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LOS PROCESOS DE FUSION POR ARCO DE METALES 

REACTIVOS Y REFRACTARIOS

Am oldo le y t

1. INTRODUCCION

La fusión de m ateria les reactivos y refractarios (circonio, titanio, tan ta lio ,n io­
bio, tungsteno, e t c . ) presenta m uchas dificultades debido a sus altos puntos de fusión  
y actividad quím ica. E stos factores restringen los m edios de calefacción , la  atm ósfe­
ra del horno y especialm ente los m ateria les del crisol y del m olde.

Todos lo s  óxidos refractarios conocidos reaccionan con e l circonio y e l titanio 
(1, 2) y en algunos casos, los óxidos refractarios se disuelven en los m etales y e l p ro ­
ducto final e s  quebradizo.

Del estudio de utilización com o m aterial de cristal de la s ílic e , alumina, m agne­
sia , circonia, berilia  (1, 2) y toria (1, 2, 3, 4) se  concluye que esta  últim a es  e l m e­
jor óxido refractario  para fundir circonio o titanio.

Sin em bargo, e l grafito libre de gas, se  presenta como m aterial de cr iso l m ás 
satisfactorio  para la fusión de circonio , titanio, torio y probablemente hafnio (5, 6, 7 ).
El tipo de grafito es muy importante. El grado de contaminación por carbono en los d i­
ferentes ca so s  de fusión es: circonio entre 0, 15 y 0, 25 % C; titanio entre 0, 4 y 1, 2 %C; 
y torio entre 0 ,1  y 0, 2 %C.

Los hornos de inducción, cuando se  emplean atm ósferas in ertes, pueden produ­
c ir  grandes fundidos con algo m ás de facilidad. Con ciertas restr icc io n es, el m ism o  
trabajo puede h acerse  en vacío.

Los hornos con resisten cia  de grafito son particularm ente apropiados para fun­
dir por e l método de colada por el fondo, dando fundiciones uniform es y una contamina­
ción sólo leve con carbono. Regularm ente se  pueden obtener fundiciones con 0, 07 -  0, 11 
%C (8).

Los hornos por arco pueden ser em pleados (en vacio o con atm ósfera inerte) pa­
ra hacer lingotes en m oldes de cobre refrigerados por agua o en vainas de grafito, con 
contaminación variable que depende del electrodo y del m aterial del cr iso l.

Los m étodos de fusión m encionados -por inducción , por resisten cia  en cr iso le s
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refractarios o de grafito y por a rco - tienen sus ventajas y desventajas. La elección de 
cuál es el m ejor, depende parcialm ente del volumen de gas tolerado en e l lingote.

Si se  desea un m etal totalmente degasado, la fusión y colada en un horno de r e ­
sisten cia  de grafito en vacio da plena satisfacción , especialm ente s i se  considera el 
bajo contenido de carbono y la ausencia de hidrógeno residual.

Si la fusión se  lleva a cabo bajo una atm ósfera de gas inerte, no se  elim ina to ­
do e l hidrógeno contenido en e l m etal, pero el m aterial obtenido puede ser  enteram en­
te apropiado para determ inados usos. En este  caso , los tres tipos de hornos m encio­
nados pueden ser serv ir .

Sin embargo, e l último proceso citado (y que ha tenido un desarrollo  extrem ada­
mente rápido después de la últim a guerra) parece ser  e l m ás conveniente, ya que al 
importante factor "cantidad de m aterial producido", se suman las siguientes ventajas:

1) posibilidad de reducir a un nivel muy bajo por su cesivas refusiones e l con­
tenido de im purezas gaseosas y vo lá tiles, y la contaminación por e l m aterial 
del c r iso l y los m ateria les del electrodo (cuando el electrodo es consum ible;

2) posibilidad (como ya se ha consignado) de rea lizar la fusión en alto vacío o en 
una atm ósfera gaseosa inerte;

3) como resultado de una solid ificación  controlada y contfnua del lingote en el c r i­
sol refrigerado por agua, se consigue: a) un lingote absolutamente sano, b) que 
no haya rechupes, c) controlar la segregación, d) un lingote de estructura  
uniforme:

4) de la buena estructura de fundición, e l bajo contenido gaseoso y e l alto grado 
de purificación obtenidos, se consigue: a) increm entar las propiedades de 
conformado, b) increm entar las propiedades m ecánicas en la dirección lon­
gitudinal y transversal tanto a temperatura ambiente como a altas tem peratu­
ras;

5) la versatilidad  del proceso , lo que lo hace aplicable a la fusión de m etales y 
aleaciones sobre un amplio rango de propiedades f ís ic a s . En principio, e l pro­
ceso  puede ap licarse a cualquier m aterial que conduzca corriente e léctr ica  y 
tenga un alto punto de fusión, incluyendo al tungsteno;

6) es sim ple y rápido.

Por lo tanto y de acuerdo a la d iscusión precedente, nuestro trabajo tendrá por 
objetivo pasar revista  principalm ente a los fundamentos y cara cter ística s  que p resen ­
tan lo s  p rocesos de fusión por arco.
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2- LA FUSION POR ARCO

El in terés en el uso del arco voltaico como una fuente de calor tiene origen en 
ios prim eros experim entos de Sir Humprhy Davy (9) en 1808 con un arco descargado  
entre dos electrodos de carbón. Con la invención de la dfnamo por Wilde en 1867, la 
fusión por arco llegó a ser  potencialm ente un proceso industrial, ya que hasta ese  en­
tonces la s fuentes de energía eran célu las voltaicas. En 1878, Siem ens (10) diseña un 
horno capaz de fundir 4 kg. de platino y este  fué probablemente, e l prim er horno por 
arco especialm ente pensado para fundir m etales. Slavinoff (11) utilizando un arco que 
provocaba la fusión del electrodo obtuvo, en 1890, lingotes de acero.

La fusión por arco bajo atm ósfera controlada y utilizando un cr iso l refrigerado, 
data de 1908 cuando von Bolton (12) informa que ha fundido tantalio en un horno d ise ­
ñado por Simpson. En 1910, W eiss (13) comunica la fusión de tungsteno, circonio y t i ­
tanio.

La M. W. K ellog Company com enzó a investigar en 1935 la fusión por arco de a -  
cero s esp ec ia les  en c r iso le s  refrigerados y durante la guerra fundió un considerable  
tonelaje. Esta fué probablemente la prim era producción de lingotes cilindricos de un 
tamaño sustancial por este  proceso . Desafortunadamente e ste  trabajo fue publicado r e ­
cién  en 1948 (14) y e l gran in terés en la fusión por arco de m ateria les reactivos no 
arranca de éste  sino de la descripción  que en 1940 hizo Kroll (15) de la fusión por a r ­
co de las prim eras m uestras de titanio dúctil. El horno utilizado posefa una carcaza  
m etálica refrigerada, un electrodo con punta de tungsteno, un cr iso l de cobre refr ig e­
rado en forma de plato poco hondo y la fusión se realizaba bajo presión  reducida de a r ­
gón o hidrógeno.

La prim era descripción de hornos por arco con cr iso l refrigerado capaz de fun­
dir lingotes cilindricos grandes de molibdeno bajo vacío, fue realizada por ParKe y 
Ham en 1947 (16). En los años de postguerra se  llevó a cabo un gran increm ento en el 
uso de este  tipo de proceso para la obtención de m etales altam ente reactivos. Se pue­
den m encionar los trabajos del Battelle M emorial Institute en 1948 (17) sobre titanio y 
lo s  del U.S.  Bureau of Mines en 1952 (18) sobre circonio. En 1962 se fundía por e l pro­
ceso  de fusión por arco en vacío entre 100 y 200. 000 ton. de aceros de media y alta 
aleación y a leaciones de base níquel y cobalto. La N idvale-H eppenstall de los Estados 
Unidos posee un horno capaz de fundir un lingote de acero de 52 ton y 152 cm de diá­
m etro y en e l mercado se encuentran actualm ente hornos capaces de entregar lingotes 
de acero  de 200 ton.

Antes de pasar a estudiar en detalle los p rocesos de fusión por arco, veam os en 
qué con siste  e l fenómeno de la descarga de un arco.
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2. 1.  E l  f e n ó m e n o  de  d e s c a r g a  d e  un  a r c o

Podem os considerar a este  fenómeno desde dos puntos de vista.: uno básico y o -  
tro aplicado.

La fundamentación teórica del fenómeno está  am pliam ente desarrollada por M.
F. Hoyaux (19).

Si entram os a considerar ahora la utilización de sus propiedades en los p rocesos  
de fusión, debemos decir que actualm ente no ex iste  una teoría que perm ita predecir el 
comportamiento del arco en vacfo como una función de variables ta les como presión, 
m aterial del electrodo e intensidad de corrien te. Para llegar rápidamente a una base 
para operar un equipo de fusión por arco en vacio, e l camino m ás rápido es la apro­
xim ación em pírica, y en este  sentido debem os consignar e l trabajo de Johnson y sus  
colaboradores (20, 21). Los resultados de esto s estudios pueden ser  resum idos como 
siguen:

Si alim entam os con corriente continua a un electrodo m etálico (cátodo) y a un ba­
ño de m etal fundido (ánodo) y mantemos la presión  del recinto entre la atm osférica  y 

r>j 30 mm Hg, tan pronto como se  excede una cierta, potencia de alim entación (la que 
depende del m aterial del electrodo) se  obtiene un arco bastante estab le con una mancha 
catódica y una anódica bien definidas. En realidad e l arco con siste  de tres partes bá­
sicas: e l área anódica, la mancha catódica y la columna positiva o plasm a (22). En la 
zona m ás fría  que rodea la columna positiva, tiene lugar una recom binación de átomos 
con liberación de calor; esta  zona es conocida como la aureola. El cátodo es  calenta­
do por bombardeo de su superficie con iones positivos, y el ánodo es  calentado por bom 
bardeo electrónico.

Las caracter ísticas del arco dependen principalm ente del m aterial ael cátodo; 
cuanto m ayor e s  la temperatura máxima del cátodo -la  que a su vez está  determinada  
por e l punto de fusión del m ateria l- m ás estable es e l arco. También la distribución  
de energía entre e l cátodo y e l ánodo es  desplazada hacia e l ánodo cuando mayor e s  e l 
punto de fusión del m aterial del cátodo. La tem peratura ae la mancha anódica está  de­
terminada principalm ente por la presión  de vapor y por lo tanto varía directam ente con 
el punto de ebullición del m aterial en e l baño fundido (23).

Si se reduce lentam ente la presión debajo de los 30 mm Hg, desaparece gradual­
mente la distinción entre el núcleo del arco y 1a. aureola, llegando a ser  la luminosidad  
m ás y m ás difusa. El efecto concentrado del gas no conductor que rodea e l núcleo del 
arco decae lentamente hasta que e l arco es  finalm ente tan difuso que se  parece a una 
descarga lum iniscente.

Debajo de los 30 mm Hg. nos encontram os en un rango de presión  en el que la 
mancha catódica m uestra inestabilidad posicional y la mancha anódica también desapa-
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ce. E ste rango de presión  se desarrolla  antes o después según el gas utilizado. La 
concentración de energfa local en e l cátodo llega a ser  entonces tan pequeña que es  in ­
suficiente para fundir e l m aterial catódico. Por otro lado, en los equipos de fusión por 
arco que operan con cr iso le s  refrigerados por agua puede suceder fácilm ente que e l ca ­
lentamiento esté concentrado en la pared del cr iso l y puede ser  tan severo en un punto 
(usualmente cerca  del centro catódico) que la pared funde y e l agua irrumpe en la cá ­
mara del horno, involucrando peligro de explosión.

El riesgo  de que ocurra este  tipo de descarga, la cual puede consum ir la ener­
gía total disponible, cre ce  con la dism inución de la presión hasta que se alcanza una 
presión cr itica  debajo de la cual e l arco llega a estar estabilizado en la punta del cá­
todo. Esta presión  critica  es  m ás elevada cuanto m ás grande es la intensidad de la co ­
rriente del arco; en grandes equipos con altas corrien tes de arco, ésta  es de /v/ 0 , 5 -  
0, 1 mm Hg. Kroll (24), considera que en¡este¡rango de présión , la s  condiciones son 
s im ila res  a aquellas que prevalecen en una descarga lum iniscente entre un alam bre de 
tungsteno y un cátodo caliente, como ha sido estudiado por Althérhum y sus colabora­
dores (25),

Debajo de esta  presión crítica  cambian conpletam ente, tanto la manera como e s ­
ta descarga tiene lugar, como el proceso de fusión en s f  m ism o. Aunque aquf también, 
el núcleo del arco no está  exactam ente definido, como lo e s  a p resion es m ás elevadas, 
ex iste  una diferencia fundamental comparada con la descarga a presiones m ás eleva­
da^ en que la atm ósfera de gas permanente ha sido reem plazada casi enteram ente por 
vapor m etálico como portador del arco. También en este  rango de presión, es  requeri­
da una cierta  corriente mínima para estab ilizar e l arco; otros elem entos siguen sien ­
do iguales, la corriente debe ser  m ás alta y la em isión  y la presión  de vapor del m ate­
r ia l del cátodo m ás bajas (26). Esto también depende de las dim ensiones del electrodo  
y de otras condiciones geom étricas.

La energfa del arco está  concentrada en la punta del electrodo; con presión de­
creciente e l arco parece estar distribuido sobre un gran número de puntos sobre el 
cátodo los que se  mueven rápidamente sobre la superficie directam ente opuesta al ba­
ño. A distancias cátodo-ánodo pequeñas (10-20 mm) el transporte de m etal se realiza  
bastante suavem ente en forma de gotitas que fluyen desde todas las áreas de la cara 
catódica; esto  es  bastante diferente del proceso  de fusión a m ás altas p resiones, en el 
que siem pre se  forman grandes gotas. Las manchas catódicas representan, muy pro­
bablemente, áreas en las que están presen tes im purezas (óxidos, n itruros) que tienen 
una baja función trabajo (27). Como se  puede ver, las condiciones para e l degasado 
son m ás favorables en este  rango que a m ás altas presiones; es  por lo tanto obviam en­
te m ejor seleccionar, si es  posib le , la fusión por arco con electrodo consum ible de tal 
form a que se produzca una descarga en la que e l vapor m etálico sea  e l portador del a r­
co.

Una caracter ística  del arco en vacío es  su baja caída de tensión, la que es  ca s i
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independiente de la separación cátodo-ánodo. Los cam bios de tensiones m ás elevados 
llegan a ser  perceptib les sólo cuando la longitud del arco es  reducida a unos pocos m i­
lím etros.

2 . 2 .  E s t a b i l i z a c i ó n  d e l  a r c o  e n  v a c f o

Si bien en un principio habfa sido d ifíc il estab ilizar e l arco en vacio, proced i­
m ientos actuales perm iten obtener un arco estable en vacío con menor dificultad que 
en una atm ósfera inerte. Se han de tener en cuenta las sigu ientes consideraciones:

a) Inmediatamente después de estab lecer e l arco, hay que producir una presión  
de gas o de vapor suficiente en la zona del arco. En las fusiones prim arias, 
esta  presión gaseosa es  debida a los ga ses  que escapan del electrodo y a los  
vapores m etá licos.

b) La presión en e l horno no debería exceder los 10 m icrones. Esta baja p r e ­
sión en la región del arco impide la form ación estab le de arcos la tera les en 
tre e l electrodo y la pared del cr iso l, los cuales por otro lado, tienden a 
separarse del arco principal. Estos arcos la tera les no pueden perm anecer  
estab les porque sus resp ectivos n iveles de corriente son demasiado bajos 
como para proveer la presión  de vapor m etálico necesaria  para la esta b ili­
dad del arco.
Los arcos la tera les pueden em pezar muy fácilm ente en zonas ionizadas crea ­
das por proyecciones de m etal caliente. Su naturaleza difusa los hace menos 
p eligrosos que los arcos la tera les obtenidos bajo presión  de gas inerte; éstos  
últim os son siem pre m ás concentrados y tienden a producir manchas anódicas.

c) También dism inuye e l riesgo  de iniciación de arcos la tera les, la existencia  
de una separación pequeña entre la base del electrodo y el baño liquido.

d) La relación entre las secciones tran sversa les del electrodo y el c r iso l es im 
puesta por com prom isos. Para la estab ilización  es n ecesario  que e l juego anu 
lar entre e l electrodo y la pared del cr iso l sea por lo m enos de 15 mm (5/8") 
Menores juegos favorecen el com ienzo de arcos la tera les y hacen dificultoso  
el concentrado de electrodos grandes en e l c r iso l. Un juego amplio es  tam ­
bién conveniente para proveer una conductancia máxima al flujo de gases de£  
de el fundido a las bombas de vacfo. Por otro lado, teniéndose un juego am ­
plio, se  requiere que e l electrodo de un peso de m etal dado, sea  com parati­
vamente m ás largo. La superficie del lingote, adem ás, se m ejora sustancia l­
mente cuando el juego entre e l electrodo y el c r iso l se  hace m ás chico. Un 
juego de 30 a 50 mm es  un buen com prom iso.
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e) Aún cumpliendo con todos los requisitos no se  está  exento de arcos la tera les. 
Una rápida y momentánea reducción de la tensión del arco debajo de su va­
lor norm al provocará la extinción de todos los arcos pero no del principal.

Frecuentem ente es utilizado un solenoide con corriente continua alrededor del 
cr iso l para estab ilizar el arco en vacío.

Si se trata de arcos de corriente alterna, ésto s  se  estabilizan cuando se le s  so -  
breimpone una corriente de alta tensión obtenida de un transformador (28). La obje­
ción a este  tipo de estabilizador es  su comportamiento errático cuando no se  lo ajus­
ta apropiadamente. Un resultado m ás satisfactorio se  obtiene con un estabilizador de 
alta tensión por radio frecuencia.

3. LOS PROCESOS DE FUSION POR ARCO

Actualmente, dos son los principales p rocesos de fusión por arco:

1) Fusión por arco en un molde de cobre enfriado por agua utilizando tanto un 
electrodo auxiliar no-consum ible, frecuentem ente denominado permanente 
(Fig. 1 y 2), como un electrodo consum ible (constituyen probablemente el 
95 % en la producción industrial) (Fig. 3). Sólo una muy pequeña porción de 
la carga total está  usualmente en e l estado líquido. La fusión y la so lid ifica ­
ción proceden sim ultáneam ente y la constitución del lingote es un proceso  
casi continuo.

2) Fusión por arco en un cr iso l, utilizando un electrodo consum ible o uno p er­
manente, o ambos sim ultáneam ente. El baño de m etal fundido es  subsecuen­
temente colado en uno o varios m oldes (Fig. 4).

3. 1.  F u s i ó n  e n  c r i s o l  r e f r i g e r a d o  c o n  e l e c t r o d o
n o - c o n s u m  i b l e  o p e r m a n e n t e

El electrodo es  de tungsteno toriado (la adición aproximada de 1 % de torio p er­
m ite increm entar la em isión electrónica), grafito o cualquiera de los carburos de alto 
punto de fusión. Con este  electrodo, el m etal es fundido en un molde m etálico enfria­
do por agua y la carga puede ser  agregada en forma continua (29) al baño m etálico  
(Fig. 1 y 2).

Este método e s  empleado en pequeños hornos para ensayar esponja de circonio



o de titanio y en hornos de laboratorio para trabajos generales con m etales refracta­
rios y carburos m etálicos.

Las desventajas que presenta este  método son:

a) Contaminación del fundido por e l m aterial del electrodo. Aunque esta  conta­
minación no e s  muy grande, puede ser  bastante perjudicial. P or ejemplo:
0, 05 %C disminuye fuertem ente la resisten c ia  a la corrosión  del titanio y 
del circonio.

b) La fusión por arco con electrodo no-consum ible debe rea liza rse  p referen te­
mente en atm ósfera inerte. Es decir, rea lizar la fusión bajo cualquier p re­
sión de gas inerte, estática  o dinámica. Esta atm ósfera puede estar con sti­
tuida por argón puro, helio o una m ezcla  de am bos. Una m ezcla de 20 % 
argón y 80 % helio  (a cualquier presión, preferentem ente entre 5 y 200 mm) 
perm ite una tensión de arco m ás alta que con argón puro y un arco m ás e s ­
table que con helio puro. Además, la m ezcla  de gases da una m ayor poten­
cia e léctrica  para una corriente dada. Se utiliza argón de pureza sim ilar a l 
empleado en soldadura.

c) Las velocidades de fusión son muy bajas (30) porque e l degasado sólo se produ 
ce en e l baño m etálico y porque las adiciones de esponja deben ser  rea liza ­
das muy lentamente para obtener lingotes hom ogéneos. Cuando se funde con 
corriente continua un tercio de la potencia de alim entación es gastada en e l 
electrodo.

d) Es muy d ifíc il hacer a leaciones hom ogéneas debido a la gran dificultad de 
controlar el m ecanism o de alim entación de la esponja para obtener propor­
ciones seguras de los ingredientes a leantes. Se puede increm entar la  hom o­
geneidad empleando una bobina solenoide para agitación. El m etal base y los  
componentes aleantes pueden también ser  adicionados previam ente m ezclados 
y compactados en forma de p astilla s.

3. 2 .  F u s i ó n  e n  c r i s o l  r e f r i g e r a d o  c o n  e l e c t r o d o  c o n s u m i b l e

Muchas de las desventajas del prim er método son elim inadas al u tilizar la fusión  
con electrodo consum ible. El electrodo no contiene otro m etal que e l que va a ser  fun­
dido y por lo tanto no hay contaminación del fundido.

La m ayor ventaja de e ste  método e s  que la fusión puede rea liza rse  en vacío sin la 
adición de gases in ertes. La contaminación gaseosa del fundido es por lo tanto m ante­
nida a su n ivel m ás bajo posib le y como resultado de ésto , se pueden obtener lo s  valo­
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res de dureza m ás bajos. En la  fusión en vacfo, la dureza final depende enteramente 
de la calidad de la esponja utilizada.

El electrodo consum ible perm ite una alim entación controlada. Pueden ser  obte­
nidas a leaciones hom ogéneas m ezclando los ingredientes aleantes y la esponja^previa­
mente al compactado.

Si bien con electrodo consum ible y bajo atm ósfera inerte las velocidades de fu­
sión son bastante elevadas, cuando se trabaja en vacfo se  pueden obtener velocidades 
aún m ayores debido a que la transferencia térm ica se  reduce en gran medida. Por lo 
tanto, la eficiencia  eléctr ica  del horno e s  m áxim a cuando se opera en vacio.

La mayor desventaja de la  fusión con electrodo consum ible es  la dificultad de 
preparación de los electrodos.

A continuación, pasarem os a considerar algunos detalles concernientes a la cons 
trucción y manipulación de hornos por arco con electrodo consum ible.

3 . 3 .  A l g u n o s  d e t a l l e s  c o n c e r n i e n t e s  a l a c o n s t r u c c i ó n  d e  h o r n o s  
p o r  a r c o  c o n  e l e c t r o d o  c o n s u  m i  b l e

3 . 3 . 1 .  Diseño general

Los detalles básicos de una unidad para la fusión por arco que em plea un 
electrodo consum ible se  pueden ver en la Fig. 3. Esta unidad con siste  e sen c ia l­
mente de una cám ara de vacio a la que está  conectado un sistem a de bombeo, un 
m olde refrigerado por agua que cierra  la cám ara de vacfo, e l electrodo con su 
soporte y e l d ispositivo de alim entación, del electrodo.

3 . 3 . 2 .  C risol

Los hornos de fusión industriales son usualmente provistos con c r iso le s  
de cobre enfriados por agua. El riesgo  de perforación por el arco es muy leve si 
se tiene suficiente cuidado en proveer una poderosa velocidad de flujo de agua 
(hasta varios cientos de litros por minuto) en buen contacto con la pared del c r i ­
sol. El flujo puede ser  tanto vertica l como helicoidal alrededor del cr iso l. Es 
esen cia l que e l flujo de agua no deje ninguna zona de la pared del cr iso l sin refri 
gerar. Si se  perm ite que se  formen burbujas de vapor cerca  de la zona de fusión, 
el c r iso l será perforado por e l arco.
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El esp esor de la pared del c r iso l de cobre no tiene influencia en la determ inación  
de s i e l c r iso l será  perforado por e l arco o no. Usualmente en hornos por arco  
bajo vacio el esp esor de la pared puede llegar a se r  de l 2 , 7  mm(|"), dependiendo 
dicho esp esor del diámetro del cr isa ly  del requerim iento de carga.

Si el lingote e s  tan alto como e l cr iso l, no habrá dificultad en hacer d eslizar  e l 
lingote a través de la cabeza del cr iso l para sacarlo . La contracción provee un 
juego suficiente como para rea lizar  la operación. Para cr iso le s  que son llena­
dos parcialm ente o para lingotes de m enos de 150 mm, se  recom ienda los c r iso ­
le s  con tapa inferior.

Es de gran importancia una cuidadosa manipulación del c r iso l durante la rem o­
ción del lingote.

3 . 3 . 3 .  Esponja

Como secuela  del método Kroll de obtención de esponja de circonio (31) y 
de titanio (32), ésta  siem pre contiene c iertas cantidades de cloruros de m agnesio  
y de sodio. Durante la fusión esto s cloruros provocan un problem a de salpicado  
sobre e l electrodo y e l interior del horno. El salpicado aumenta cuando e l conte­
nido de cloruro de m agnesio en la esponja aumenta.

Para reso lver este  problem a de salpicado hay que asegurar que e l cloruro de m ag­
nesio e sté  reducido a un nivel bajo, y para obtener ésto , e l m ejor método es  e l tra 
tamiento de separación por sa le s  después de reducción. No obstante e s  posib le, 
por un tratamiento posterior de la esponja triturada a aproximadamente 1000°C 
en vacio, reducir considerablem ente el contenido de cloruro de m agnesio de la 
esponja, pero son n ecesa r io s  periodos de tratamiento largos y e l costo del m is ­
mo e s  alto (33). El cloruro de ca lcio  tiene una presión de vapor mucho m ás baja 
que la del cloruro de m agnesio y e s  elim inada de la esponja en el proceso  ante­
r ior (8).

La dureza de la esponja varia con e l tratamiento previo para elim inar el cloruro  
de m agnesio (27). La m ejor calidad de esponja se  obtiene removiendo los cloruros  
en un proceso de reducción. Si hay cloruros presentes no hay que darles oportuni­
dad de h id ro lizarse (33). Para evitar la absorción de humedad hay que alm acenar 
la esponja en una atm ósfera seca  después de ser  obtenida del recipiente de reac­
ción. La ex istencia  de los cloruros provoca la absorción.

En general, la s  esponjas de titanio y circonio contienen de 0, 3 a 2 litros A g  de 
gas, e l cual e s  desprendido durante la fusión (34). Los principales componentes 
gaseosos son: hidrógeno, nitrógeno y oxigeno. Aparentemente e l hidrógeno y el 
oxfgeno están parcialm ente, debido a una disociación y a una reducción del vapor
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de agua en e l arco. Cuando la fusión es  conducida bajo argón o helio  está ticos, 
ios gases serán reabsorbidos por e l m etal caliente.

Aunque es im posible obtener contenidos finales de hidrógeno suficientem ente ba­
jos s i se  parte de esponja con alto contenido en hidrógeno y se  realiza  la fusión  
bajo una atm ósfera inerte estática , la absorción del nitrógeno y del oxigeno pue­
de ser  reducida llevando a cabo la fusión bajo un flujo de gas inerte (atm ósfera  
inerte dinámica). El gas inerte, no obstante, debe ser  muy puro. Para obtener 
p resion es parcia les de oxfgeno y de nitrógeno suficientem ente bajas (aproxim a­
damente lOOmicrones) serfa necesario  contar con una alta velocidad de flujo. E^ 
to no sólo significa que e l costo del gas inerte será  alto, sino que también se  re  
querirá grandes equipos de bombeo.

3 . 3 . 4 .  Electrodo

Un electrodo debe sa tisfacer  c iertos requerim ientos cualitativos genera­
le s  aunque cuantitativamente puede haber una gran variación para cada aplicación. 
Los requerim ientos generales conciernen a: 1) resisten cia , 2) conductividad,
3) pureza y 4) rectitud. El punto principal es  respecto a la resisten cia , pues el 
electrodo debe ser  capaz de soportar su propio peso.

Los electrodos son frecuentem ente de sección  transversal cuadrada o circu lar.
Si el electrodo es  cilindrico, su diám etro no deberfa ser  mucho m ás chico que el 
del molde para que el baño de m etal fundido pudiera ser  calentado ampliamente 
en toda su superficie. Por otro  lado, debe ser  mantenida una cierta  diferencia  
para evitar que e l arco choque con la pared del molde. Como resultado de esta  
medida de precaución, la relación  longitud electrodo /longitud lingote resu lta m ás 
grande cuando m ás pequeño es  e l diámetro del lingote. Si la producción de a le a ­
ciones term inadas se  realiza  en una sola operación de refusión partiendo de m a­
teria l previam ente fundido, e l diám etro del electrodo e s  de / v  25 % m ás pequeño 
que e l del molde. No obstante, si el electrodo no es  muy recto , como puede suce 
der en hornos chicos, la diferencia en diámetro deberfa ser  m ás grande. Si el 
m aterial es  fundido por prim era vez y es  posteriorm ente refundido, la calidad de 
la superficie no es entonces c r i t ic a  y puede s e r  utilizada una relación diámetro 
electrodo/d iám etro ling r r ’.-ho r^ág .ch ica (35)

El requerim iento de conductividad eléctr ica  está  últimamente relacionado a la 
aplicación exacta. Es m ás seguro calcular un electrodo dado sobre la base de la 
conductancia promedio m ás que por su conductividad específica .

Ocasionalm ente es importante considerar también la conductividad calórica  de un 
electrodo.
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La pureza es siem pre importante cuando se  trata de operaciones con m etales c a ­
ros o raros. Debe ex istir  una correlación  entre la pureza del producto final y la 
de la m ateria prim a.

El alineam iento del electrodo a través de todo e l proceso es  esen cia l y en la p rác­
tica ésto  significa que e l electrodo debe ser  recto y perm anecer a s f  cuando se ca­
lienta.

Si e l m aterial de partida es un polvo o una esponja, como sucede por ejemplo con 
el circonio, titanio o molibdeno, debe ser  prim ero compactado, aún eventualm en­
te presinterizado, y luego dispuesto para form ar largas barras o directam ente 
lo s electrodos en una máquina esp ecia l de soldadura(como se m uestra en la s  F igs.
5 y 6), bajo una atm ósfera protectora o cuando no se  dispone de esta  máquina por 
soldadura Argonarc o H eliarc. Una consideración adicional en la  producción del 
electrodo e s  la facilidad de adición de lo s  a leantes. Chatarra y adiciones alean­
tes son incorporadas al polvo o a la  esponja antes del compactado. Ambas, no 
obstante, pueden ser  agregadas en form a de barras al electrodo, la s  que debe­
rían ser  distribuidas en toda la longitud, de manera que e l electrodo y las ba­
rras fundan al m ism o tiempo uniform em ente. Los componentes aleantes m arca­
damente m ás vo lá tiles que e l m etal base son colocados preferentem ente en el 
centro del electrodo, de m anera que la aleación se  rea lice  lo m ás pronto posible  
reduciendo entonces la presión  de vapor. Hay siem pre una tendencia de la s  zo ­
nas ex ter iores del lingote a ser  enriquecidas en constituyentes de aleación m ás 
v o lá tiles , de manera que podrfa ser  una ventaja e l tener una concentración in i­
cia l de esto s constituyentes en e l centro del baño durante el p roceso  de fusión.

El em pleo de chatarra en la preparación del electrodo trae aparejado muchas d i­
ficultades. No sólo es  d ifíc il su manipulación (por sus form as irregu lares) sino 
que hacen falta m ayores p resion es y e l molde debe tener una relación de com ­
presión  alta.

También pueden conform arse electrodos a partir de virutas. Pero ésta s requie­
ren una presión  m ás elevada que la utilizada con la esponja para form ar una b ri­
queta de resisten cia  sem ejante.

Es práctica común con los m etales raros y sus a leaciones y cuando se quiere ob­
tener un lingote de prim era calidad es  fundir por lo menos dos v ece s  por el p ro­
ceso  de electrodo consum ible.

Como e l lingote es m ás corto que e l in ic ia l es  bueno mantener la  relación longitud/ 
diám etro alrededor de 4, de manera de form ar el segundo electrodo a partir de 2 
o m ás lingotes. Las F igs. 7 y 8, ilustran la s  secuencias de operación en fusiones 
prim aria y secundaría utilizando como m aterial de partida electrodos consum ibles  
de esponja compactada (casos del titanio y del circonio), y la Fig, 9, los c o r r e s -
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pondientes a la  fusión de acero,

Para unir lingotes de prim era fusión se puede em plear la soldadura bajo argón, 
pero con lingotes m ás grandes es  preferib le soldarlos en e l horno. Como regla  
general para unir lingotes debe considerarse del orden de 25 mm^ de área para  
cada 1000A de corriente de arco.

Como práctica  regular se  agujerea lo s  extrem os frenteados de prim era fusión y 
se  atornillan entre s í  con cortos n iples del m ism o m etal. El principal objetivo 
es  obtener un contacto cara contra cara de los lingotes, ya que el niple sólo po­
drá conducir la corriente del arco requerida sin  sobrecalentar y fundir.

En conclusión, debe estab lecerse  que no hay un solo método para producir com ­
pactos para electrodos consum ibles que sea satisfactorio  para todas la s  ap lica­
ciones. Las barras prensadas tienen ventajas sobre las briquetas cilindricas en 
relaciones de longitud/ancho y consistencia  dim ensional. Las barras sinterizadas 
pueden ser  producidas en cantidad con una inversión baja de capital. La fabrica­
ción por soldadura es  fácilm ente realizada a mano o a máquina y puede ser  em ­
pleada con chatarra, la que de otra forma serfa  d iffcil de manipular.

3. 3. 5. Métodos de aleado

El método de adición de elem entos aleantes a lo s  fundidos de m aterial r e ­
fractario presenta un problem a d iffcil a l tener que asegurar un mfnimo de se g r e ­
gación y de pérdidas de fusión (36, 37), En e l proceso de fusión por arco con e -  
lectrodo consum ible, dos son los m étodos básicos para la adición de los alean­
tes: vfa e l electrodo m ism o o por una adición separada al baño fundido.

a) Electrodos aleados

Puede parecer, a prim era vista , que e l método de aleado m ás sa t is ­
factorio es u tilizar electrodos que contengan todos los elem entos aleantes n ece­
sario s y los deoxidantes. Desafortunadamente éste  tiene lim itaciones ser ia s  y en 
la práctica sólo puede ser  aplicado a un número limitado de aleaciones (48). En 
el capítulo dedicado a la fabricación de electrodos hem os mencionado las d ificu l­
tades. Adem ás, si no es requerido un gran número de lingotes de com posición  
s im ilar  no es  económ ico mantener un gran stock de electrodos de una com posi­
ción particular (37).

Los electrodos revestidos (por ejem plo, electrodos de molibdeno con un e lec tro -  
depósito de níquel o cromo) han probado ser  poco sa tisfactorios, porque el reve£  
tim iento puede fundir antes que e l núcleo de m etal refractario  y caer en el baño 
de manera irregu lar, provocando un aumento de segregación.
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Para lingotes muy pequeños las adiciones de aleantes, en form a de barra, pueden 
ser  insertadas en los electrodos de m aterial refractario a lo s  que se le han rea ­
lizado una perforación a lo largo del eje longitudinal. Esta, técnica es  relativa­
mente satisfactoria  pero e l perforado de agujeros largos es  una operación d ifíc il 
y que requiere mucho tiempo.

b) Agregado directo de los aleantes a l baño m etálico

La adición directa de aleantes y deoxidantes en forma de tabletas o p a s­
tilla s  al baño fundido puede se r  conveniente para lingotes de grandes diám etros, 
pero no puede ser  recomendado para lingotes pequeños debido a la posibilidad de 
segregación y al peligro que partículas no fundidas queden en e l lingote.

El método de adición de aleantes y deoxidantes en form a de polvo directam ente en 
el baño m etálico e s  un método económ ico y popular, pero hay que tener cuidado de 
utilizar las condiciones óptimas de manera de evitar segregación y pérdida de alea  
ción. Es necesario  asegurar que entre a l molde una corriente uniforme y contfnua 
de polvo de tal manera que sea  distribuido por igual sobre toda la sección  trans­
v ersa l del m olde, de lo contrario se  producirá segregación.

Cualquiera sea  e l tipo de dispositivo utilizado para alim entar de polvo al fundido, 
hay que tener cuidado de asegurar una velocidad de alim entación constante. Cam­
bios en la alim entación e léctr ica  del equipo o en la tem peratura ambiente del d is ­
positivo pueden influir en dicha velocidad.

El tamaño de partícula de un dado polvo de adición e s  de la mayor im portancia. 
C orrientes gaseosas de alta velocidad que se  escapan del molde pueden soplar los 
polvos m ás finos antes que e llo s  entren en e l baño fundido, m ientras que e l uso de 
partículas gruesas puede provocar la inclusión en e l fundido de partícu las no fun­
didas. Sim ilarm ente, con una adición de una m ezcla  de polvo es sabido que, con 
un cierto  tamaño de partícula, puede haber una división de los constituyentes de 
alta y baja densidad.

El problem a de la segregación por densidad preferencia l puede ser  eliminada uti­
lizando cuando sea posib le a leaciones patrones hom ogéneas. De fallar ésto, la 
m ejor técnica es realizar un pre-m ezclado de los varios polvos constituyentes en 
tamaño fino (en e l rango de los m icrones) y prensado posterior de esta  m ezcla  en 
com pactos. E stos com pactos, que pueden ser  sinterizados según la cohesión de 
lo s  polvos em pleados, son entonces m olidos y clasificad os.

La adición de aleantes ferrom agnéticos es  complicada (36), pues e l polvo se adhie 
re al electrodo que al conducir la corriente crea un campo magnético alrededor 
de é l. Este efecto puede provocar una pronunciada segregación  en el lingote.
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3. 3. 6. Avance del electrodo

El avance de los electrodos en los tipos de hornos que nos ocupa, puede 
efectuarse de muchas m aneras. Cada una de e lla s  involucra ventajas y desven­
tajas (Fig. 10).

Entre esto s  procedim ientos, el que utiliza el sistem a de una barra p orta-electro  
do suspendido de una cadena penetrando en la cám ara del horno parece m ejor por 
la s  siguientes razones:

Se puede en efecto, sin m odificación del horno, u tilizar electrodos de no importa 
que diám etro o longitud. La preparación de esto s electrodos no demanda ningún 
cuidado particular, cualquiera sea su sección. La llegada de corriente a l porta-  
electrodo se  efectúa en el interior del horno con la ayuda de conductores fle x i­
b les; se evita a s i, todo contacto por frotam iento o rodamiento. El interior del 
horno no tiene ningún dispositivo com plejo que pueda descom ponerse. El m ovi­
miento del porta-electrodo se  hace con ayuda de una cadena en lugar de una c r e ­
m allera. No hay pues, r iesgo  de dañar una parte cualquiera del horno cuando el 
electrodo toca el fondo del cr iso l o el lingote. Además, la elasticidad de la ca ­
dena perm ite retirar los lingotes de prim era fusión soldados en e l horno a la c a ­
beza del electrodo. El guiado de la barra de avance no se hace sino de un lado, 
su construcción particular no necesita  de ningún otro en e l interior del horno.

El inconveniente inherente a l empleo de una barra porta-electrodo rígida es su 
introducción por deslizam iento en el interior de la cám ara de vacío . Esta d ificul­
tad se  puede reso lver  con cám aras de pre-vacío  con bombeo separado.

La alim entación se  encuentra en la parte superior de la barra porta-electrodo, 
habrá que prever una com pensación automática de caídas de tensión en función de 
la longitud del electrodo consum ible.

3 .3 . 7. Regulación del arco

En el caso de fusión en vacío dinámico del orden de 5 x 10“  ̂ mm Hg, la 
regulación automática de la longitud del arco debe funcionar de una manera p rec i­
sa y no se puede hacer sim plem ente con la ayuda de la tensión.

En efecto:

a) La longitud de los electrodos consum ibles en los hornos por arco en 
vacío no queda constante: de a h íla s  variaciones en la caída de tensión  

a lo largo del electrodo durante la  fusión. E stas variaciones son muy su­
p eriores a la s  variaciones de la tensión del arco;
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b) Los electrodos se  reealientan frecuentem ente durante la fusión y p ro­
vocan un aumento de la resisten c ia  esp ecifica . Un electrodo de longi­

tud constante provocaría entonces, un acrecentam iento de la  caída de ten­
sión a lo largo del electrodo;

c) Los electrodos consum ibles constituidos por esponja o polvos com pri­
m idos sufren durante e l calentam iento una sinterización. La resisten cia

esp ecifica  del electrodo dism inuye y en consecuencia, la cafda de tensión  
disminuye igualmente a lo largo del electrodo. Estas causas no tendrían 
mucha importancia s i, por una parte, se podría m edir la tensión en los  
bordes del arco y, por la otra, no surgiera e l inconveniente siguiente;

d) El gradiente de tensión del arco en vacío e s  muy pequeño. R ecorde­
m os que este  gradiente de tensión es  igual a la relación de las variacio

nes entre la tensión en lo s  bornes del arco y la longitud del m ism o. El va 
lor de este  gradiente e s  del orden de 0, 39 V /cm  en e l vacío y resp ectiva ­
mente de 10 V /cm  y 3 V /cm  bajo presión  para la s  longitudes de arco por 
debajo y por arriba de 2 cm (38, 39).

E ste débil gradiente de tensión al que se  superpone adem ás una cafda de tensión  
del electrodo, hace muy d ifíc il un reglaje exacto de la longitud del arco.

A fin de asegurar un funcionamiento regular, serfa necesario  que la distancia en­
tre e l electrodo consum ible y e l baño fundido sea  inferior a la  existente entre e l 
electrodo consum ible y las paredes del cr iso l.

Adem ás, s i la s longitudes del arco son grandes y e lla s  varfan mucho, la calidad  
superficial de los lingotes se  desm ejora.

3 . 3 . 8 .  Vacío

La ejqperiencia enseña que el vacío ideal en la  cám ara del horno e s  de 
10~2 mm Hg. Es inútil bajar m ás la presión  en la cám ara, la resisten cia  de flu ­
jo en la zona anular entre el electrodo y e l cr iso l y lo s gases desprendidos por la 
fusión del arco no perm iten obtener una presión inferior en e l interior del cr iso l. 
Ha sido demostrado que e s  im posible obtener una presión inferior a 10-2  -  10-1  
mm Hg en el cr iso l en los a lrededores inm ediatos del arco (39).

La objeción principal contra la fusión bajo presión  de 10_1 a 1 mm Hg en e l h or­
no por arco en vacío e s  la siguiente: e l trabajo se rea liza  en e l lím ite y en ciertos  
ca so s , en e l dominio de la s  descargas lum inosas e l que se  encuentra en la zona 
aproximada de 5 x 10“1 y 5 mm Hg. Esta zona constituye un dominio de trabajo
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extrem adam ente peligroso; e l arco se  puede transform ar en una descarga lum i­
nosa de alta intensidad, interrumpiendo el proceso de fusión y favoreciendo la 
form ación de arcos vagabundos en la pared del cr iso l.

La velocidad de bombeo útil del grupo de bombeo puede ser  determinada fá c il­
mente. Se determ inará en principio por un ensayo, la cantidad de gas que debe 
ser  bombeada durante la fusión. Esta cantidad depende de la velocidad de fusión  
y del tenor específico  en gas del m etal. La velocidad de bombeo deberá ser  e le ­
gida de manera de evacuar e l gas bajo una presión de 10~2 mm Hg. En la p rác­
tica  e l degasado es m ás acentuado al principio de la fusión que al final.

Dos s istem as de bombas han demostrado su eficacia  en hornos del tipo que nos 
ocupa.

En prim er lugar, la bomba m ecánica sistem a Roots, cuya velocidad de bombeo 
máxima se  encuentra en la zona de 10~2 a 10- 1 mm H g . , es  decir, justo en el 
dominio m ás importante para la fusión por arco. Además, esta  bomba posee v e ­
locidades de bombeo elevadas en e l dominio del m m . Las bombas sistem a Roots 
pueden, en caso de entrada de agua, evacuar los vapores que se forman asi como 
el hidrógeno, lo que dism inuye considerablem ente e l peligro de explosiones.

Otro tipo muy apropiado e s  la bomba a vapor de aceite  Booster (oil diffusion ejector  
pump). Su velocidad de bombeo máxima se encuentra igualmente en la zona de 10~2 
mm Hg. Su velocidad de bombeo para e l hidrógeno, gas que se encuentra frecuen­
tem ente en los hornos por arco en vacio, es  dos veces superior a la del a ire, mien 
tras que en las bombas R oots, la velocidad de bombeo del hidrógeno baja lig era ­
mente.

La p rá c t ic a  enseña que en caso  de degasado im portan te  (sobre  todo p o r  e l h id ró ­
geno) el acoplam iento  en p a ra le lo  de e s to s  dos tipos de bombas es  lo m e jo r ,  ya 
que com binan las  ven ta jas  de los dos s is te m a s .

3. 3. 9. Alim entación eléctr ica

Para alim entar hornos de fusión por arco se  emplean casi exclusivam en­
te fuentes de corriente continua. Este hecho puede ser  explicado por lo sigu ien ­
te :

a) Cuando el baño m etálico es  el ánodo, aproximadamente dos terc ios de 
la potencia de alim entación en corriente continua son utilizados para 

fundir, m ientras que s i se utiliza una fuente de corriente alterna, se usa  
la mitad. Para obtener una homogeneidad óptima de un lingote, es  de mu­
cha importancia obtener un baño líquido profundo. Esto requiere una e le -
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vada energía de alim entación para e l baño.

b) Tensiones de corriente continua a circuito abierto de bajo n ivel (20 a
50 volts) proveen un arco estab le en vacío con e l electrodo catódico. El 

menor valor aplicado al electrodo debe estar en exceso  con respecto a la 
tensión de arranque del a r c o ; debe ten erse una tolerancia conveniente pa­
ra la caída de tensión en lo s  conductores desde la fuente al horno. Corrien  
tem ente, la fuente de corriente alterna requiere tanto tensiones de opera­
ción m ás elevadas como la superposición de una corriente de alta frecuen- 
cia para mantener estable e l arco. Las tensiones elevadas incrementan  
el r iesgo  y peligro de arcos parásitos o la tera les.

Como fuentes pueden u tilizarse  generadores de soldadura en paralelo, pero los 
rectificadores de selen io o de germ anio son p refer ib les debido a que perm iten  
una operación silen c iosa  y de bajo costo de mantenimiento (40).

3.3..10.. C onsideraciones sobre seguridad

Al operar un horno por arco en vacío, nos encontram os ante e l hecho s i ­
guiente: Un m etal licuado a una tem peratura de 1600°C en un c r iso l de cobre r e ­
frigerado por agua y una concentración de energía de 500 Kw o m ás en el espacio  
reducido del arco; ésto  involucra la ex istencia  de un peligro latente de p erfora­
ción del c r iso l con la consiguiente penetración de agua con form ación de hidróge­
no (41).

A fin de evitar esto s  p eligros, son recom endables la s sigu ientes medidas:

a) La longitud del arco deberá ser  reducida y ser  de cualquier manera in ­
ferior a la distancia existente entre e l electrodo y la pared del cr iso l, de

manera de reducir la probabilidad de form ación de arcos vagabundos; esto  
está  a cargo de la regulación automática del arco.

b) Fusión en vacío, e s  decir, bajo p resion es in feriores a la del lím ite  c r í ­
tico de la descarga lum inosa a aproximadamente 10"^ mm Hg, en la

zona del arco. Debiendo tenerse en cuenta e l gradiente de presión a lo la r ­
go del cr iso l, habrá que mantener en la cám ara del horno una presión de 
10“2 mm Hg.

c) El horno debería estar  provisto de una sopapa de presión  que se  abra 
sobre una canalización que descargue al exterior, a fin de poder even­

tualmente evacuar e l hidrógeno. Esta sopapa se  cerrará automáticamente 
de una manera estanca después del equilibrio de la presión para im pedir  
la entrada del oxígeno del a ire  en e l horno.
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d) En caso de entrada de agua, e s  necesario  mantener una presión  tan ba­
ja como sea  posib le; de donde la necesidad del em pleo de bombas m e­

cánicas que posean grandes velocidades de bombeo.

e) A pesar de todas la s  precauciones técn icas adoptadas no se  puede garan 
tir que no haya peligro de una explosión. Se recom ienda, por lo tanto,

poner en cerram ientos de hormigón armado los hornos de fusión por arco  
en vacio destinado a la fusión de m etales reactivos, ta les como el titanio y 
el circon io , ensayando d irig ir las explosiones hacia un lado determinado.

La Fig. 11 m uestra la d isposición  de un gran horno por arco en vacío con paredes 
protectoras para los operadores y un sistem a de control óptico del arco.

3. 4.  F . e n ó m e n o s  q u e  o c u r r e n  d u r a n t e  l a  f u s i ó n

3. 4. 1. El proceso de fusión

Para no com plicar la explicación, considerem os que e l equipo de fusión  
está  constituido por p iezas tubulares, una colocada sobre la cabeza de la otra. La 
pieza base contiene un c r iso l de cobre; la p ieza superior contiene e l electrodo. El 
agua fluye alrededor del crisol de cobre, m ientras que la cam isa superior y e l cri 
so l son evacuados con un equipo de bombeo. El electrodo está  conectado a un ter ­
m inal de una máquina de soldar y e l c r iso l al otro term inal. Todas la s  com plica­
ciones que pueden aparecer involucran a los acceso r io s  del horno.

La F ig. 12, que está  basada en un inform e de Kroll (24), m uestra qué procesos  
ocurren durante la fusión de un electrodo de esponja de titanio. El diagrama ha 
sido complementado con el trazado de la presión  y temperatura a lo largo de la 
longitud del electrodo y del lingote solidificado, como fue consignado por R ossin  
(42). Aquí no obstante, la discusión estará  limitada a aquéllos fenómenos que ocu­
rren bajo condiciones óptimas de vacfo y e l electrodo hecho cátodo.

Como prim er paso se  hace esta llar  un arco entre e l electrodo y una capa de m a­
teria l esponja o un disco del m ism o m ateria l del electrodo colocado en la base  
del m olde. Se increm enta entonces gradualmente la corriente de manera tal que 
el baño de m etal fundido toca la pared del molde y com ienza a form arse un lin­
gote uniforme sin capas que se  solapen.

El electrodo recibe calor del arco, principalm ente: a) por e l impacto de iones 
p ositivos; b) por radiación y conducción desde e l gas a alta tem peratura y e l v a ­
por m etálico presentes en la zona del arco; c) por radiación desde la superficie
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Como se  ve en la F ig. 12, los componentes m ás fácilm ente condensables de las  
im purezas vo lá tiles son precipitadas sobre la pared del m olde. Lo m ism o sucede  
con lo s  componentes aleantes de alta presión  de vapor, la s  que son absorbidas 
por e l baño de m etal liquido en su últim a etapa; las zonas ex ter iores del lingote, 
por lo tanto, serán enriquecidas en tales com ponentes. También los gases r e a c ­
tivos, que han sido absorbidos quím icam ente y condensados en form a suelta, en­
cuentran a s i su manera de regresar a l fundido por este  medio.

Cuando son fundidos m ateria les de alto contenido de gases o conteniendo gran p ro­
porción de inclusiones vo lá tiles , como sucede por ejemplo con la  esponja de tita ­
nio, o s i se  aplica una muy alta densidad de corriente, e l metal salp icará y las  
salpicaduras formarán un anillo sobre la arista  superior del lingote. En este  c a ­
so, resulta una superficie rústica y manchada, la rem oción de la  cual, involucra  
pérdidas ser ia s  de m aterial antes que el lingote pueda ser som etido a cualquier 
posterior operación de trabajado. En ta les casos, la práctica es decapar la su ­
p erfic ie  y refundir e l lingote. Usualmente e l lingote refundido m uestra sólo d e­
fectos superficia les loca les los que pueden ser  fácilm ente elim inados con una h e ­
rram ienta de mano.

Bastante sorprendentem ente, la fusión por arco en vacío, lleva e l contenido en 
gases de muchos m ateria les cerca de los valores de equilibrio. La relación de h i­
drógeno en titanio y sus a leaciones durante la fusión a 20 ppm e s  10 m icroñes; 
a 50 ppm, es'N^ 500 m icrones. La relación de hidrógeno en titanio fundido puede 
ser  trazada como m uestra la F ig. 14. Se encuentra que esta  relación se mantiene 
aproximadamente válida en la producción com ercial.

El degasado de aceros e s  mucho m ás complejo aunque la rem oción de hidrógeno 
es  sim ple y d irecta, En aceros a l carbono de baja aleación que no contengan alu­
minio o titanio, el carbono reacciona con el oxígeno y con los óxidos para produ­
c ir  monóxido que es bombeado. Las p resion es de vapor de nitrógeno son ap recia-  
bles y e s  posib le alguna rem oción del m ism o. En la Fig. 14 se m uestra la expe­
riencia  realizada con varios aceros de baja aleación. No hay equilibrio entre e l 
monóxido de carbono y el acero , ni aproximadamente; pero se  obtiene resultados 
"reproducibles" de contenido de oxígeno como función de la presión  gaseosa du­
rante la fusión; y aquellos son afectados por e l contenido de carbono y la presión  
de lo s  elem entos aleantes en la m ism a manera que ser ía  afectado e l equilibrio.

A partir del momento que están p resen tes e l aluminio y el titanio, el panorama 
se  com plica por el hecho que esto s elem entos reducen la presión  de vapor del 
monóxido de carbono en e l acero líquido. El óxido de aluminio e s  reducido por 
el carbono pero son n ecesaria s p resion es m ás bajas para llegar al m ism o conte­
nido gaseoso. El crom o en acero s, baja la actividad del carbono y del oxígeno y 
otra vez reduce la presión  necesaria  para obtener la reducción de oxígeno. Los 
aceros que endurecen por precip itación, con alto contenido de crom o, son tam -
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bien generalm ente de bajo tenor en carbono, de manera que la rem oción de gas 
por una fusión en vacio, no sign ifica  una m ejora sí se  la practica  en m ateria les  
ta les como el A -286, Por otro lado los aceros ta les como los 52100, 4340 o 4620, 
pueden ser  degasados porque el rango de presión  requerido está  dentro de los l f  
m ites de la operación práctica de los equipos de fusión por arco en vacío. En el 
caso de aceros austenfticos inoxidables, la refusión por arco en vacio conduce 
a una marcada reducción en el contenido gaseoso (oxígeno e hidrógeno) y e l con­
tenido de inclusiones n o-m etá licas. El tenor de nitrógeno se reduce en menor 
proporción y no en todos los ca so s , debido aparentem ente al hecho de que e l n i­
trógeno en algunos fundidos conteniendo titanio o niobio, está  en form a de nitru- 
ros estab les.

La rem oción de cloruros del circonio y del titanio presenta un gran problem a. 
E ste, ya ha sido tratado en e l capítulo referente a esponja.

Un problem a que no ha sido resuelto  es  el del azufre en aceros. El azufre no es  
elim inado totalmente durante la fusión en vacio. Para aceros con bajo contenido 
en manganeso,''-' 0, 002 % S se  elim ina en la fusión en vacío. No obstante, la d is ­
tribución de azufre en un fundido al a ire y posteriorm ente refundido en vacfo, 
m uestra un sustancial cambio cuando se la compara con e l original fundido al a i­
re. La F ig, 15, m uestra una com paración entre las im presiones de azufre tom a­
das de lingotes de aceros de baja aleación hechos electrodos y refundidos al a ire  
y en vacfo, m ientras que en la Fig. 16 se  ven las m icrograffas de dos lingotes 
confirmando el decrem ento y d ispersión  de las inclusiones de sulfuros.

3. 4. 4. Solidificación

La entrega de calor a la hoya depende de varios fa c to r e s : tensión y corrien  
te de arco, longitud de arco, posición  geom étrica del arco en relación  a las p are­
des del molde, repartición de la energía del arco en los polos positivo y negativo, 
y pérdidas ca lór icas. La velocidad de solid ificación  depende prim ordialm ente de 
la velocidad de extracción calórica por e l molde y e s , por lo tanto, afectada por el 
esp esor del molde, y la velocidad de flujo y tem peratura del agua de enfriam iento. 
La velocidad promedio de solid ificación, como se debería esp erar, está  re la c io ­
nada al tamaño del lingote, siendo m ás rápida para lingotes de pequeño diám etro y 
decreciente cuando es incrementado e l tamaño a 100 mm; entre 100 y 200 mm de 
diám etro hay poco cambio en la m acroestructura bruta de fundición.

El examen de los lingotes fundidos por arco ha mostrado que excepto los peque­
ños granos equiaxiales que se  encuentran en la capa exterior y en la parte supe­
rior del lingote, la m acroestructura está  totalmente constituida por granos colum  
nares cuyos e jes  corren parabólicam ente desde la superficie del lingote al eje del
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m ism o (47) (Fig. 17). Como las paredes v ertica les  del molde son enfriadas por 
agua y la porción m ás caliente del baño fundido está  en e l centro de la parte su ­
perior, los gradientes de tem peratura norm ales a la superficie de crecim iento  
son siem pre m ás grandes que aquellos p aralelos a la superficie de crecim iento; 
entonces, de acuerdo con Northcott (48), ex iste  en e l fundido condiciones favora­
b les para un crecim iento columnar. El hecho que este  crecim iento columnar e s ­
tá en una dirección normal a l contorno del solidus e s  de un significado práctico  
particular porque la form a del baño fundido y por lo tanto la in terfase liquido- 
sólido puede ser  variada considerablem ente por cam bios en la  entrega de calor, 
principalm ente en la  velocidad de fusión.

Los lingotes de acero  de baja aleación producidos por refusión por arco en vacfo  
presentan pocos granos equiaxiales grandes y por lo tanto requieren una reduc­
ción fuerte m enor en caliente para romper la estructura bruta de fundición. Por  
ejem plo: redondos de 250 mm obtenidos a partir de lingotes de 400 mm del 4340 
exhiben los m ism os tamaños de grano, con un increm ento de la resisten c ia  en di­
rección  tran sversa l, como los redondos de 250 mm obtenidos a par­
tir de lingotes de 600 mm fundidos ai a ire . Esto es  sabido que se  cumple para los 
tipos de aceros 52100, 4620 y 4340. La estructura granular y lo s tamaños de gra­
no de lo s  aceros rápidos, aleados de base níquel e inoxidables presentan un cuadro 
distinto y no están bastante bien estudiados como para poder generalizar.

Cuando son requeridas estructuras de grano fino se agregan frecuentem ente agen­
tes nucleantes a los fundidos. Los nucleantes son usualm ente sustancias de alto  
punto de fusión ta les como nitruros, boruros y carburos. Aparte de la adición de 
nucleantes, e l agregado de c ier to s  elem entos aleantes pueden también cam biar el 
tipo y tamaño de los granos al actuar sobre e l grado de súbenfriam iento constitu­
cional (49) (Fig. 18).

Para prevenir la form ación de largos granos colum nares y hom ogeneizar e l fundi­
do, algunas unidades de fusión por arco están equipadas con una bobina llamada de 
agitación, la que rodea al m olde.

La velocidad de agitación está  controlada tanto por la  corriente del arco como por 
la intensidad del flujo m agnético. Las condiciones óptim as son bastante cr ítica s  y 
deben ser  determ inadas experim entalm ente. El agitado m agnético tiende a hacer  
m ínim a la segregación. También actúa sobre e l arco, al que centra evitando su 
errar sobre e l baño m etálico y su fijación sobre la pared del m olde, creando una 
seguridad adicional contra e l peligro de perforación del molde.

No obstante, se  discute la utilidad de la bobina de agitación, ya que no puede esp e­
ra rse  un marcado efecto de hom ogenización en la d irección  vertica l. Adem ás, no es  
posib le increm entar e l m ovim iento de agitación indefinidam ente, ya que el avance 
uniform e del frente de so lid ificación  en la pared del molde puede llegar a ser  p e r -
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turbado, dando como resultado una pobre calidad superficia l de lingote. Algunos 
estudios (50) m uestran que la transm isión directa de ultrasonido desde la base 
del lingote a través del baño de m etal fundido podrfa ser  un método efectivo para 
obtener un refinam iento de grano.

Para reducir e l rechupe, y por lo tanto la cantidad de scrap, es  muy importante 
especialm ente en lingotes de grandes d iám etros, reducir gradualmente la corrien ­
te al final de la fusión. En muchos casos no puede ser  com pletam ente evitado un 
rechupe interno pero aún a s f  puede serv ir  por lo menos para prevenir su exten­
sión a demasiada profundidad.

Cuando es necesario  asegurar un m ayor grado de pureza y homogeneidad que la 
que podrfa obtenerse por una única operación de fusión se  em plea la técnica de 
fusiones m últiples (37, 51- 55). En producción es usualm ente adecuada la p rácti­
ca de la doble fusión (caso del titanio y del circonio, por ejem plo).

La rutina usual para la refusión es u tilizar e l proceso de fusión por arco tanto 
con electrodo consum ible como no-consum ible para producir un lingote de p rim e­
ra fusión, y después, u tilizar éste  como un electrodo consum ible en una segunda 
fusión (Fig. 7, 8 y 9). S im ilarm ente, el lingote de segunda fusión, en la forma 
bruta de colada o trabajado, puede ser  utilizado para producir m aterial de triple 
fusión. En cada fusión hay una cierta  pérdida de los constituyentes de baja ten­
sión de vapor y la experiencia dirá cuál es  e l lfm ite de tolerancia de esta  pérdi­
da a fijar al com ienzo de la fusión. Se ha observado que la estabilidad del arco  
dism inuye con el increm ento de pureza del electrodo cuando son utilizados e le c ­
trodos consum ibles de m etal refractario puro.

3. 5.  C o n d i c i o n e s  O p e r a t i v a s

3. 5. 1. Tamaño de e lec tro do

La selección  del tamaño de un electrodo consum ible e s  m ateria de contro­
v ers ia  y son válidos muchos argumentos en favor de utilizar tanto uno grande c o ­
mo uno chico. En la práctica, la e lección  está gobernada algunas v eces  por las  
posibilidades que brinda el equipo auxiliar v los m étodos utilizados para producir 
el electrodo. Los electrodos de pequeño diám etro facilitan el rápido bombeo de 
lo s gases desde los m oldes; con electrodos m ás grandes e l camino de conductan­
cia  está  reducido y esto eleva la presión parcial por arriba del baño fundido. E s­
to, no obstante, no es significativo a menos que el diám etro del electrodo sea su­
perior en un tercio  al diám etro del molde.
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El tamaño mínimo del electrodo está  determinado por la corriente que é l puede 
conducir para poder producir un lingote satisfactorio . Si un electrodo de un da­
do m aterial y densidad es demasiado pequeño en diám etro, se  producirá una tem ­
peratura excesiva  por calentam iento óhmico; la distancia entre los contactos de 
toma de corriente y el tapón de base deberá ser  la m ás corta posib le. Un e lec tro ­
do de diám etro pequeño produce usualmente un arco m ás estable que un e lec tro ­
do grande porque se produce una fuente de calor relativam ente centralizada. El 
tamaño máximo del electrodo está  gobernado por e l diám etro interno del molde 
y por la tolerancia deseada entre e l electrodo y la pared del molde.

Cuando se han de producir lingotes de doble fusión es  conveniente algunas v eces  
refundir e l lingote de prim era fusión en la forma bruta de colada; en este  caso es  
esen cia l un electrodo de pequeño diám etro, de manera que el lingote de prim era  
fusión pueda también ser  de pequeño diám etro.

3. 5. 2. Polaridad de electrodo y velocidades de fusión

En hornos por arco con electrodo consum ible han sido utilizadas tanto a li­
m entaciones de corriente alterna como de corriente continua para fundir m etales  
refractarios, pero no hay un acuerdo general respecto a cual es  la m ejor a lim en- 
ción para un dado conjunto de condiciones.

Cuando se em plea una alim entación de corriente continua, la polaridad del e lec tro ­
do está  determinada por la naturaleza y presión  de la atm ósfera gaseosa utilizada  
y por el m etal a ser  fundido. Por ejem plo, con molibdeno se  u tiliza  e l electrodo  
con polaridad negativa cuando se  funde en vacio, pero son obtenidos m ejores resu l 
tados cuando se em plea con argón a presión  atm osférica  e l electrodo con p o lari­
dad positiva. Con corriente alterna, la energía total no es distribuida n ecesaria ­
m ente por igual en e l electrodo consum ible y en e l baño fundido, debido a posib les  
efectos de rectificación .

El uso de alim entación de corriente continua y electrodo de polaridad negativa, 
produce un arco m ás estable tanto en vacío como en atm ósfera de argón y, cuan­
do la velocidad de fusión es la adecuada, o frece las condiciones de fusión m ás sa ­
tisfactorias (36, 22). En contraste, un arco de corriente continua con electrodo po 
sitivo no es  tan estable (36, 22), y la mancha catódica puede errar sobre la pared 
del m olde, especialm ente cuando la fusión se realiza  en vacío. Si esto  ocurre, la 
fusión debe ser  detenida para prevenir un daño del cr iso l. La tendencia al vagabun 
deo de la mancha catódica puede estar  relacionada al diámetro del molde; ésto es  
teóricam ente factible.

D esde e l punto de v ista  de la fusión, los arcos de corriente alterna son estab les  
y no se han encontrado ejem plos ser io s  de vagabundeo del arco en atm ósfera de
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argón o en vacfo, Cuando se  u tiliza  una alim entación de corriente alterna la d is ­
tancia entre e l baño fundido y los contactos de toma de corriente debería m ante­
n erse  lo m ás corta posible, siendo la razón que esta  alim entación frecuentem en­
te induce un m ovim iento oscila torio  en e l electrodo. Este m ovim iento puede dar 
lugar a tres efectos perjudiciales: a) en m oldes de pequeño diám etro el e lec tro ­
do puede tocar las paredes del m olde; b) puede ser  producido un campo de sa lp i­
cado denso; y c) e l electrodo se  puede romper (usualmente en las uniones) p ar­
ticularm ente cuando se em plea molibdeno o tungsteno.

En condiciones norm ales de trabajo con electrodos consum ibles, se  requiere una 
tensión entre 20 y 50 V, pero la intensidad de corriente fluctúa am pliam ente, de­
pendiendo del tamaño del electrodo y el punto de fusión del m etal. La intensidad  
de corriente debe ser  suficientem ente alta para que la energfa introducida en la 
hoya fundida mantenga e l baño líquido hasta la pared del molde; sólo s i  esta con­
dición es  plenamente cumplida se puede obtener una buena superficie de lingote.

Si la corriente es demasiado alta, puede tener lugar la form ación de burbujas en 
el lingote, conjuntamente con un deterioro de la calidad superficial como resu lta ­
do de un fuerte salpicado durante la fusión.

Además de la estabilidad del arco, la velocidad de fusión es también importante en 
el control de la calidad del lingote. No e s  posib le correlacionar las velocidades de 
fusión para los d iferentes m etales debido a d iferencias en las condiciones experi­
m entales utilizadas. Aún con condiciones standards puede encontrarse diferencias  
sign ificativas entre d iferentes electrodos de un m ism o m etal (Fig. 19).

3. 5. 3. Longitud de arco

Para mantener condiciones satisfactorias de fusión es necesario  controlar 
la longitud del arco dentro de lim ites bastante estrech os; esto  puede ser  hecho 
manualmente o por medio de algún dispositivo automático.

El uso de arco demasiado corto reduce e l diám etro de libre flujo del baño fundido 
e increm enta la probabilidad de corto circuito entre e l electrodo y el baño. Los 
arcos demasiado cortos incrementan la posibilidad de form ación de gruesos depó 
sitos sobre las paredes del molde, y estos pueden provocar una estructura c r is ­
talina heterogénea, segregación de aleantes y en casos extrem os, puede condu­
c ir  a estab lecer arcos la tera les; en este  caso la fusión debe detenerse para e v i­
tar dañar e l molde. El uso de arcos apreciablem ente m ás largos que los óptimos 
provoca un excesivo  salpicado y lingotes in feriores con pobre calidad superficial, 
e increm enta mucho la posibilidad de arcos la tera les particularm ente cuando son 
utilizadas densidades de corriente bajas. Otra desventaja de utilizar un arco in­
necesariam ente largo, es que provoca una m ás baja eficiencia  térm ica; la p érd i­
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da es menor en vacfo que en una atm ósfera de gas tal como argón. V arios in v es­
tigadores han establecido que la longitud de arco óptima deberla ser  m ás pequeña 
que el huelgo entre el electrodo y las paredes del molde. M ientras que esto  es  u-  
na precaución aconsejable, en la práctica , no siem pre es posib le.

Es importante que la longitud correcta  de arco sea  utilizada en concordancia con 
un valor de corriente dentro del rango óptimo.

3. 5. 4. P resión , volumen c-e l baño y sobrecalentam iento

Para una dada potencia de alim entación y para cualquier polaridad, el vo ­
lumen del baño aumenta cuando la presión  disminuye (por arriba del rango de la  
descarga lum iniscente). Cuando se usa corriente alterna, la presión  tiene poco o 
ningún efecto, de manera que e l cambio de volumen del baño con la presión  no pue 
de ser  atribuido a la  conducción térm ica o a la convección del gas. La única mane 
ra concebible por la cual la presión  puede afectar la velocidad de fusión o e l vo ­
lumen del baño para una dada potencia de alim entación, podrfa ser  e l cambio en 
la distribución de la potencia entre el electrodo y el baño. La pregunta es: por 
qué la distribución debe m odificarse en e l m ism o sentido que la polaridad? Se 
ha sugerido que la diferencia en tem peratura entre la superficie del electrodo y la 
superficie del baño es responsable de este  comportamiento.

Los trabajos del Bureau of M ines sobre producción de lingotes de titanio y c ir c o ­
nio, m uestran que la cantidad del metal disponible para obtener una forma fundi­
da depende, por supuesto, de las velocidades de fusión, señalando además que 
cuando la fusión se rea liza  a p resion es reducidas, e s ta s  velocidades sufren un 
gran increm ento, cuyo máximo se  encuentra justo arriba del punto en e l que se  
produce la descarga lum iniscente. La presión  exacta no puede ser  pronosticada  
con precisión  y debe ser  determinada para cada horno. En la Fig. 20 se  m uestra  
un gráfico de la relación de quemado o de consumo de electrodo /presión; en la 
m ism a se puede apreciar e l marcado aumento de velocidad de fusión cuando se al 
canza una presión  óptima, seguida por un súbito descenso cuando se  produce la 
descarga lum iniscente.

Toda la potencia, excepto una porción de la irradiada desde e l electrodo y e l ba­
ño liquido, penetra eventualmente en e l baño y debe contribuir tanto al volumen 
del baño como al sobrecalentam iento. La cantidad contribuida a cada uno, depen­
derá en alguna medida de la distribución de potencia entre el electrodo y el baño, 
la cual depende m arcadam ente de la presión .

La velocidad de fusión, o sea  la energia (Kw-h) requeridos por kilogram o de m e­
tal fundido, depende del calor de fusión y del calor especifico  promedio desde la 
tem peratura am biente hasta quizás unos 100°C arriba del punto de fusión.
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La resistiv idad  e léctrica  del electrodo afecta los K w -hA g en cuanto influye en la 
pérdida por radiación térm ica desde el electrodo.

3 . 5 . 5 .  El flujo del m etal al molde

Cuando se  producen lingotes por e l proceso de fusión por arco con e le c ­
trodo consumible es  n ecesario  asegurar que un flujo uniforme de m etal fundido 
sea dirigido hacia las paredes del molde, de manera de m inim izar las pérdidas 
por desbastado. La relación entre e l diámetro del flujo m etálico en un molde y 
e l valor de corriente utilizado está  influenciado por la distribución de energía  
entre los polos y por las pérdidas de calor.

Con una alim entación de corriente continua en vacío, los m ejores resultados son 
obtenidos cuando el electrccb está  conectado al polo negativo (una excepción es el 
caso del tungsteno para el que e s  aconsejable una alim entación de corriente alter  
na). Puesto que con alim entación de corriente continua, electrodo positivo y en 
vacío no siem pre se  consiguen buenos lingotes y la vida del molde es corta, e s ­
ta polaridad no e s  recom endable.

3 . 5 . 6 .  D efectos en los lingotes

Como los lingotes producidos por p rocesos convencionales de fusión, los 
lingotes fundidos por arco pueden exhibir defectos de variadas c la se s . En v ista  del 
alto costo de los m ateria les básicos, deben ser  tomadas precauciones para evitar  
cualquier defecto en el lingote.

a) Segregación y aleación

Estos problem as ya los hem os señalado al referirnos a los m étodos de 
aleado. Podem os agregar aquí lo siguiente:

Los m ateria les que contienen elem entos de alta densidad, ta les como el m olibde- 
no y el tungsteno, en superaleaciones y aceros rápidos, segregan formando den­
sos centros. Esta segregación que en la fusión por arco al a ire se localizan en el 
tercio  superior del lingote, si bien no es enteram ente elim inada, por lo menos 
es m inim izada al refundir en vacío. En la aleación A-286, estos centros son coin 
puestos de M2TÍ, los que constituyen una fase  de bajo punto de fusión, Fig. 21.

No se  conoce si la segregación de carburos ocurre en la fusión en molde frío de 
aceros rápidos o de aceros de alto carbono y altam ente aleados. A ceros de alto 
carbono y baja aleación, tal como el 52100, no presentan segregación de carbu­
ros.

29
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Cuando se trata de la refusión por arco en vacío de aceros, no ocurre una gran 
reducción en el tenor de carbono. Se han encontrado algunas dificultades en unos 
pocos aceros donde e l rango de carbono es sólo de 3 a 4 puntos, pero ta les to le­
rancias son bastante raras. Con respecto al manganeso, podem os decir que hay 
pérdida. A ceros conteniendo mucho m ás del 1 ,5  % Mn, requieren esp ecia l aten­
ción; aceros con 2 % Mn ó m enos pierden aproximadamente del 15 al 25 % de su 
manganeso total y e s  necesario  tom arlo en consideración al seleccionar al a c e ­
ro a refundir. La pérdida de elem entos ta les como níquel, crom o, cobalto, n io­
bio, tantalio, titanio, aluminio, molibdeno, s ilic io  y tungsteno, ni es muy grande 
ni son muy segregados (el tungsteno no es  totalm ente conocido) tanto en e l caso de 
aceros como en e l del titanio y circonio. El carburo de tungsteno no se  aleará, y 
se  cree  que adiciones inapropiadas de ferrotungsteno hechas al lingote orig inal­
mente fundido al a ire  pueden ser  transferidas al lingote refundido en vacfo.

b) Inclusiones

Las inclusiones en los acero s, ta les como nitruro de titanio, óxidos de 
aluminio y s ilica tos y distintos óxidos globulares, flotan en e l baño fundido a m e­
dida que la fusión progresa (F igs. 13 y 22). Algunas inclusiones pueden form ar  
escoria  sobre la parte superior del lingote. Con aceros altos en crom o, ta les in­
clusiones son particularm ente evidentes en la cabeza del lingote como una e s c o ­
ria  verde de óxido de crom o.

En e l presente, los aceros refundidos por arco en vacfo, no son tan lim pios como 
el m ejor acero seleccionado de una fusión por inducción, pero la ventaja de la fu­
sión por arco en vacfo es  que su lim pieza es  consistente, fusión tras fusión - un 
factor de m iles  de veces  m ejor, s i se la compara con las fusiones por arco al 
aire.

c) Rajaduras

Las rajaduras internas son el m ás serio  de los defectos encontrados en 
los lingotes porque invariablem ente e lla s  conducen a una entrega baja de m aterial 
sano después del procesam iento subsiguiente. E llas son causadas probablemente 
por una tensión de tracción axial resultante de un gradiente de temperatura a tra ­
vés  del lingote durante la solid ificación  y la consiguiente contracción diferencial 
p ost-so lid ificac ión . Estas rajaduras pueden seguir lo s  lfm ites de los granos colum  
n ares, o pueden atravesar los granos; una m ezcla  de las dos puede conducir a una 
form ación tipo esca lera .

La química del lingote es  un factor importante para determ inar si se formarán o 
no rajaduras y en caso afirm ativo, e l tipo de rajadura. Se cree  con bastante funda­
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mentó que el oxigeno (en forma de óxido) en e l caso de m ateria les refractarios, 
causa un decrem ento de la cohesión entre los granos y que tensiones de contrac­
ción internas son suficientes para provocar la fractura; e l m ecanism o p reciso  por 
el cual se inicia esa carencia de cohesión y la temperatura a la que se  forman las 
rajaduras, no ha sido establecido hasta ahora.

La experiencia práctica indica que las rajaduras en los lingotes pueden ser  m ini­
m izadas asegurando una desoxidación adecuada y uniform e, evitando segregación  
quím ica, y manteniendo una velocidad de enfriam iento lo m ás baja posible.

d) Porosidad

Los lingotes fundidos de m ateria les refractarios, sin una adición de 
desoxidantes, son generalm ente porosos. La adición de un desoxidante tal como 
el carbono al molibdeno, produce un lingote m ás sano (36).

Estudios llevados a cabo para relacionar e l efecto de la velocidad de fusión (la 
que está  vinculada a la corriente del arco) al grado de porosidad en fusiones de 
molibdeno (alimentación con corriente continua, electrodo negativo y en vacfo) 
m uestran que la m icro-porosidad decrece prim ero con e l aumento de la corriente  
hasta un mínimo y luego aumenta con e l aumento de la corriente (Fig. 23). Expe­
rim entos s im ilares  indican que con alim entación de corriente alterna se produce 
menor porosidad, m ientras que se obtiene m ás porosidad cuando el electrodo está  
conectado al polo positivo de una alim entación de corriente continua (22).

En fundidos producidos en vacfo y desoxidados con carbono, algo de CO queda en 
solución en e l m etal fundido durante e l tiempo de enfriam iento ya que siem pre e -  
x iste  sobre el m etal una pequeña presión  parcial de CO. Se piensa que este  equi­
librio de solubilidad del CO es  responsable de la m icroporosidad encontrada en 
todos los lingotes desoxidados con carbono. Intentos para desoxidar molibdeno con 
carbono en una atm ósfera gaseosa provoca una excesiva  porosidad debido a una 
presión  parcial m ás alta arriba del fundido.

A m enos que se  tomen precauciones para m inim izar el contenido gaseoso de las  
adiciones en form a de polvo y los film es de gas absorbidos sobre los electrodos, 
la porosidad estará  presente.

e ) D efectos resultantes de momentáneas extinciones del arco

La inestabilidad del arco o la momentánea extinción del arco pueden pro­
ducir un defecto por e l cual se  interrumpe la continuidad del crecim iento de los  
granos colum nares de un lingote. Esto ocurre cuando un arco que deposita m etal
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vuelve a chocar sobre e l baño fundido que ha comenzado a so lid ificar. La Fig. 24 
m uestra una sección  transversal de un lingote de molibdeno desoxidado con ca r ­
bono, e l que se  ha rajado durante e l laminado. Es v isib le  que si la rajadura ha 
comenzado en puntos coincidentes con áreas de estructura equiaxial. La causa  
p recisa  de la falla no se  conoce, pero podría suponerse que la rajadura resulta  
por una concentración de tensiones causadas por contraciones d iferencia les, o 
por áreas localizadas de alto contenido de im purezas. Cuando e l arco se  ha extin  
guido por un período de tiempo m ás largo se  podría suponer que se producirán  
"Coid shuts", es decir, uniones no soldadas de dos corrien tes m etá licas.

f )  Otros

En grandes fusiones o donde e s  utilizada una alta velocidad de fusión, 
el volumen del baño es  lo bastante grande como para provocar ser ia s  cavidades 
s i no se tiene la precaución de dism inuir convenientem ente la potencia al final 
de la fusión para reducir la profundidad del baño líquido y consecuentem ente la 
profundidad del agujero del rechupe y posteriorm ente cortada.

Para un tamaño dado de m olde, si la potencia es  demasiado baja o se perm ite que 
el arco sea muy largo, la superficie del lingote será  pobre. En la fusión en vacío, 
cuando están presentes m etales vo lá tic les  en cantidades excesiv a s, se  pueden for 
mar salpicaduras cubiertas con una costra  aparentem ente sana. No obstante, cuan 
do no están p resen tes m etales v o lá tiles , la fusión en vacío produce lingotes m ás 
liso s  que cuando la fusión se rea liza  en atm ósfera de argón. La condición super­
fic ia l de lingotes de titanio, circonio, hafnio y muchos aceros (especialm ente  
lo s 52100 y 4340) es  particularm ente buena.
y'v 'V v ¿ ,. ,

Los defectos superficia les pueden ser  rem ovidos tanto por maquinado como por 
aplicación de un arco a la superficie m ientras e l lingote e s  rotado en una cámara 
llena de argón (56) Fig. 25.

3. 6.  F u s i ó n  p o r  a r c o  c o n  o b t e n c i ón de  f o r m a s  f u n d i d a s
( S k u l l  M e l t i n g )

La últim a categoría de hornos corresponde a los hornos que emplean el método 
denominado "skull m elting" (51, 37, 47, 5 7 - 61) (Fig. 4). Se trata en particular de la 
técnica que perm ite la fusión del m etal sobre una capa solidificada del m ism o m aterial 
("skull"). Esta "cáscara" es mantenida por control de las velocidades rela tivas de la po 
tencia entregada al líquido y la perdida de calor a través de aquélla.

En principio, todo horno por arco en vacío funcionando con cr iso l enfriado por
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agua es  un horno para "skull melting", ya que e l m etal líquido esparcido sobre la p a­
red del cr iso l solid ifica  inmediatamente y form a una delgada capa que separa la carga  
liquida de la pared del cr iso l. No obstante, la inversa no es verdad. Es decir, todos 
los hornos para "skull melting" no son hornos de cr iso l frío , ya que e l recip iente que 
contiene la capa puede ser  operado a alta temperatura y ser  m etálico (acero o cobre) 
revestido de cerám ica o grafito por term odeposición, o cerám ico. El término "horno 
para skull m elting17 o "skull furnace" viene a estar asociado con hornos en los que la 
carga es  colada por el fondo o por volcado.

Los hornos para "skull melting" funcionan con electrodos consum ibles, e le c ­
trodos perm anentes o una combinación de uno o varios electrodos perm anentes con un 
electrodo consum ible. El empleo de electrodos no consum ibles o perm anentes n e c e s i­
ta siem pre el empleo de p resion es superiores a 5-10 mm Hg.

E stos hornos perm iten ia fusión de granallas de no im porta qué grosor y su c o ­
lada en lingoteras o m oldes, ya que e l arco es suficientem ente intenso como para man 
tener e l 50-80 % de la carga bajo form a de baño líquido.

El método de "skull melting" no debe ser  empleado para m eta les que se transfor­
man fácilm ente en electrodos a si como con aquéllos que se  disgregan fácilm ente en e l 
liquido, como por ejem plo la esponja de titanio. En estos casos se  preferirá  la técn i­
ca de los electrodos consum ibles.

Dejando de lado su uso para m etales altamente reactivos, pueden consignarse las  
sigu ientes ventajas del proceso de "skull melting", cuando se lo compara con aquellos 
en la refusión y la form ación del lingote es  realizado en un molde enfriado por agua:

1) La homogeneidad de la colada no depende ya de la homogeneidad del e lec tro ­
do o, si e s  utilizado el método del electrodo perm anente, de la adición de los 
elem entos aleantes, ya que toda la carga está  en estado líquido al m ism o tiem  
po. Además si se dispone de agitación, se asegura la homogeneidad de la alea  
ción aún en hornos grandes.

2) Si se  em plea un electrodo perm anente se  puede utilizar escoria  o m aterial 
bruto de cualquier forma.

3) Si e s  requerida una toma de m uestra y una corrección  de com posición del ba­
ño, esto puede ser llevado a cabo antes de la colada. Tal form a de obtener 
m uestra es particularm ente ventajosa cuando se utiliza scrap de origen dudo­
so.

Las desventajas del proceso de "skull melting" son:
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1) Cuando se  producen lingotes ex iste  una pronunciada form ación de rechupes y 
un m ás elevado grado de segregación.

2) Costos de fusión relativam ente altos.

3) R estricción  a la producción en cantidad de tipos de a leaciones s im ila res , ya 
que la cáscara que queda en e l cr iso l representa una gran proporción de la 
carga.

4) P ocas oportunidades para e l refinado; cuando se utiliza electrodos consum i­
b les, lo s que son esen cia les  para fundir en algo vacfo, la fusión debe ser  muy 
rápida de manera de obtener un grado suficientem ente alto de sobrecalenta­
miento del fundido.

De esta  com paración resu lta que e l proceso  encontraría probable aplicación  
sólo cuando sus ventajas particu lares pudieran ser  explotadas com pletam ente, por ejem  
pío en la  producción de form as fundidas de m etales altamente reactivos y sus a lea c io ­
nes.
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ìg u r a  6 -E le c tr o d o s  con su m ib les de t i t a n i o .
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F igura  1? -M acroestructura de un l in g o te  de 
m olibdeno co n ten ien d o  0 ,0 5 2 $  C. 
(A tacado con NO-jH a l  5 0 $ . X2.

g ru esa  f in a  nviy f in a

F ig u ra  18 -SI e f e c t o  de lo s  elem ento^  a le a n te s  sobre la  macroes tr u c tu r a  bruta  de 
co la d a  de m olibdeno d esox id ad o  con carbón.
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F i g u r a  19 -V e lo c id a d e s  de f u s i ó n  en v a c í o  p a ra  e l e c t r o  
dos  de m e ta le s  r e f r a c t a r i o s  de 9 ,5  mm ( 3 /8 " )  
de d iá m e t r o :
a )  I-íb, c . c . n e g a t i v o ;  t>) Ta, c .  o .n e g a t  iv o ;  
o) Tío, c . c . n e g a t i v o ;  d) , c .  c .  n e g a t i  co;
e )  Ta, c . a . ;  f )  TTb, c . a . ;  g) W, c . a . ;  
h ) K o , c . a .

760 700 600 500 400 300 200 100 0
P R O T O N ,  mm TIg

F i g u r a  20 - E f e c t o  de l a  p r e s i ó n  s o b re  l a  v e l o c i d a d  de 
f u s i ó n .
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C o rr ie n te  ------------w

F ig u r a  23 -R e la c ió n  en tr e  c o r r ie n te  de a rco  y  m icro— 
p o ro sid a d  en l in g o t e s  de Mo n o -d eso x id a d o s

F ig u r a  24 -R ajaduras por lam inado c o r r e s  
p o n d ie n te s  a un canvbio de e s ­
tr u c tu r a  g r a n u la r .
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