pared de un horno de
induccion sin nudcleo, que ilustra

la ubicacion de la temperatura
de solidificacion de zinc y plomo
dentro de la seccion transversal

bina de cobre refrigerada por
agua crea un fuerte gradien-
te térmico a través de la pa-
red. En la seccidn transversal
de la pared en la Figura 5,
se puede observar el efecto
aislante del grout de silice
versus el grout de alimina.
También indicado esta la
profundidad del sinterizado.
Mientras que el gradiente
térmico es menos fuerte, la
profundidad de sinterizado
es mayor. Esto también es
cierto si representara metal
0 saturacién de escoria. Una
penetracion mas profunda

de metal o escoria puede
esperarse cuando el efecto
refrescante de la bobina re-
frigerada es reducido, por
ejemplo, al usar un grout de
silice en vez de un grout de
alimina. Otro efecto de re-
duccién de refrigeracion lo
puede dar el usar papel cera-
mico con mica o tela de fibra
de vidrio como plano de des-
lizamiento.

Cuando se consideren re-
fractarios apisonables secos
de silice en las paredes y en
el cono, el grosor del reves-
timiento hace la diferencia
de una penetracion meta-
lica o escoria mayor. Para
combatir este problema es
importante estudiar cuida-
dosamente las condiciones
térmicas del cono, incluyen-
do la evaluacién de cualquier
tipo de refractario de soporte
estructural detras del reves-
timiento en la zona del cono.
Un concreto refractario con
contenido de alta alumina
debe resultar en mayor con-
ductividad térmica, permi-
tiendo el incremento de la
refrigeracion desde la bobi-
na hacia el revestimiento de
trabajo. Cuando se conside-
re cualquier cambio en los
refractarios estructurales, se
recomienda ampliamente
gue se consulte al fabricante
del horno, asi como al fabri-
cante del refractario antes de
hacer cualquier cambio.
Filtracion de metal y satura-
cion localizada de metal

La filtracion metalica en un
horno corelessa menudoesel
resultado de una grieta en el
refractario, formada por con-
diciones de choque térmico
0 impacto mecanico durante
el cargado del horno. La fil-
traciéon metalica en la seccion
transversal del revestimiento
se calentara inductivamente
y causara una penetracion
metadlica en el refractario en
un patrén localizado alrede-
dor de la filtracion. Esta pe-
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netracion metalica serd mas
profunda en la seccidn conica
debido al gradiente térmico
mas reducido en el area. El
gradiente térmico en el cono
es afectado por el incremento
del espesor del revestimiento,
asi como por cualquier com-
ponente estructural detras
del revestimiento, como se
indica en la Figura 6.

En hornos de induccion sin
nucleo de media frecuencia/
alta potencia, esta alta sa-
turacién puede llevar a una
fusion del refractario apiso-
nable seco, causando una
condicion de erosion severa.
Esta filtracion metalica inicial
puede ser aliviada adhirién-
dose a procedimientos de
enfriamiento y precalenta-
miento/arranque en frio con-
servadores.

Presencia de metales
no ferrosos en la carga
La presencia de metales no
ferrosos en la carga de hierro
se esta haciendo mas comun
debido al incremento en el
uso de chatarras alternativas
como aceros galvanizados.
Cualquier recubrimiento gal-
vanizado tendra unafina capa
de zinc. Otros recubrimientos
pueden contener una fina
capa de estafio o puede estar
recubierto con pintura a base
de plomo. El punto de fusién
de estos metales no ferrosos
es drasticamente menor al
punto de fusidon de cualquier
aleacion de hierro.

Al considerar la profundidad
de penetracion de estos me-
tales en las paredes o el cono
del revestimiento apisonable
seco (para fusion de cualquier
aleacion de hierro), podria fil-
trarse a través del grosor de la
pared completa. Como ejem-
plo, consideremos el zinc con
un punto de fusidon 416o C
(780° F) y tiene un bajo pun-
to de vaporizacion de 927° C
(1700° F). En el perfil térmico
de la pared lateral (Figura 7),

se puede observar como el
zinc dentro del hierro a fundir
puede penetrar a través de la
porosidad del revestimiento
apisonable seco como un va-
por hasta la isoterma de 927°
C (17000 F).

En este punto de la secciéon
transversal, el zinc pasa de
gas a liquido, y continuara
penetrando a través de la po-
rosidad del refractario hasta
la isoterma de 416° C (780°
F). Una capa delgada de
zinc metdlico se solidificara
de manera vertical y parale-
la a la superficie de la pared
(grout) de la bobina.

Esta penetracion temprana y
severa del metal es dificil de
prevenir, ya que estos meta-
les con bajos puntos de fu-
sion estan ya filtrados profun-
damente dentro de la pared
refractaria. En la seccién coni-
ca, donde el efecto de enfria-
miento se reduce por el espe-
sor de la pared refractaria, la
profundidad de la filtracion es
peor. Cualquier penetracion
de metal no ferroso puede
conducir a la penetraciéon de
metal de hierro. La mejor ma-
nera de minimizar esta filtra-
cion es reducir la cantidad de
material de carga revestido
con metales no ferrosos que
se utiliza en el proceso.

5 claves: del diagnéstico
a la solucién

1- Cumplimiento estricto de
los procedimientos adecua-
dos de instalacién y sinteri-
zacién

A lo largo de los anos se ha
demostrado que las técni-
cas de instalacion pueden
ayudar a reducir la erosion
de “pata de elefante” aumen-
tando la densidad instalada,
gue permite que el refracta-
rio desarrolle una cara calien-
te aceptable con saturacion
metalica minima.

2- Calidad de los materiales
de carga y la secuencia de
carga adecuada

Para minimizar la erosiéon
de “pata de elefante” al fun-
dir hierro base ductil, la se-
cuencia de carga debe mo-
dificarse. En vez de cargar
acero al carbdn, arrabio con
alto contenido de carbon y/o
grafito en la carga inicial con
el horno coreless vacio, los
retornos de hierro fundido y
metalurgicamente balancea-
do deben cargarse primero
y promoviendo tener metal
liguido sin deficiencia de si-
licio que ataguen quimica-
mente al revestimiento. Ace-
ro al carboén o arrabio con alto
contenido de carbén debe
cargarse cuando se tenga
alrededor del 50 % de la ca-
pacidad del horno. Cualquier
carga restante debe consistir
en retornos de hierro y adi-
cion de grafito.

Esta practica reduce signi-
ficativamente la erosion de
“pata de elefante”. La poten-
cia inicial se reduce al fundir
primero retornos de hierro de
proceso y metalUrgicamente
balanceados, en lugar de la
carga de aceros. La adicién de
grafito inicial no es requerida
cuando los retornos de hierro
de proceso y metaldrgica-
mente balanceado se usan
como carga inicial. Ademas,
la fusidon de aceros al carbon
genera mas FeO y MnO, que
son quimicamente mas agre-
sivos al refractario de silice.

3- Adicion de zirconita al re-
fractario de silice
Recientemente, se ha proba-
do que la erosidn de “pata de
elefante” puede ser reducida
cuando se agrega zirconita al
refractario de silice. La zirco-
nita funciona como agente
antiadherente, reduce signi-
ficativamente el ataque qui-
mico y la reaccion del hierro
liguido con el refractario de
silice.

4- Disefio cénico de la cim-
bra de horno de induccién
sin nucleo (coreless)

El angulo del cono en la cim-
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bra puede imponer algunas
dificultades en la instalacion
del refractario en el area del
cono, y especialmente en
hornos de gran capacidad.
Se ha demostrado que es di-
ficil lograr un bien desairea-
do completo y una vibraciéon
adecuada en la zona del cono.
Se ha intentado con la modi-
ficacion del angulo del cono
mejorar la instalacion, pero
poco se ha logrado. Para te-
ner un mejor acceso al area
cénica para la instalacion, se
debe ampliar el diametro del
piso. Esto reduce el angulo
conico y hace que la seccion
conica sea mas accesible des-
de la parte superior del horno
durante la instalacion del re-
vestimiento en esa zona.

5- Recuperacion de paredes
(shave repair)

Para extender la campana
del revestimiento en hornos,
algunas fundiciones han re-
currido a un procedimiento
de recuperaciéon de pared,
shave repair, como practica
de mantenimiento. Como se
ilustra en la Figura 8, el area
de desgaste en la secciéon co-
nica se desmenuza para lim-
piar cualquier metal penetra-
do y escoria adherida al area,
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logrando exponer la super-
ficie de refractario semi-sin-
terizado limpia de respaldo.
Debe limpiarse y prepararse
con cuidado para prevenir
que haya una avalancha del
material en polvo detras del
refractario semi-sinterizado.
Primero, se desairea y api-
sona el piso, en caso de que
requiera reparacion. Se debe
apisonar el piso en exceso de
25 mm (1") de su medida nor-
mal para nivelarloy lograr una
superficie firme y apisonada
sin segregacion del refracta-
rio. Se coloca una cimbra con
menos diametro y mas corta
que la original, con altura por
encima de la zona del cono, y
se asegura con carga dentro
de la cimbra. Se completa la
instalacion de las paredes
rellenando, desaireando vy
apisonando con un vibrador
Bosh. El sinterizado es similar
al de un revestimiento nue-
Vo, asegurando el sinterizado
apropiado en el area. La can-
tidad de recuperaciones de
pared, shave repair, puede ser
limitada debido al costo total
de la reparacion en compa-
racion con el beneficio de ex-
tender la campana para cada
revestimiento.

Conclusién general:
puede reducirse y
hasta eliminarse

La erosion de “pata de ele-
fante” puede mejorarse. En
primer lugar, se requiere una
correcta instalacién y sin-
terizado del revestimiento
refractario del horno. En se-
gundo lugar, la practica de
cargado debe ser mejorada
para minimizar la cantidad
de carga con bajo conteni-
do de silicio en el fondo del
horno. En tercer lugar, la
adicion de zircon o de silice
electrofundida al refractario
base de silice reduce la pe-
netracion del hierro liquido
al mejorar las caracteristicas
de no mojabilidad del metal
sobre el refractario de silice.
Para extender la vida util de
la campana del horno, una
recuperaciéon de espesor/
shave repair, puede utilizar-
se como practica de mante-
nimiento.

El objetivo de este articulo es
concientizar al personal de
fundicion de que la erosion de
“pata de elefante” en el area
cénica de un revestimiento
de un horno de induccion sin
nucleo puede reducirse, e in-
cluso eliminarse, mediante la
aplicaciéon de controles du-
rante la fusién de la cargay la
secuencia de cargado, el con-
trol cuidadoso de la potencia
cuando hay metal remanente
en el horno por periodos de
mantenimiento por atrasos
en el proceso, asi como me-
jorar el proceso de instalacion
y sinterizado confirmando
procedimientos varias veces
durante el afo y que los en-
cargados de la instalaciéon no
hayan cambiado los procedi-
mientos recomendados por
el fabricante.
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