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DESCRIPCION

Volumen de gas de expansion reforzado con vapor para minimizar la contaminacion de productos tratados en un
horno de fusién

Antecedentes
Campo
Esta invencion se refiere a la minimizacion de la contaminacion de metal fundido durante el procesamiento.

Técnica relacionada

En la industria de fundicion de metales, los metales (ferrosos o no ferrosos) se funden en un horno, y después se
vierten en moldes para solidificarse en piezas fundidas. En las operaciones de fusién en fundicién, los metales se
funden habitualmente en hornos de induccién eléctricos. A menudo es ventajoso fundir y transportar los metales sin
exposicion al aire atmosférico para minimizar la oxidacion del metal (incluyendo sus componentes de aleacion), que
no solo incrementa el rendimiento y la eficacia para recuperar la aleacidn, sino que también reduce la formacion de
Oxidos metalicos, lo que puede provocar defectos en la fundicion (inclusiones), reduciendo la calidad del producto
terminado. Ademas, el metal fundido tiene una tendencia a absorber gases (principalmente oxigeno e hidrégeno) de
la atmdsfera (aire ambiente), lo que provoca defectos en la fundicion relacionados con gases, tales como la
porosidad.

Se utilizan diversos procesos para impedir la exposiciéon del metal al aire atmosférico, incluyendo el tratamiento a
vacio y la inertizacién con un gas o un liquido. En el tratamiento a vacio, una camara de horno a prueba de fluidos
se evacua a vacio sustancialmente de todo el oxigeno ambiente antes de calentar el metal. Sin embargo, este
proceso requiere un horno de vacio especial y generalmente sélo es adecuado para pequefios procesos por lotes.
Ademas, el uso de un horno de vacio también da como resultado la necesidad de un periodo de enfriamiento
sustancialmente largo, lo que disminuye la productividad de la planta.

Con la insercion de gas, se inyecta un flujo continuo de gas inerte en la camara del horno. Esto crea una capa de
gas inerte que purga el oxigeno ambiente de la camara, asi como previene que el aire ambiente entre en la caAmara.
Sin embargo, este proceso requiere que se use un volumen de gas extraordinariamente grande durante el proceso,
incluso con una camara sustancialmente a prueba de fluidos. Ademas, el proceso no consigue mantener la
concentracion de oxigeno residual lo suficientemente baja para impedir la formacién de una capa de éxido en la
mayoria de los productos de metal. Las corrientes ascendentes térmicas calientes de dentro del horno caliente estan
empujando continuamente el gas inerte frio entrante hacia arriba y lejos de la superficie del metal. Por tanto,
mientras los gases y el aire caliente se elevan, la corriente inducida mueve continuamente aire frio fresco hacia el
horno. El gas inerte inyectado también incorporara aire ambiente junto con él mientras se inyecta en el horno.
Debido a estos efectos, es dificil, si no imposible, para las técnicas de inertizacion de gas proporcionar una
verdadera atmoésfera inerte (0% de O;) directamente a la superficie del metal. Till, K; La sorda, T y Kline, M, "The
induction melting of stainless steel under the protection of liquid Argon for Powder Metal Manufacture", Metal Powder
Industries Federation 1994, da a conocer el proceso SPAL en el que se suministra cribgeno a un horno de induccion
a través de mangueras en una lanza y en ultimo lugar a través de un difusor 30455 de sinterizado. Este sistema es
similar al dado a conocer en el documento US 4 990 183.

Con una inertizacion de liquidos, un criégeno liquido (normalmente N2 o Ar) cubre toda la superficie expuesta del
metal (es decir, metal sdélido caliente o metal fundido). Puesto que el criégeno liquido tiene mayor densidad que su
fase gas y que el aire, es mucho menos probable que se empuje hacia arriba y lejos de la superficie fundida por las
corrientes ascendentes térmicas. Después de poner en contacto la superficie del metal, dentro de un corto periodo
de tiempo, el liquido se vaporiza en un gas. Mientras el criogeno hierve de liquido a gas, se expande
volumétricamente en un factor de aproximadamente 600 - 900 veces mientras aumenta. Como resultado, la
expansion empuja el aire ambiente lejos de la superficie del metal, inhibiendo la oxidacion. Un inconveniente de la
inertizacion de liquidos es la dificultad de suministrar eficazmente el criégeno liquido al interior del horno en un
estado liquido. El gas licuado es extremadamente frio. En el depdsito de almacenamiento y en los conductos de
distribucién, el gas inerte liquido estd continuamente absorbiendo calor del entorno, hirviendo parte del liquido a
vapor dentro del depoésito de almacenamiento y de los conductos de distribucién. Este vapor se debe ventilar antes
de que el liquido se inyecte en la camara, de otro modo, se produce burbujeo e inestabilidad del flujo (provocado por
la tendencia del gas a chocar con el flujo de liquido en las tuberias de suministro). Como resultado, se pierde una
parte significativa del criégeno suministrado debido a la ebullicion.

Por tanto, aun existe la necesidad en la técnica de lograr concentraciones de oxigeno residual bajas a través de un
proceso de purga sin perder volimenes sustanciales de gases inertes.
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Sumario

En el presente documento se describen sistemas y métodos correspondientes que proporcionan una capa inerte
eficaz sobre una superficie de metal en un contenedor tal como un horno de induccién, una artesa, etc. El sistema
incluye un contenedor de metal (por ejemplo, metal solido (carga) caliente o metal fundido) y un sistema configurado
para suministrar criégeno inerte bifasico hacia el metal. El sistema de suministro puede incluir una lanza dispuesta
proxima a la parte superior del contenedor. La lanza incluye una cubierta que dirige tanto un flujo de criégeno liquido
como un flujo de cribgeno en estado de vapor hacia la superficie del metal. El cribgeno liquido viaja a la superficie
del metal, donde se vaporiza para generar un volumen de gas de expansién. El cridgeno en estado de vapor,
ademas, se dirige de forma descendente, hacia el gas de expansién. El cribgeno en estado de vapor refuerza el gas
de expansion, ralentizando su velocidad de expansion para mantener el gas de expansion sobre la superficie del
metal. Por tanto, el liquido y el gas en estado de vapor actdan en tAndem para inhibir la oxidacion del metal.

El sistema puede incluir una serie de diferentes caracteristicas, incluyendo una cualquiera o una combinacion de las
siguientes caracteristicas:

un recipiente abierto para contener el metal fundido, incluyendo el recipiente una pared de fondo, una pared lateral, y
una apertura;

una fuente de criégeno inerte, incluyendo el criégeno inerte un componente de flujo liquido y un componente de flujo
en estado de vapor;

un sistema de suministro dispuesto préximo a la apertura, comprendiendo el sistema de suministro (1) una lanza que
incluye una entrada y una salida, la entrada conectada a la fuerte de criégeno inerte y/o (2) una cubierta acoplada al
extremo de salida de la lanza, en el que la cubierta dirige los componentes del criogeno inerte hacia el metal fundido;

una cubierta configurada para dirigir el componente liquido del criégeno inerte hacia la pared del fondo del recipiente
de modo que el componente liquido contrae el metal fundido para formar un volumen de gas de expansion que tiene
una velocidad de expansion;

una cubierta configurada ademas para dirigir el componente en estado de vapor hacia el metal fundido para inhibir la
velocidad de expansion del volumen de gas de expansion;

una cubierta que tiene un alojamiento curvado con una entrada y una salida situada corriente abajo desde la
entrada;

una cubierta posicionada de modo que la salida de la cubierta sea generalmente coplanar con o esté por debajo de
la apertura del recipiente;

un sistema de suministro que puede funcionar para generar un caudal de criégeno inerte en el intervalo de
aproximadamente 0,002 Ib/pulgadas? (0,14 g/cm?) a aproximadamente 0,005 Ib/pulgada? (0,35 g/cm?), basado en el
area de superficie del metal fundido;

difusor que puede funcionar para separar el componente de flujo liquido del componente de flujo en estado de vapor;
y

una cubierta que tiene un grado de curvatura de aproximadamente 0° a aproximadamente 90°.

En el presente documento también se describe un método para proporcionar una capa de vapor sobre un material
procesado dentro de un contenedor. El método puede incluir una serie de diferentes caracteristicas, incluyendo una
cualquiera o una combinacion de las siguientes caracteristicas:

formar metal fundido dentro de un contenedor, teniendo el metal fundido una superficie expuesta que define un area
de superficie;

generar un criégeno inerte bifasico, en el que el cribgeno inerte comprende un componente de flujo liquido y un
componente de flujo en estado de vapor;

dirigir el componente de flujo liquido en contacto con el metal fundido para generar un volumen gaseoso de
expansion que tiene una velocidad de expansion; y

dirigir el componente de flujo en estado de vapor en el contenedor para inhibir la velocidad de expansion del
volumen gaseoso;

dirigir un flujo de criégeno inerte bifasico a un caudal eficaz para generar el volumen gaseoso de expansion que es
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sustancialmente coextensivo con la superficie expuesta del metal fundido;
determinar el caudal basado en el area de superficie del metal fundido;

proporcionar un caudal en el intervalo de aproximadamente 0,002 Ib/pulgadas2 (0,14 g/cmz) a aproximadamente
0,005 Ib/pulgada2 (0,35 g/cmz), basado en el area de superficie del metal fundido;

proporcionar un metal fundido que posee una forma generalmente meniscoide con una parte de menisco central
elevada y una parte de menisco de borde inferior, y dirigir el componente de flujo liquido en contacto con la parte
meniscoide inferior;

mantener el caudal para localizar el componente de flujo liquido dentro de una parte de la superficie expuesta del
metal fundido;

proporcionar un contenedor que incluye una pared de fondo, una pared lateral, y una apertura, y dirigir el
componente de flujo liquido proximo a la pared lateral de modo que el componente de flujo liquido esté en contacto
con el metal fundido en un punto préximo a la pared lateral;

dirigir un cridgeno inerte liquido desde una fuente a través de un difusor para separar el componente de flujo liquido
del componente de flujo en estado de vapor; y

mantener un caudal del criogeno inerte de modo que el flujo de liquido se localiza dentro de un &rea mas pequefia
que la superficie expuesta del metal fundido.

Los objetos, caracteristicas y ventajas anteriores y aun otros de los sistemas y métodos descritos en el presente
documento se haran evidentes en la consideracién de la siguiente descripcién detallada de realizaciones especificas
de los mismos, especialmente cuando se toman junto con los dibujos adjuntos, en los que numeros de referencia
semejantes designan componentes semejantes.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 representa una vista de seccion transversal de una realizacién ejemplar de un contenedor con una carga
calentada de metal y un sistema de suministro para un criégeno inerte bifasico de acuerdo con una realizacion de la
invencion. La figura 2 es una vista de cerca del sistema de suministro mostrado en la figura 1.

Descripcién de realizaciones preferidas

La presente invencion proporciona un sistema y un proceso en los que un volumen de expansion de refuerzo de
vapor de gas inerte (por ejemplo, argén, nitrégeno o dioxido de carbono) se desarrolla y se mantiene sobre la
superficie del metal (por ejemplo, metal fundido y/o carga de metal calentado) en un contenedor tal como un horno
de fusidon o un sistema de transferencia (una cuchara de colada, una reguera de colada, etc.). El volumen de
expansion de refuerzo de gas inerte se puede generar y mantener a partir de un volumen de vaporizacién de
cridgeno liquido situado frente a uno o mas lados de la superficie interior del contenedor. Los volimenes de gas de
expansion se pueden mantener por una corriente continua de criégeno liquido que repone el volumen de
vaporizacion del criogeno liquido desde un sistema de lanza en la parte superior del horno.

La figura 1 muestra un sistema 10 de acuerdo con una realizacion de la invencién. Como se ilustra, el sistema 10
incluye un contenedor 100 y un sistema de suministro de criégeno bifasico 200. El contenedor 100 incluye una pared
de fondo 105, una pared lateral 110, y una apertura 115 definidas por un borde 120. El contenedor 100 aloja metal
300 (por ejemplo, metal fundido y/o material de carga calentado). A modo de ejemplo, el contenedor 100 puede ser
un bafio de metal fundido, un horno de induccién, o un sistema de contencién y/o transferencia de metal tal como
una cuchara de colada, una reguera de colada, etc. Los movimientos de conveccién y/o la tensién de superficie
presentes en el metal fundido forman un menisco convergente con una parte central elevada 310 y una parte de
borde inferior 320 dispuesta a lo largo de la pared lateral 110 del contenedor 100.

El sistema de suministro de cridgeno bifasico 200 distribuye criégeno inerte liquido y en estado de vapor dentro del
contenedor 100. El sistema 200 puede incluir una lanza 210 dispuesta en la parte superior del contenedor 100. La
lanza 210 puede comunicar con una fuente de criégeno liquido inerte 400 (por ejemplo, un recipiente de
almacenamiento). El cridgeno liquido inerte puede incluir, pero no se limita a, argdn, nitrégeno o diéxido de carbono.

Como se debate anteriormente, al desplazarse desde la fuente 400 hasta el contenedor 100, el criégeno liquido
inerte absorbe calor, formando un componente en estado de vapor/gaseoso. Como consecuencia, se puede acoplar
un difusor 220 a la lanza 210 para separar el componente en estado de vapor del componente liquido (es decir, el
criogeno en estado de vapor del criégeno liquido). El difusor 220 puede incluir, por ejemplo, un tapén de nivel de 10 -
80 p sinterizado dispuesto en el extremo de descarga de la lanza 210. El difusor 220 esta alojado dentro de un
revestimiento 0 una cubierta 230 configurada para canalizar los componentes liquidos y de gas que salen del
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difusor, dirigiéndolos al contenedor 100. Especificamente, la cubierta 230 se forma para dirigir el flujo bifasico de
cridgeno (es decir, el flujo de criégeno liquido 500A y el flujo de cribgeno en estado de vapor 500B) hacia la
superficie del metal 300.

La figura 2 ilustra una vista de cerca de la cubierta 230 representada en la figura 1. En la realizacién ilustrada, la
cubierta 230 incluye un extremo de entrada 235, una primera parte 237, una segunda parte 239, y un extremo de
salida 240. La cubierta 230 se curva de forma descendente, lejos del eje longitudinal de la cubierta (indicada por X),
creando una primera inflexion o inflexion exterior 245 y una segunda inflexién o inflexién interior 250. El grado de
curvatura puede incluir, pero no se limita a, curvaturas de forma descendente en el intervalo de aproximadamente 0°
(donde la salida 240 generalmente es perpendicular al eje X) a aproximadamente 90° (donde la salida 240
generalmente es paralela al eje X). Las dimensiones de la cubierta pueden ser cualesquiera adecuadas para su
propdsito descrito. A modo de ejemplo, la cubierta 230 puede tener una longitud total de aproximadamente 4-6
pulgadas (10,16 cm -15,24 cm). A modo de ejemplo, la primera parte 237 (que se extiende desde la entrada 235
hasta la inflexion 245/250) puede ser de aproximadamente 3-5 pulgadas (7,62 cm-12,7 cm) (por ejemplo, 4 pulgadas
(10,16 cm)), mientras que la segunda parte (que se extiende desde la inflexion 245/250 hasta la salida 240) puede
ser de aproximadamente 0,5 - 3 pulgadas (1,27 cm - 7,62 cm) (por ejemplo, de aproximadamente 1,5 pulgadas (3,81
cm)). El diametro del canal de cubierta (indicado como D) puede ser de aproximadamente 0,5 pulgadas a 2 pulgadas
(1,27 cm - 5,08 cm) (por ejemplo, 1 pulgada (3,54 cm)). Preferentemente, el didmetro D del canal es sustancialmente
continuo desde la entrada 235 hasta la salida 240. El material que forma la cubierta incluye, pero no se limita a,
tuberias de acero inoxidable.

La cubierta 230 esta dispuesta orientada para introducir el criégeno liquido 500A y el cribgeno en estado de vapor
500B dentro del envase. Por ejemplo, la cubierta 230 puede estar dispuesta en un punto préximo a la apertura 115
del contenedor 100. A modo de ejemplo especifico, el extremo de salida 240 generalmente puede ser coplanar con
la apertura 115 del contenedor 100, o puede estar posicionado ligeramente por debajo de la apertura 115 de modo
que sobresalga en el interior del contenedor. La cubierta 230, ademas, puede estar orientada en el contenedor de
modo que la inflexion interior 250 de la cubierta esta posicionada adyacente a la pared lateral 110.

Con esta configuracion, el criogeno liquido 500A se dirige a lo largo de/adyacente a la pared lateral 110 del
contenedor 100, permitiendo que el criogeno liquido alcance el metal 300 y cree una piscina localizada o volumen
500C de cridgeno liquido a lo largo de la parte de menisco inferior 320. Esto es contrario a los sistemas de
suministro de cridgeno liquido convencionales, que dirigen una capa de liquido sobre toda la superficie del metal. En
su lugar, el sistema de suministro 200 de la presente invencion controla los pardmetros que provocan que el
cridgeno liquido 500A se localice sobre el metal 300. Esto es, el cridgeno liquido 500A cubre sélo una parte de la
superficie del metal, localizando el criégeno liquido dentro de un area generalmente adyacente a la pared lateral 110
del contenedor 100.

Como se sefiala anteriormente, la piscina 500C de criégeno liquido se forma proxima a la pared lateral 110 del
contenedor. Es mas eficaz suministrar el criégeno liquido 500A bajo la pared lateral 110 del contenedor (a la parte
inferior 320 del menisco) para maximizar el cridgeno suministrado en el sitio del menisco, asi como para crear una
piscina 500C de criégeno liquido con la menor elevacién dentro del ambiente del metal (por ejemplo, el menor nivel
de un horno). En cambio, el suministro de criégeno liquido 500A a la parte superior 310 del menisco podria inhibir la
cantidad de criégeno suministrado efectivamente a la parte inferior 320 del menisco (a lo largo de la pared lateral
110) ya que el criégeno 500C podria quedar atrapado dentro o por encima del material de carga (carga sélida que se
fundira durante el ciclo de calor). Ademas, la colocacién del sistema de suministro 200 a lo largo de la pared lateral
110 del contenedor 100 (por ejemplo, perpendicular a y adyacente al cafio de vertido de un horno) proporciona un
beneficio adicional de facilitar automaticamente la proteccion inerte del metal en la cuchara de colada de
transferencia, reguera de colada, molde de artesa, etc.

De este modo, con la configuracion de cubierta anterior, el flujo de crigeno liquido 500A forma un pequefio volumen
500C de criégeno liquido sobre la superficie del metal 300, adyacente a la pared lateral 110. Debido al calor
generado por la superficie del metal fundido 300, asi como el calor radiado por las paredes del horno 110, la piscina
de criégeno liquido 500C se vaporiza, generando un volumen de gas inerte de expansion 600 que se expande por
toda la superficie expuesta del metal 300. Esta expansion empuja el aire ambiente lejos de la superficie del metal
300, e infiltra cualquier material de carga que se funde en la superficie fundida. Esto, a su vez, proporciona una
verdadera atmosfera inerte directamente a la superficie del metal. La velocidad de expansion del gas 600
generalmente es dependiente del tipo de gas inerte utilizado para formar la capa inerte (por ejemplo, argoén,
nitrégeno o diéxido de carbono). A modo de ejemplo, mientras la piscina 500C de criégeno liquido hierve de liquido a
gas, se puede expandir volumétricamente por un factor de aproximadamente 600 - 900 veces mientras aumenta. A
modo de ejemplo especifico, el argdn expande hasta 840 veces el volumen de liquido mientras se calienta desde -
302°F (-185°C) hasta temperatura ambiente.

Cuanto mas rapido se expande el gas de expansion 600, més rapido escapa del contenedor 100, perdiéndose en el
ambiente circundante. Tal pérdida no sélo reduce la eficacia de la capa inerte, sino también altera la atmdsfera
circundante (por ejemplo, exponiendo a los usuarios a gas inerte). Para minimizar y/o eliminar la velocidad de
pérdida del volumen de gas de expansion 600 del contenedor 100, el sistema de suministro 200 dirige ademas un
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revestimiento de cribgeno en estado de vapor 500B en el contenedor, en el que refuerza el volumen de gas inerte de
expansion 600 generado de la piscina 500C de liquido criogénico, manteniendo el volumen de expansién 600
préoximo a la superficie de metal expuesta. Especificamente, la cubierta 230 dirige el criogeno en estado de vapor
500B hacia el gas de expansion 600, reforzando el gas de expansion e inhibiendo su velocidad de expansion y
difusion en la atmésfera por encima del contenedor 100. Esto alivia un inconveniente principal de la inertizacion de
liquido convencional (debatido anteriormente), en el que se pierde una gran parte del criégeno inerte (por ejemplo,
cuando se ventila para evitar el burbujeo en la lanza).

El caudal del cribgeno bifasico 500A, 500B desde la fuente 400 debe ser eficaz para proporcionar un volumen
continuo de gas inerte de expansion 600, para mantener una piscina localizada 500C de criégeno liquido sobre la
superficie del metal 300 (es decir, para prevenir que el criégeno liquido 500A cree una piscina 500C que cubra toda
la superficie del metal 300), y para mantener el criégeno en estado de vapor de refuerzo de flujo 500B hacia la
superficie del metal. Preferentemente, el caudal se determina como una funcion del area de superficie del metal 300.
Esto es contrario a los procesos de la técnica anterior, que calculan el caudal utilizando el volumen del metal.
Preferentemente, la corriente continua de cridgeno se mantiene a un caudal de aproximadamente 0,002 Ib/pulgada2
a aproximadamente 0,005 Ib/pulgada2 (aproximadamente de 0,14 g/cm2 a aproximadamente 0,35 g/cmz) del area de
superficie del metal expuesto en el contenedor 100. Esto mantiene un flujo de cribgeno a una velocidad eficaz para
generar una cantidad beneficiosa de cribgeno en estado de vapor 500B que puede reforzar el gas de expansion 600.
Por ejemplo, la proporcién de criégeno liquido 500A con relacion al cribgeno en estado de vapor 500B que sale de la
lanza 210 puede ser de aproximadamente 99/1 a aproximadamente 51/49, dependiendo de la calidad térmica del
sistema de distribucion de cridégeno y la presion de trabajo del depdsito de suministro. Los caudales por encima del
intervalo preferido tienden a incrementar los costes del proceso, asi como a conducir al “borboteo” del metal 300
afuera del contenedor 100 debido a expansion volumétrica y mecanica del criogeno 500C mientras se produce la
transicion desde un liquido a un vapor. Esto crea una situacion peligrosa para los usuarios en el area circundante del
contenedor 100.

En el funcionamiento, la cubierta 230 dirige el criégeno liquido 500A en el contenedor 100, provocando que el
cridgeno liquido caida desde la lanza 210 adyacente a la pared lateral 110 y forme el pequefio volumen (piscina
500C) de criogeno liquido sobre la superficie del metal 300, adyacente a la pared lateral del contenedor 100. El
volumen de liquido 500C se vaporiza, creando un gas de expansion 600 que se expande por toda la superficie del
metal 300. Al mismo tiempo, la cubierta 230 dirige el gas en estado de vapor 500B de forma descendente, hacia la
superficie del metal, inhibiendo la expansion del gas de expansién 600, manteniendo el vapor reforzado cerca de la
superficie del metal 300.

Los procesos convencionales usan el gas inerte ya expandido o bien un liquido criogénico inerte como barrera
protectora para el metal fundido y/o material de carga en el contenedor. El enfoque del gas de expansion de refuerzo
de vapor para el recubrimiento inerte se distingue de estos procesos convencionales en que ofrece un nivel mas alto
de seguridad para el operario del horno, un incremento en la consistencia y en el efecto de la capa inerte, y un
aumento en la eficacia del gas inerte o menor coste de aplicacién. Suministra todo el producto inerte desde la fuente
400 a través del sistema de suministro 200 a la atmésfera interna del contenedor 100 en un punto por encima de la
interfaz de fusion.

Este sistema descrito anteriormente es eficaz para guiar el cridgeno en estado de vapor 500B en el contenedor 100,
manteniendo la utilizacion completa del cridgeno en estado de vapor, usandolo para reforzar el gas de expansion
600. En sistemas convencionales, se pierde un 3 -15% del cribgeno inerte por la punta de una lanza debido a
pérdidas rapidas. El presente sistema evita estas pérdidas utilizando completamente el cri6geno en estado de vapor
500B, dirigiéndolo al contenedor 100 de forma (a una velocidad y en una cantidad) eficaz para minimizar y/o evitar
pérdidas rapidas.

Aunque la invenciéon se ha descrito en detalle y con referencia a realizaciones especificas de la misma, sera
evidente para un experto en la tanica que se pueden realizar diversos cambios y modificaciones en ella sin apartarse
del espiritu y alcance de la misma. Por ejemplo, la cubierta 230 puede poseer cualquier dimensién y forma adecuada
para su proposito descrito (dirigiendo un flujo bifasico en el contenedor), y se puede modificar basandose en factores
tales como coste de fabricacion, método de fabricacion y parametros de sitio de aplicacion. Ademas, aunque el
caudal es dependiente principalmente sobre el area de superficie del metal 300 en el contenedor 100 requiriendo
proteccion por el gas de expansion 600, se pueden usar factores secundarios para determinar el caudal del criogeno
liquido, tales como la reactividad de la aleacion o metal que se va a proteger, la existencia y la fuerza del sistema de
ventilacidn, y los requisitos de calidad del usuario final para el metal que se va a producir. Ademas, aunque se ilustra
una Unica fuente 400 de cridgeno inerte, se entiende que se pueden conectar multiples fuentes 400 a la lanza 210
para proporcionar multiple tipos de criégeno inerte al contenedor, incluyendo mezclas.

Ademas, los sistemas y métodos descritos pueden incluir uno cualquiera o mas controladores y/o sensores
adecuados para facilitar la monitorizacion y el control de diversos parametros operacionales durante el
calentamiento de la carga en el horno. También se pueden proporcionar uno o mas sensores adecuados y equipo
relacionado para medir y monitorizar la concentracion de las especies gaseosas dentro del horno, preferentemente
en localizaciones en la proximidad inmediata de la superficie de carga. Ademas, cuando el contenedor 100 es un
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horno de induccién, el horno de induccion puede incluir cualquier nimero adecuado y diferentes tipos de sensores
para monitorizar una o mas de la temperatura, la presion, el caudal y la concentracién de nitrégeno y/o cualquier otra
especie gaseosa dentro del horno.

Ha de entenderse que los términos tales como "parte superior”, "fondo", "delante”, "detras", "lateral", "altura"”,
"longitud”, "ancho", "superior", "inferior", “interior", “exterior", y similares como se pueden usar en el presente
documento, describen meramente puntos de referencia y no limitan la presente invencion a cualquier orientacion o
configuracién particular. Por tanto, se pretende que la presente invencién cubra las modificaciones y variaciones de
esta invencién siempre que entren dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reducir la oxidacion de metal fundido, comprendiendo el método: (a) formar metal fundido dentro
de un contenedor (100) que comprende: una pared de fondo (105), una pared lateral (110), y una apertura (115),
teniendo el metal fundido (300) una superficie expuesta que define un area de superficie; (b) generar un criégeno
inerte bifasico que comprende un componente de flujo liquido (500A) y un componente de flujo en estado de vapor
(500B); (c) suministrar todo el criégeno inerte bifasico hacia el metal fundido por medio de un sistema de suministro
de cridgeno inerte bifasico (200), de modo que se dirige el componente de flujo liquido (500A) en contacto con el
metal fundido (300) para generar un volumen gaseoso de expansion (600) que tiene una velocidad de expansién; y
(d) el componente de flujo en estado de vapor se dirige de forma descendente en el contenedor (100) hacia el gas
de expansion (600), caracterizado porque:

- la etapa (c) comprende dirigir el componente de flujo liquido (500A) préximo a la pared lateral (110) de modo que el
componente de flujo liquido (500A) esté en contacto con el metal fundido (300) en un punto proximo a la pared
lateral (110), y

- la etapa (d) comprende dirigir el componente de flujo en estado de vapor (500B) de forma descendente en el
contenedor (100) de modo que inhiba la velocidad de expansién del volumen gaseoso (600).

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende dirigir un flujo de criégeno inerte bifasico a un caudal eficaz para
generar el volumen gaseoso de expansion que es sustancialmente coextensivo con la superficie expuesta al metal
fundido.

3. El método de la reivindicacion 2, en el que el caudal esta en el intervalo de aproximadamente 0,14 g/cm2 (0,002
Ib/pulgadaz) a aproximadamente 0,35 g/cm” (0,005 Ib/pulgadaz), basado en el area de superficie del metal fundido.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el metal fundido posee una forma
generalmente meniscoide con una parte de menisco central elevada (310) y una parte de menisco de borde inferior
(320), y la etapa (c) comprende la etapa de (c.1) dirigir el componente de flujo liquido (500A) en contacto con la parte
meniscoide inferior (320).

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el caudal del criégeno inerte se mantiene de
modo que el flujo de liquido esta localizado dentro de un &rea méas pequefia que la superficie expuesta de metal
fundido.

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la etapa (b), generar el cribgeno inerte
bifasico, comprende la etapa (b.1) dirigir un criégeno inerte liquido desde una fuente (400) a través de un difusor
(220) para separar el componente de flujo liquido (500A) del componente de flujo en estado de vapor (500B).

7. Un sistema de calentamiento (10) que comprende: un recipiente abierto (100) para contener metal fundido (300),
incluyendo el recipiente (100) una pared de fondo (105), un pared lateral (110), y una apertura (115); una fuente de
cridgeno inerte (400), incluyendo el cridgeno inerte un componente de flujo liquido (500A) y un componente de flujo
en estado de vapor (500B); un sistema de suministro de cridbgeno inerte bifasico (200) dispuesto proximo a la
apertura (115), comprendiendo el sistema de suministro de criégeno inerte bifasico (200): una lanza (210) que
incluye una entrada y una salida, estando conectada la entrada a la fuente de criégeno inerte (400); un medio para
recibir todo el criogeno inerte desde la lanza (210) y para dirigir el componente de flujo liquido (500A) del cribgeno
inerte hacia la pared de fondo (105) del recipiente (100) de modo que el componente liquido (500A) esté en contacto
con el metal fundido (300) para formar un volumen de gas de expansion (600) que tiene una velocidad de expansion,
en el que el medio para recibir el cridgeno inerte esta configurado ademas para dirigir el componente de flujo en
estado de vapor (500B) de forma descendente hacia el metal fundido (300) y el gas de expansién (600),
caracterizado porque:

- el medio para recibir el criégeno inerte esta adaptado para inyectar el componente de flujo liquido (500A) préximo a
la pared lateral (110) del recipiente (100) de modo que el componente de flujo liquido (500A) esta en contacto con el
metal fundido (300) en un punto proximo a la pared lateral (110).

8. Un sistema de calentamiento (10) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el medio para recibir el crigeno
inerte comprende una cubierta (230) acoplada al exterior de la lanza (210), en el que la cubierta (230) dirige los
componentes de flujo (500A, 500B) del cribgeno inerte hacia el metal fundido (300), en el que la cubierta (230) esta
configurada para dirigir el componente de flujo liquido (500A) del criégeno inerte hacia la pared de fondo (105) del
recipiente (100) de modo que el componente de flujo liquido (500A) esté en contacto con el metal fundido (300) para
formar un volumen de gas de expansion (600) que tiene una velocidad de expansion, y en el que la cubierta (230)
esté configurada ademas para dirigir el componente de flujo en estado de vapor (500B) hacia el metal fundido (300)
para inhibir la velocidad de expansion del volumen de gas de expansion (600).

9. El sistema de calentamiento (10) de la reivindicacion 8, en el que la cubierta (230) comprende un alojamiento
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curvado que incluye una entrada y una salida situadas corriente abajo desde la entrada.

10. El sistema de calentamiento (10) de la reivindicacién 8 6 9, en el que la cubierta (230) comprende una salida
orientada de modo que sea generalmente coplanar con la apertura del recipiente u orientada dentro del recipiente en
un punto ligeramente por debajo de la apertura del recipiente.

11. El sistema de calentamiento (10) de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que el sistema de
suministro de cridégeno inerte bifasico (200) comprende ademas un difusor dispuesto en la salida de la lanza (210) y
alojado dentro de la cubierta (230), el difusor (220) que puede funcionar para separar el componente de flujo liquido
(500A) del componente de flujo en estado de vapor (500B).

12. El sistema de calentamiento de una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que el sistema de suministro
de cridgeno inerte bifasico g200) puede funcionar para generar un caudal de criogeno inerte en el intervalo de
aproximadamente 0,14 g/cm” (0,002 Ib/pulgadaz) a aproximadamente 0,35 g/cm2 (0,005 Ib/pulgadaz), basado en el
area de superficie del metal fundido (300).
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