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Resumen

El presente trabajo ofrece una solucion que permite utilizar un rectificador
de soldadura del tipo BDU-506 04, que se encontraba inhabilitado para el
servicio, como fuente de energia para un horno por arco eléctrico, para el
procesamiento pirometallurgico de materiales. La conversion consiste en
modificaciones realizadas a los circuitos originales de la fuente de
soldadura a fin de adecuarla a los parametros y régimen de trabajo del
horno. El circuito remodelado garantiza la entrega de corriente y su
regulacion para el adecuado funcionamiento y control del horno durante el
procesamiento electrotérmico de la carga en el crisol de grafito. Basado
en los criterios sobre la energia efectiva del arco se definieron las
dimensiones del crisol del horno que garantiza el desarrollo efectivo del
proceso. El correcto funcionamiento de la fuente de corriente fue validado
mediante la obtencion de un fundente y con la soldadura de probetas de
acero para otros experimentos.
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abstract

The present work offers a solution that permit to use a rectifier welding
source BDU — 506 04 type, that was unserviceable, like energy source
for an electric arc furnace, for pirometalurgical processing of materials.
The conversion consists in modifications that were made to the original
circuits of the welding source in order to adecuate it to the parameters
and work regime of the furnace. The redesigned circuit ensures the deliv-
ery of current and its regulation for the proper operation and control of
the furnace during the electrothermal processing of the charge in the
graphite crucible. Based on the criteria about the effective energy of the
arc, the dimensions of the crucible furnace were defined to guarantee
and effective develop of the process. The correct operation of the cur-
rent source was validated trough the obtaining of a flux and with the weld-
ing of steel specimens for other experiments.

Keywords: Welding, Consumables, Current Sources.
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1. Introduccién

Dadas | as condiciones especificas en que se ha
desarrollado nuestro paisen los Ultimosafios|la
adqui sicion de nuevos equi pami entos haestado
sujetaaseriaslimitaciones, |o cual se hace mas
complicado aun en agquellos casos en que se
requi ere de equi pami entos especificos, que unido
a la especificidad del campo de uso, su
disponibilidad en el mercado de un lado y los
preciosdeotro imposi bilitan acceder afuentesde
financiamiento paraadquirirlos. Entalescasoslo
mas pertinente esdesarrollar €l equipamiento a
partir delaadquisicion de componentesaislados
e incluso recuperando componentes de
instalacionesfuerade servicio. Esto, queesuna
précticacomunen e campo tecnol 6gico, hasido
unacircunstancia permanente parael desarrollo
de consumibles de soldadura y recargue en el
Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS)
12

Por otra parte, desde €l propio surgimiento del
ClISuno delostemas deinvestigacion haestado
dirigido a procesamiento pirometalUrgico de
minerales y residuales para la obtencion de
consumibleseinsumos, |o cua harequerido del
uso dehornosde procesamiento? -8, Cabesefidar
gue un numero apreciable de los consumibles
desarrollados en € CIS han sido aplicables a
trabgosdelaindustriaazucareraoincluso hansido
desarrollados con e propdésito de responden a
Situaciones concretas deestaindustria®#©.
Sobrelabasedelo planteado surgedelanecesidad
del grupo deMaterialesparaSoldar del CIS, de
contar con una fuente de potencia capaz de
alimentar un horno por arco el éctrico de corriente
continua con crisol de grafito, aplicable a la
obtencion de consumibles e insumos para la
soldaduray recargue de piezas. A lavez que se
contaba con un rectificador BDU-506 04 que
desde hacia afios estaba fuera de servicio que
podiaser modificado atalesfines

Desarrollo

M odificacion del rectificador

El rectificador de soldadura BDU-506 04,
seleccionado para ser utilizado como fuente de
potenciade horno decrisol, presentabaunaaveria
ensu circuito deregulacion decorriente. Setrata

deun rectificador trifasico deondacompleta, doble
estrella, con reactor interfase. Cada mitad del

circuitofuncionacomo un rectificador trifasico. Cada
estrellaentregalamitad delacorrientedirectatota,
250A. EIl circuito posee las ventagjas de la
rectificaciontrifésicay hexafas ca. Esbien conocido
gue cuando serequiere de unapotenciade salida
elevada y haya que atender a la eficiencia de
fundonamiento, seutilizaunadimentacion deenergia
trifasica, como esel caso del rectificador citado **
B Lascaracterigticasfundamenta esdd rectificador
BDU-506 04 son presentadas, acontinuacion, en
latablal:

Tabla | Caractetisticas fundamentales del tectficador BDU-506 04,

il'ensiﬁ:n de alimentacicn 220V, 60Hz, trifasica
Wdnitma comente primatia 1024
Manma cottiente secundana 004
Tenston e vacio 8y

Este rectificador posee seis rectificadores
controladosotiristoresde 170A. Al no disponerse
de diodos para sustituir a los tiristores, ni de
transformadoresdeimpul sos parajunto aun circuito
de control regular el angulo de conduccién delos
tiristores, lasolucién que se propuso fuelade hacer
funcionar a los tiristores como”diodos” y regular la
corriente con dos reodstatos de carga Pb 302,
conectadosen pard € 0. Cadaredstato permiteregu-
lar lacorrienteentre6y 316A.

El circuitodd rectificador, con lasolucion adoptada,
espresentadoenlafigural.
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Figura 1. Crrcuito rectificador modificado.

Fueron empleados seisdiodos 1IN4007 y seisresistoresde 68 W conectadosentre el anodoy lapuerta
decadatiristor. El reactor interfase absorbeladiferenciade potencia entrelosneutrosde cadaestrellay
€l periodo de conduccién delos dispositivosrectificadores es practicamente de untercio deciclo.
Lacaracteristicaexterior deestecircuito rectificador esplana. Paraobtener lacaracteristicadecreciente,
y con ello regular la corriente deseada del horno, es que se utilizan los redstatos, que al cambiar su
resistencia, crean resi stencias complementarias.

Debido alasuperposicion delastensionesrectificadas,  circuito produce unapequeiiatension derizado
alasalida, y como resultado, laestabilidad del arco esata. Lafrecuenciadelatensién derizado esde
360Hz. Lasecuenciade conmutaci on delacorriente de un dispositivo rectificador aotro esunafuncion
inherentedeloscircuitospolifasicos.

En funcion delaenergiaentregadapor el arco fueron concebidaslas dimensionesdel crisol del horno,
considerando quelaenergiaentregada no dgje zonas muertasi’. El horno construido presentadimensiones
gue garantizan producciones paracubrir demandas especificas de consumibles paradar respuestaacasos
puntuales, tanto de fundentes fundidos, como deinsumos (ferroa eacionesy matrices) paralaelaboracion
defundentesaglomeradosy e ectrodos. Seutilizalapolaridad invertidaparaadimentar d horno: e ectrodo
positivoy crisol negativo. Ello garantizaunamayor durabilidad del crisol respecto aladel electrodo, €
cual esfécilmenteintercambiable. Lapotenciaentregadaa hornoy con ellolaproductividad puede ser
incrementada, empleando dosrectificadoresdel mismotipo, con caracteristicassimilares, y conectados
enparaelo®.

2.2 PuestaaPunto del Rectificador
Paralapuestaapunto ddl rectificador seredlizaron corridasde obtenci én defundentefundido a manganeso
FFMN1, desarrollado en investigaciones previas? Fueron conformadas 12 cargas de mineral parala

94



Centro AzUcar 36(3): 91-97 julio-sept., 2009

composicion mediadel fundente, compuestas por: 2,675 Kg depirolusita, 0,977 Kg dearenadesilice,
0,029 KgdeCaliza, 0,092 Kg defeldespato y 0,227K g defluorita. Durantelacoladaen € horno (ver
figura2) se mantuvo lacorriente en el entorno delos500A, cuyaregulacion serealizé mediantelos
redstatosy € mecanismo decontrol delongitud ddl arco (ascensoy descenso del ectrodo). Laaimentacion
decargaal horno serealiz6 demaneragradual por losarededoresde e ectrodo, afin demantener € arco
sumergido paraunamayor eficienciadel proceso. Fueron realizadas 4 coladas de 3 cargas cadauna,
cuyosresultadossemuestran enlaTabla 2.

Figura 2. Horno de arco v fuente de alimentacidn,

Tabla 2. Eesultados de coladas para la composicidn media del fundente FEMI

Colada | Tiempo, | Masa de
(tnin, ) fundente,

(Kg)

1 48, 3 9 866

2 50, 3 9857

3 52, 6 9520

4 49,25 10,011

i 50, 16 55914

R 1,78 0,071
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Como se aprecia, de acuerdo a tiempo de colada de cada corrida hay reproducibilidad en €l

comportamiento, alavez quelosresultados de coladacoinciden con resultados previos, obtenidos con
otrafuente (aquellade unacorriente nomina de 1000A y por cons guiente un horno de mayoresdimens ones)
durante e desarrollo de este fundente?. Losresultados de lapuestaapunto han sido corroboradosen
trabgj os posteriores de obtencidn de diversos materiales.

Conlascaracteridticasactud eslafuenteestambién utilizadaenlasol daduramanua conelectrodo revestido,
lo cual hasido corroborado en mltiples ocasiones en laredizacién de depositos paralaeva uacion de
electrodos experimentalesy en larealizaci 6n de servicios cientifico-técnicos. A modo degjemplo delo
anterior, latabla3 muestral osvaoresdelos pardmetrosdel régimen de soldaduraempleado enlaredizacion
de undepdsito con un eectrodo E 7018, sobre unaplacade acero 1020, con vistasalamedicion con
termopares del campo detemperaturas generado’.

Tabla 3. Eegimen de soldadura para la realizacton de deposito, empleando el rectificador

ED1-506 04,
Cotriente de soldadura, Voltaje de arco, Velocidad de soldadura,
(4) (V) (s
120 24 261

Durantelarealizacion del depdsito seaprecid unaadecuadaestabilidad del arco eéctrico, loqueindicaun
funcionami ento estable delafuente de soldadura. En lafigura3 semuestrauno delos cordones obtenidos.

Figura 3. Corddn deposttade empleando el rectificador BDT-506 04

A suvezlafuente hasido empleada, con fines docentes, en lasoldaduracon multiples puestosde
trabajo. Todo ello dacriterio deunamayor versatilidad funcional delafuente con el nuevo circuito.
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Conclusiones

1-El rectificador fue convertido pararesponder a
lasexigenciasde unafuente parael procesamiento
minerotérmico demineraesy residudes, permitiendo
laalimentacidn de un horno por arco el éctrico, con
el que pueden obtenerse, con buenaestabilidad del
proceso, consumibles destinadosalasoldaduray
recuperacion de piezas.
2-Lasmodificacionesrealizadasal rectificador 1o
hacen versétil desde el punto de vista de las
aplicaciones, yaque puede ademés de su funcién
basica ser utilizado para la soldadura por arco
manual y relleno demetalescon electrodo fusibley
en lasoldaduracon multiples puestosdetrabgjo.

Agradecimientos:
Losautores agradecenlavaliosacolaboracionen
larealizacion de estetrabajo a Algandro Garcia
Rodriguez, Algjandro Duffus Scout, Omar Garcia
ManresayAlegandro Leal.

Bibliografia

1 Angelo, E.J.: Circuitos Electronicos, Cap.
3, p-78, SegundaEdicion, Edicion Revolucionaria,
1970.

2. Cruz-Crespo, A. et a: “Obtencién por
Fusi6n de un Fundente parala Soldadurapor Arco
Sumergido del Sistema MnO-SiO,-CaO-AlO,-
CaF,”. Rev. Soldagem Insp., Vol. 10, No. 4, Out/
Dez 2005.

3. Cruz-Crespo, A.; et al.: Fundente al

manganeso paralasoldadurapor arco sumergido
dedomosde caderasde centralesazucareros. Rev.
Centro Azucar No 1, 20014, pag. 63 - 68.

4. Duffus, Dayana, et al: “Anélisis de

factibilidad econémica- financiera para la
produccion de un fundente de soldaduraaplicable
en el sector azucarero”. Rev. Centro Azlcar, No.

1, 2008.

5. Gonzélez Prieto, Y. “Medicion de
temperaturas empl eando termopares. Su aplicacion
a la soldadura”. Tesis de Ingenieria. Centro de
Investigaciones de Soldadura. Universidad Centrd

“Marta Abreu” de Las Villas. 2008.

6. Jerez, R. “Aprovechamiento de escorias de
fundicion deempresasdel sector azucareroenla
obtencidn dematriz deun fundenteaglomerado para

97

recuperacion de piezas del propio sector”. Rev.
CentroAzucar, No 2, 2007.

7. Patente Nro.:22793. “Procedimiento de
obtencion simultaneade escoriaesponjosay aeac.
decromo dest. alaconf. defdtesaglomdosparala
sold. Autom. bajo fundente (SAW)”. 2002

8. Patente Nro.:23018. “Fundente fundido
paralasol daduraautométicabajo arco sumergido
(SAW) y procedimiento de su obtencion”. 2001.
9. Patente Nro.:23042. “Torre para la
granulacion de fundentes fundidos y ferroaleaciones”.
2005.

10. Perdomo, L.; Obtencion de un fundente
aglomerado aleado para€ recargueapartir delos
productosde lareduccién de cromitasrefractarias
cubanas. TesisDoctora. ISMM deMoa. 2000.
11. Rashid, M.H.: Electrénica de Potencia,
Circuitos, DigpositivosyAplicaciones, Segunda
Edicion, PrimeraParte, pp. 67-184.

12. Rodriguez, M., et al: “Laboratorio para la
obtencién denuevos material esparalasoldaduray
recuperacion de piezas”. Logro CITMA. 1999.
13.  Saura, M.R., SauraA.C.: Electronicade
Potencia, Editorial Puebloy Educacion, pp.11-119,
LaHabana, 1988.

14.  Sola, JL.B.: Tecnologiade Soldadura, 54-
56, 1989.



