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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para medir la curva
de enfriamiento de masas fundidas.

La invencion se refiere a un procedimiento para
medir la curva de enfriamiento de masas fundidas y/o
la curva de calentamiento de muestras de masa fun-
dida con una fibra éptica, donde un extremo de in-
mersion de la fibra Optica que presenta como minimo
una superficie libre parcial que est4 rodeada por el es-
pacio de alojamiento de muestra de temperatura esta-
ble, porque la fibra dptica se sumerge con su extremo
de inmersién en la masa fundida y, de esa manera,
se forma una muestra en el espacio de alojamiento
de muestra, donde posteriormente el espacio de aloja-
miento de muestra con la muestra y la fibra 6ptica se
retira del metal fundido y se mide la curva de enfria-
miento de la muestra y/o, después de la solidificacién
previa de la muestra, el desarrollo de la temperatura
durante el calentamiento mediante una sefial registra-
da por la fibra dptica y transmitida a un equipo de
medicién. Ademds, la invencion se refiere a un dispo-
sitivo correspondiente, asi como a su uso. En ese caso,
se entienden por masas fundidas tanto las masas fun-
didas de metales puros como hierro, cobre o acero o
aleaciones, asi como también fundiciones de criolita,
fundiciones de sales o fundiciones de vidrio.

Los procesos de medicién de temperatura y los
dispositivos, en los que se miden temperaturas de 1i-
quidos en temperaturas elevadas utilizando fibras 6p-
ticas, se conocen, entre otros, del documento EP 646
778 B1. Otros dispositivos se conocen del documen-
to US 4.355.907. Aqui se describe un sensor de in-
mersion, con el que se extrae una muestra de metal
fundido. La muestra se adhiere alli en un espacio hue-
co. Entre el espacio hueco y la fibra 6ptica que re-
gistra los valores de medicién se dispone un disco de
grafito.

Se conoce del documento DE 36 31 645 A1 un re-
cipiente de muestra, en el que se vuelca masa fundida
y en el que luego se mide la temperatura de la ma-
sa fundida utilizando fibra dptica. Se conocen otros
dispositivos para medir la temperatura en masas fun-
didas de metales del documento JP 62-185129 y del
documento JP 62-185130. Ademds, se conocen pro-
cedimientos para medir la temperatura de fundicién
en una caldera de fusién utilizando radiacién dptica
de los documentos US 6.106.150, US 6.004.031 o EP
802 401 Al.

El objeto de la presente invencién es mejorar los
procedimientos, o bien, los dispositivos conocidos.

El objeto se cumple segin la invencién median-
te las caracteristicas de las reivindicaciones indepen-
dientes. Debido a que, tanto el lado frontal como tam-
bién una parte de la pared lateral del extremo de in-
mersion de la fibra Optica, presentan una superficie
libre, o bien, se contactan directamente con la ma-
sa fundida, puede mejorarse la exactitud de medicién
y el tiempo de reaccién. Resultan formas de realiza-
cién ventajosas de las reivindicaciones subordinadas.
Es de especial ventaja que la longitud de la parte de
la pared lateral de la fibra Optica que se encuentra en
contacto directo con la masa fundida sea de un tamafio
equivalente a como minimo 10 veces, de preferencia
como minimo 30 veces al didmetro de la superficie
libre del lado frontal de la fibra 6ptica, que durante
la medicién se pone en contacto directo con la masa
fundida.
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De preferencia, después de sumergir el extremo
de inmersién de la fibra 6ptica en la masa fundida,
se produce una presién negativa en el espacio de alo-
jamiento de muestra y se aspira masa fundida dentro
del espacio de alojamiento de muestra, dado que, de
esa manera, se mejora notoriamente la extraccion de
la muestra como tal. También es posible hacer ingre-
sar la muestra mediante presion ferrostatica en el es-
pacio de alojamiento de muestra. Ademds es ventajo-
so que, después de la medicién de la curva de enfria-
miento, la fibra dptica sea sumergida nuevamente en
la masa fundida, se produzca una sobrepresién en el
espacio de alojamiento de muestra y, asi, se produzca
el expelido de masa fundida liquida desde el espacio
de alojamiento de muestra. El expelido naturalmen-
te también puede producirse después de la medicién
de la curva de calentamiento. También puede ser con-
veniente que, después de la medicién de la curva de
enfriamiento y/o de la curva de calentamiento, se cor-
te el extremo de inmersion de la fibra y el espacio de
alojamiento de muestra que contiene masa fundida, a
fin de eliminar material que eventualmente presente
dafios o desgaste.

Ademads de la medicién de la curva de enfriamien-
to de la masa fundida o de la curva de calentamiento
de muestras de masa fundida previamente solidifica-
das, que permiten sacar conclusiones de las propieda-
des de material, también puede medirse la temperatu-
ra del bafio de la masa fundida. De manera ventajosa,
el extremo de inmersién de la fibra 6ptica puede so-
meterse al menos parcialmente en vibracion, a efec-
tos de evitar un enfriamiento excesivo de la muestra.
El procedimiento de preferencia puede usarse para la
medicién de la temperatura del liquido y/o una tempe-
ratura de conversién de fases de la masa fundida. Es
ventajoso que el lado frontal de la fibra dptica presen-
te una superficie libre, a fin de mejorar la recepcién de
sefiales. La fibra dptica puede estar formada en espe-
cial por zafiro o vidrio de cuarzo, a fin de ser estable
especialmente en intervalos elevados de temperatura.

De manera adecuada, el espacio de alojamiento de
muestra se conforma como tubo, en especial de vi-
drio de cuarzo o de metal o cerdmica. En el extremo
de inmersion del espacio de alojamiento de muestra,
puede haberse dispuesto una cubierta para escoria pa-
ra evitar que el material que apoya sobre la masa de
fundicién por analizar pueda ingresar en el espacio de
alojamiento de muestra. La cubierta para escoria se
compone, por lo general, de un material que se funde
o se disuelve durante el pasaje de la capa en contacto
con la masa fundida o en la masa fundida.

El espacio de alojamiento de muestra estd conec-
tado de preferencia de manera neumadtica con un dis-
positivo para la generacién de presion excesiva o ne-
gativa, a fin de ajustar la presién necesaria y, even-
tualmente, poder regularla de modo preciso. Ademas,
es ventajoso cuando la fibra Sptica estd conectada con
un vibrador. El vibrador puede haberse dispuesto, por
ejemplo, en el tubo portante para la fibra, y mediante
la transferencia de una vibracién a la fibra y al espacio
de alojamiento de muestra, tiene el efecto de impedir
un enfriamiento excesivo de la masa fundida por ana-
lizar. Por esta razon, en forma ventajosa, también de-
be asegurarse el acoplamiento del vibrador al espacio
de alojamiento de muestra.

El dispositivo de acuerdo con la invencién puede
usarse tanto para la medicién de la temperatura del
bafio de la masa fundida, como también para la medi-
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cion de la temperatura del liquido y/o de una tempe-
ratura de conversion de fases de la masa fundida.

A continuacion, se describe en mayor detalle me-
diante un dibujo un ejemplo de realizacién de la in-
vencion.

En el dibujo, puede verse:

Figura 1 un dispositivo de medicién con tubo por-
tante y

Figura 2 otra forma de realizacién del sistema de
medicion.

La forma de realizacion representada en la Figura
1 presenta un tubo portante 1 reemplazable, a través
del cual se hace pasar la fibra 6ptica 2. El tubo portan-
te 1 puede sustituirse al presentar desgaste en el metal
fundido 3. Para ello, se lo desprende del tubo de co-
nexién 4 de la carcasa 5, y se coloca un nuevo tubo
portante 1 con conexién hermética 6 sobre el tubo de
conexion 4. En la carcasa 5, se dispone un sistema de
rodillos de transporte 7, mediante el que se desenrolla
la fibra 6ptica 2 de una bobina 8 y se la guia hacia el
metal fundido 3. El extremo de inmersién de la fibra
3 presenta una superficie libre tanto en el lado frontal,
como también en la parte de la pared lateral que con-
tinda desde este. La parte restante de la fibra puede
presentar un recubrimiento, por ejemplo, de material
plastico, que puede retirarse, por ejemplo, por com-
bustién. El otro extremo de la fibra éptica estd conec-
tado con un equipo de medicién 9 que se utiliza para
la recepcién y la evaluacién de sefiales.

La carcasa 5 contiene, ademds, un manguito de
acople de gas 10, al que estd conectada la unidad de
presién negativa/sobrepresion 11.

La forma de realizacién que se representd en la
Figura 2 presenta, como pieza central, una caja de ca-
bles 12. En esa caja de cables 12, la fibra Sptica 2
estd enrollada en un rodillo 13. La fibra dptica 2 esta
rodeada de un tubo envolvente 14, que se desenrolla
junto con la fibra 2 y se guia hacia el metal fundido
3 mediante rodillos de transporte 7. El extremo de la
fibra optica 2 opuesta al metal fundido 3 estd conec-
tado con el equipo de medicién 9. Del mismo modo
que la carcasa 5 en la forma de realizacién de acuer-
do con la Figura 1, la caja de cables 12 estd cerrada
herméticamente y presenta un manguito de acople de
gas 10. Con este manguito de acople de gas 10, estd
conectada la unidad de presidn negativa/sobrepresion
11.

La fibra dptica 2 presenta una superficie libre en
su extremo orientado hacia el metal fundido 3, tanto
en el lado frontal como también en la pared lateral,
donde la longitud de la superficie libre de la fibra 6p-
tica 2, medida desde el lado frontal en sentido longi-
tudinal, presenta un tamafio equivalente a mas de 30
veces el didmetro del lado frontal de la fibra ptica 2
destinado a ser sumergido en el metal fundido 3. Para
la medicion, la fibra 6ptica 2 se sumerge con su extre-
mo de inmersion en la masa fundida 3. En ese caso,
se genera una presion negativa en el tubo portante 1,
o bien, en el tubo envolvente 14 y se aspira una parte
15 de la masa fundida dentro del tubo. Esta parte in-
ferior del tubo portante 1, o bien, del tubo envolvente
14, conforma el espacio de alojamiento de muestra.
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El dispositivo con el espacio de alojamiento de mues-
tra y la muestra que se encuentra alli (porcién 15 de
la masa fundida 3 ingresada por aspiracion en el es-
pacio de alojamiento de muestra) se retira del metal
fundido 3. Fuera del metal fundido 3, la temperatura
es notoriamente inferior que en el metal fundido 3, de
modo que se enfria la muestra y se registra la curva
de enfriamiento mediante la sefial de radiacién regis-
trada por la fibra dptica 2 y transmitida al equipo de
medicion 9. En ese caso, es ttil el efecto conocido de
un irradiador negro.

En lugar de la curva de enfriamiento o adicio-
nalmente a ella, la muestra puede calentarse/fundirse
después de la solidificacién/enfriamiento, por ejem-
plo, al sumergir el espacio de alojamiento de muestra
del extractor de muestra en la masa fundida. En ese
caso, la curva de calentamiento también se representa
como diagrama tiempo-temperatura y se evalda.

La curva de enfriamiento/calentamiento permite
sacar conclusiones de la temperatura del liquido y/o
la temperatura del sélido, dado que, a esa temperatu-
ra, se registra durante un breve periodo una meseta de
temperatura en un diagrama tiempo-temperatura. Del
mismo modo y mediante las mesetas de temperatura
en el diagrama tiempo-temperatura, pueden recono-
cerse transformaciones de fase dentro del metal fun-
dido en proceso de enfriamiento. En tanto el extremo
de inmersion de la fibra dptica 2 se encuentre dentro
del metal fundido 3 mismo, puede medirse la tempe-
ratura actual de su bafio.

Después de la medicién de la curva de enfriamien-
to, la fibra 6ptica 2 puede sumergirse nuevamente en
el metal fundido 3. En ese proceso, se funde la mues-
tra. Después de la fundicion, puede determinarse la
curva de calentamiento. A través del manguito de aco-
ple de gas 10, posteriormente se genera una sobrepre-
sién en el dispositivo de medicidn, en especial dentro
del tubo portante 1, o bien, del tubo envolvente 14, de
modo que la muestra liquida de masa fundida es ex-
pelida del espacio de alojamiento de muestra. El dis-
positivo puede usarse posteriormente para una nueva
extraccion de muestra. Eventualmente, en la forma de
realizacion segtn la Figura 1, debe reemplazarse el
tubo portante 1 y guiarse la fibra éptica 2 a través del
nuevo tubo portante 1. En la forma de realizacién de
acuerdo con la Figura 2, se corta el extremo de inmer-
sién del tubo envolvente 14 con la fibra 6ptica 2, asi
como los restos de masa fundida que eventualmente
contenga el tubo envolvente 14, en cuanto este extre-
mo de inmersién haya perdido su utilidad. La fibra
optica 2, en ese caso, se desenrolla de la bobina 13
junto con el tubo envolvente 14.

Ademas, la fibra dptica estd conectada con un vi-
brador que no se represent6 en el dibujo. El vibrador
puede haberse dispuesto, por ejemplo, en el tubo por-
tante 1 para la fibra 2 y, mediante la transmisiéon de
vibracién a la fibra 2 y al espacio de alojamiento de
muestra, se impide que se produzca un enfriamiento
excesivo de la masa fundida por analizar. De mane-
ra adecuada, también es razonable proveer el acopla-
miento rigido del vibrador al espacio de alojamiento
de muestra.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la medicién de la curva de
enfriamiento de masas fundidas y/o de la curva de ca-
lentamiento de muestras de masa fundida con una fi-
bra 6ptica, donde la fibra dptica (2) se sumerge con su
extremo de inmersion en la masa fundida (3) y, asi, se
obtiene una muestra en un espacio de alojamiento de
muestra, donde posteriormente se retira el espacio de
alojamiento de muestra con la muestra y la fibra 6pti-
ca (2) del metal fundido (3) y se registra la curva de
enfriamiento de la muestra y/o, después de una previa
solidificacion de la muestra, se mide el desarrollo de
la temperatura durante el calentamiento mediante una
sefial registrada por la fibra 6ptica (2) y transmitida a
un equipo de medicién (9), caracterizado porque un
extremo de inmersion de la fibra 6ptica (2) que pre-
senta como minimo una superficie libre parcial que
estd rodeada por el espacio de alojamiento de muestra
de temperatura estable, y tanto el lado frontal, como
también una parte de la pared lateral del extremo de
inmersion de la fibra dptica (2) se ponen en contacto
directo con la masa fundida (3).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién
1, caracterizado porque la longitud de la parte de la
pared lateral de la fibra 6ptica (2) que se encuentra
en contacto directo con la masa fundida (3), presen-
ta un tamafio equivalente a como minimo 10 veces,
de preferencia como minimo 30 veces el didmetro del
lado frontal de la fibra 6ptica (2) que se encuentra en
contacto directo con la masa fundida (3).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién
1 6 2, caracterizado porque, después de sumergir el
extremo de inmersion de la fibra 6ptica (2) en la ma-
sa fundida (3), se produce una presion negativa en el
espacio de alojamiento de muestra y se aspira masa
fundida en el espacio de alojamiento de muestra.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion
3, caracterizado porque, después de la medicion de
la curva de enfriamiento, se sumerge la fibra 6ptica (2)
nuevamente en la masa fundida (3), se produce una
sobrepresion en el espacio de alojamiento de mues-
tra y se presiona masa fundida fuera del espacio de
alojamiento de muestra.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién
3, caracterizado porque, después de la medicién de
la curva de enfriamiento y/o de la curva de calenta-
miento, se cortan el extremo de inmersion de la fibra
(2) y el extremo que contiene la masa fundida del es-
pacio de alojamiento de muestra.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las rei-
vindicaciones 1 a 5, caracterizado porque también
se mide la temperatura del bafio de la masa fundida
(3).

7. Procedimiento de acuerdo con una de las rei-
vindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el extremo
de inmersién de la fibra éptica (2) se hace vibrar al
menos temporalmente.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivin-
dicaciones 1 a 7, caracterizado porque se determinan
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la temperatura del liquido y/o la temperatura del s6-
lido y/o la temperatura de conversion de fases de la
masa fundida.

9. Dispositivo para medir de la curva de enfria-
miento de masas fundidas y/o de la curva de calen-
tamiento de muestras de masa fundida con una fibra
optica (2), cuyo extremo estd conectado con un equi-
po de medicién (9) para el registro y el procesamiento
de una senal recibida de la fibra (2), asi como con un
portador (1) para la fibra (2), caracterizado porque
la fibra 6ptica (2) presenta un extremo de inmersion,
donde el extremo de inmersién presenta como mini-
mo una superficie libre parcial y el extremo de inmer-
sion de la fibra (2) estd rodeado por el espacio de alo-
jamiento de muestra de temperatura estable, y tanto
el lado frontal, como también una parte de la pared
lateral del extremo de inmersion de la fibra 6ptica (2)
presentan una superficie libre.

10. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién
9, caracterizado porque la longitud de la superficie
libre de la pared lateral de la fibra dptica (2) es de
un tamaiio equivalente a como minimo 10 veces, de
preferencia como minimo 30 veces el didmetro de la
superficie libre del lado frontal de la fibra 6ptica (2).

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 9
6 10, caracterizado porque el lado frontal de la fibra
optica (2) presenta una superficie libre.

12. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindi-
caciones 9 a 11, caracterizado porque la fibra 6ptica
(2) esta formada de vidrio de cuarzo o de zafiro.

13. Dispositivo de acuerdo con una de las reivin-
dicaciones 9 a 12, caracterizado porque el espacio
de alojamiento de muestra estd conformado como un
tubo.

14. Dispositivo de acuerdo con una de las reivin-
dicaciones 9 a 13, caracterizado porque el espacio
de alojamiento de muestra estd formado de vidrio de
cuarzo.

15. Dispositivo de acuerdo con una de las reivin-
dicaciones 9 a 13, caracterizado porque el espacio
de alojamiento de muestra estd formado de metal o
cerdmica.

16. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindi-
caciones 9 a 15, caracterizado porque, en el extremo
de inmersidn del espacio de alojamiento de muestra,
se dispone una cubierta para escoria.

17. Dispositivo de acuerdo con una de las reivin-
dicaciones 9 a 16, caracterizado porque el espacio
de alojamiento de muestra estd conectado neumadtica-
mente con un dispositivo (11) para la generaciéon de
sobrepresion o presion negativa.

18. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindi-
caciones 9 a 17, caracterizado porque la fibra éptica
(2) esta conectada con un vibrador.

19. Uso del dispositivo de acuerdo con una de las
reivindicaciones 9 a 18 para la determinacién de la
temperatura del liquido y/o la temperatura del s6lido
y/o la temperatura de conversion de fases de la masa
fundida.
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Fig. 1
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