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Craver de
WESTERN ELECTRIC COMPANY INCORPORATED - de nacionelidad

norteamericana — domiciliada en NEW YORK (E.U.)195 Broadway,
por: -

» Procedimiento pera mantener suspendido, por medlos elec—

" tromagnfticos un material 1fquido o fundido ”.

ez § 000 § mmrse—

Memoria Descriptiva

Este invento se refiere a m&todos de tratamiento de

un material, por los cuales se suspenden electromagnética=

mente porciones del mismo., El procedimiento de este invens
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to es particularmente aplicable a los métodos de fusién por
zonag descritos en "Transactions of the American Institute

of Mining end Metallurgical Engineers”, vole 194, pdgs. TAT

a 753y 1952; y sirve para el trataniento de materiales semi-
conductivos tales como germanio y silicio; materiales reacti—~
vos como titanio; circonio, hierro, tantalio y berilio; sa-
les fundidas, y electrolitos con apreciable conductividad; ta-
les como soluciones acuosas de cloruro sodico o de hidrdxido
potésico.-

El procedimiento de este invento se base en la fuer—~
za reactiva resultante de mantenexr un componente de campo mag-—
nético a travds de una masa de material en tratamiento; con
un éneounlo de 90 grados respecto & un componente de circula~
cidn de corriente por la referida masa.

En el procedimiento de este invento, se mantiene un
flujo de corriente por una porcién de material fundidoy que
esté en contacto dntimo y humedece una poreidn sdlida, gene-~
ralmente del mismo material o de otro afdn. Un campo magné-
tico gque pase por el material fundido, y tenga un componente
en #gngulo recto con la corriente que circula, produce una fuexn-
zg reectiva aproximadamente igual y de direccidn opuesta a
cualquier fuerza no equilibrada, tal como la de la gravadad;
que actiie sobre el materiel en tratemlento, ya sea lfquidoi
ya 1lfquido y sdlido, dentro del cempo magnético, Las fuerzas
estabilizantes gue compensan ligeras variaciones de fuerza
reactiva por varisciones del flujo de corriente y/b_de le
fuerza del campo magnético; as{ como desviaciones de los va-
lores correctos de esos parémetros, comprenden la tensidn
superficial en la fase tfquida y la adherencia entre las fa-
ses 1fguida y sélida. Normalmente existen otras influencias

de este orden, y de ellas se trata a continuacidn.
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Se observard que el procedimiento descrito es par—
ticularmente aplicable & la fusidn por zonas antes mencio=
nada,; en la que en todo momento hay una fase 1{quida en con=
tacto con une fase sdlida de material en tratamiento. En
le fusién por zonas donde se hace pasar dna zona fundida &
travde de uns masa sélida de materisl, por medio de un ge-—
nerador mévil de ocalor suficiente para fundir el materialy
el aparato de suspensidn de este invento estd, por lo gene=
ral; oonectado mecénicamente con el aparato calentadoxr, de
modo que la zona fundida mévil se halla continuamente bajo
18 influencia del campo magnéticc. En la fusidn por zonas,
précticada conforme se describe en esta memoria, suele ha-~
cerse circular corriente por toda la masa en tratamiento)
estableciendo una diferencia de potencial a través de loé
extremos de la masae

Aungue el procedimiento aquf descrito es de eviden-
te utilidad en el campo de l& fusidn por zonas; especlalmen~
te cuando se aplica a materiales semiconductivosy silrve
también pars elaborar materiales no semiconductivés; adn
enpleando métodos distintos del de fusidén por zonas. For
ejemplo, los métodos de suspensidn valen para formar un
lingote sdlido homogéneo de una masa de material concre-
cionado que se introduce progresivamente en un calentador,
Ios métodos de suspensi&n son asimismo provechosos en la
metalurgia & base de polvos, donde una masa de material
fundido puede suspenderse mientras se incorpora nuevo ma~
terial en polvo. En este dltimo ejemploi el material fun~
dido se puede retirar del calentador y hacerlo cristalizar
cuando sale de la influencia del aparato de suspensiJn elec—
tromagnética,'todo ello aproximadamente al mismo ritmo a

que se aflade nuevo material a la porcién fundida, ¢ bien
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pueden aumentarse gradualmente la corriente gque ci'rcila y/o

le intensidad del campo, & fin de compensar el peso adieio=
nel del materiasl incorporado.

Otras aplicaciones comprenden la suspensidn de ma-
terial fundido reactivo, con propdsito de aleacién; perc evi~
tando toda contaminacidn del materisl por contacto con el re=
oipiente; uilentras que conviene exponer la mayor superficie
posible, por ejemplo, para afiadir un agente gaseoso complemen—
tario, retirar un componente voldtil por evaporaci6n; o ha-
ceér reacclonmar una impureza de la fundicidn con un agenté de
la atmbsfera. Se describirdn estas y otras especies de mé-=
todos de susPensiﬂﬁ.

Con objeto de ilustrar el invento, deberdn tomarse
como referencie los planos adjuntos, en los cuales:

La figura 1, representa un esquena de las fuerzas vee=

toras que producen ls suspensidn del material, de acuerdo con

los principios de este invento.

Les figuras 2A y 2B, son esquemas de frente ¥y de per-—
£il1 de uﬁ aparato de fusidn bor zonas, en el que la zona fun~
dida no entra en contacto con las paredes del recipiehtei en
virtud del método de suspensidn de este invento.

Las figures 34, 3B y 3C, son plantas de caras de imén;
configuradas pars aumentar la uniformidad del campo magndti~
co apropiado para la prdctica de este invento,

Las figuras 4A, 4B y 4C, son esquemas de caras de
imén cuyo uso se traduce en campos magnéticos no uniformes,
con un componente horizontal de intensidad de campo decre-—
ciente hacia erriba, y que, wtilizado en la prdctica de este
invento, ejerce ademds un efecto eétabilizador sobre el com=
ponente vertical de la fuerza reactiva de suspensidn.

Las figuras 5A y 5B son esquemas de frente y de pers
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f£il de un eparato de suspensidn adaptado para la formacidn
de un materisl sflido hémogéneo a partir de una cerge con=
glomerada,;

La figura 6, es una elevacidén frontel de un aparato
de suspensidn que sirve para cristalizar material de carga
en polvo o en grano.

Las figuras TA y 7B, son esqguemas de frente y de
perfil de un aparato de suspensidn bara uso en unsg sencilla
operacidn de fusidn; y

La figura 8, es una planta esquemftica de un tipo
especialmente estable de tratamiento de suspensidn, por el
cual se suspende una masa abombada de material 1fquido den=
tro de un campo magnético no uniforme.

En la figura 1 se representa parte de une masa —1-
de material en tratamiento. Un generador de calor, no di-=
bujedo; produce la zona fundida -2-, adyacente y contigua &
porciones sdlidas ~3— y -4~y Menteniendo un potencial de
tensidn a travée de la porcidn de masa -1- representada, se
produce una circulacidén de corriente, indicada agquf como
vector =5= que sigue el eje longitudinal de la masa -l-s E1
vector —6=, desviado 90 grados en direccidn opuesta a la de
avance del reloj respecto al vector =5<; visto por arridva,
representa un componente de campo magnético en dngulo rec—
to con la masa -l-, y sobre un plano horizontal con ella.
La fuerza reactiva principalmente responsable de la suspen~
sidn de la zona fundida -2- se indica en forma de vector
~7-, desviado 90 grados de los vectores -5~ y <6<, y que por
ello sigue una direccidn vertical ascendente,

En la prdctica del invento, el paso de corriente cons
tinua -I- por el lingote horizontal -1- produce el vector

=5 El vector =6~ proviene de un campo magnético horizontal
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resultante, por ejemplo, de colocar dos caras polares de
polaridad opuesta & los lados respectivos del lingote —l—e
Kplicando calor desde cualquier generador térmico; como un
arco, un calentador de resistencia, o un calentador induc=
tivo de alta frecuencia, en el lingote =1~ se forma una zo=
ne fundide =2~ dentro de un campo magnético de intensldad He
le sccidn reodproca entre la corriente I, indica como veen
tor =5-; y el campo magnético de intensidad H, indicado oomo
vector =6-=, produce una fuerza reactiva, sefialada cdmo veor-
tor <T=, que en este ejemplo se &irige verticalmente hacia
arriba, ILa magnitud de fuerza F viene dada por la conoci~
da relacidn: |

P o= —%%&f dinasy (1)

/

donde H es la intensidad magnética en oersteds; I, la co~
rriente que pasa por el material que estd dentro'del canpoy
en amperes, ¥y ! , 1a longitud del conductor dentra del cam-
po magnético, en centimetros..

Una ecuscidn que indique el producto HI necesario

para sostener una zona fundide en oposioién a 1a gravedad

‘puede obtenerse como sigue: F, la fuerza reactiva de sus=

pensién; es la requerida péraénstener una masa igual a la.
contenida en la zona fundida. Suponiendo W iguel a la masa
de la zona fundida) y g igusl a la aceleracidn de la gra=
vedad, numéricamente igual a 980;7 om/seg; se tiene

F =Wg = ¢ Alg;

donde p = densidad en gramos por cmﬁ?iy A = drea de la sec—
oidn tremsversel del lingote, en cm?, Eliminando A y U %5 por

combinacidn de la anterior ecuacidn con (1); resulta:



10

15

20

25

30

H 2
-
e 5

229377
HI = 10 pAg = 9806p A (2)¢

25 la ecuacién (2) se

Para una seccidn transversal de 1 cm
puede simplificar todavia:

HI = 10%p (24),

Debe advertirse que, en el desarrollo anterior, se suponen
une seccién transversel uniforme de la zona fundidey y una
intensidad uniforme de cempo magnético por toda la longitud
de dicha zona,; aungue, como se expondrd, no se requieren es-=
tes condiciones para operar de conformidad con el invento.
Un ejemplo ilustrativo, que indica las magnitudes de
corriente y de intensidad de campo necesarias, es el descriﬁ
to a continuacidne El1 material elegido es silici&. Se con-
sldera apropisde la seleccidn de silicio como ejemplo} por
tratarse de un material semiconductivo gue posee muchas cai
racterfsticas convenientes para el disefio de aparatos semi-
conductores, tales como transistores; y ademds, porque ha
ocgBionado muchas dificultades la contaminacidn del material

fundido por impurezss contenidas en el crisole

EJEMPIO TLUSTRATIVO 12,

Suponiendo una ihteﬁéidad H de campo magnético de
2500 oersteds, el flujo de corriente I requerido para sus—
pender uns zons fundide de 6;45'cm2 de seccidn transversal
circular puede computaxse como sigues Ia densided del si-

licio es de 2,33 g/bmﬁ. De la ecuacidn {2) se obtiene:

L _ 980694
- H o

Suetituyendo por los velores dados:

- = 59 amperess

-

Para los fines de este ejemplo, se supone que el cem—
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po es wuniforme y estd en un plano ho%?zontalf&&‘ﬁuegel pla-
no de la corriente forma con el campo un éngulo de 90 grados,
tambidn sobre un plano horizontale No se toman en conside~-
racidn otras fuerzas estabilizantes que se estudiarédn, y que
permiten cierta latitud en cuanto & la magnitud de la fuer—
za reactivae Suponiendo gue la reactividad del silicio sea
de 0;05 ohmecm.’ y de 30 em. la longitud media del lingote
entre pinzas de electrodo, la tensidn requerida para el pa—
go de la corriente de susPensiﬁh en este ejemplo viene & ser
de 14 voltse.

Debe advertirse que el valor de resigtividad que
interesa no es el de la temperatura ambiente, gind el de
1s temperatura de régimen del material sometido a trata-
miento. Pars meteriales semiconductivos, la resistividad
desciende mucho al aumentar la temperatura del materiale
8i los electrodos estdn muy separados, de maners gue aber—
quen una cantidad spreciable de material relativemente fres-—
coi puede ser dtil emplear calentadores auxiliares dispues—
tos alrededor de las porciones sélidas del material compren-~
dido entre los electrodose

La merma de resistividad del silicio a una tempera—
turea ele%ada ilustra le relacidén pars materiales semicon~
ductivos. Pare silicio muy puro, la resistividad eléctricg
a la temperatura asmbiente puede ser de 100 ohm—cme O mMayor;
sin embargo, la temperatura de le regidn fundide es de 140082C
o mfs elte) de donde resulta algin calentemiento de las poT=
ciones sdlides adyacentes. 81 suponemos que se mantiene en
el lingote sélido una temperatura media deVSOOQG; la resis—
tividad correspondiente se aproxima a 0,5 ohmiém, En el
eJjemplo ilustrativo 12, suponiendo una resistividad de 0,5

ohm=cm.; se necesita un potencial de tensién de 140 volts
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para mantener un flujo de corriente dgyfﬁﬁamngeél &

Se ve, pues, que la fuerza de suspensidn F depende
sdlo del producto HI, y no de H o de I por separadoe. Por
esta razén, une eleccidn de valores de H y de I para un
determinado método de suspensidn se basa en consideracio-
nes secundarias, tales como economfa y calenteamiento %R,

Te limitacién més corriente en la seleccidn de pas
rémetros dentro del método de suspensidn es la intensidad
précticamente disponible del campo magnético mdximo. Esto
es de especial importancia cuando el materiel sometido e
tratamiento tiene una gran resistividad, y por ello limita
el flujo prdctico de corriente y/o introduce problémas de
disipacidn térmica. Ademds, como el campo magnético puede
ser proporcionado por imanes permanentes que no ocacionen
gastos de funcionamiento,; y como el aumento de corriente en
circulacidn hace mayores esos gastos, en general puede ser
conveniente trabajar con gran flujo de campo magnético y re~
lativamente escaso flujo de corrienté. Les exéepciones son
féciles de imaginar: por ejemplo; con materiales de gran
resistividad, en los que la resistividad eléctrica dismi=
nuye a temperatura elevada, puede convenir una gran circula=

cidn de corriente, y un consiguiente calentamiento °R,

~ 8e obtienen con facilidad intensidades magngticas de
10000 cersteds y mds entre las caras polares de imanes pers
manentes ordinarios, disppnibles en el comercio, o de elec~
troimanes de tamefic moderado, en 1 pulgada de longitud de
entrehierro. Magnitudes de este valor pueden conseguirse
en entrehlerros de 2 pulgadas 'y més, recurriendo; por ejem=
ploy a imanes de dimensiones mayores que las corriéntes&

Oon frecuencia conviene ilegar & una mayor unifors

mided de intensidad magnética H a lo/largo del lingotes Esto



15

20

25

30

=10 =

. T T e o g
ge logra comfnmente aumentando el érea de Te gﬁréipﬁgéﬁi con
lo cual se reduce el promedio de la intensidad magnética. En
los casos en que se prevé cierto sacrificio en intensidad mag-
nétice por el deseo de mantener un campo uniforme, una escala
posible de intensidad de campo puede ser del orden de 1000 a
5000 oersteds, aproximadamente.

El valor minimo de le intensidad magnétice H utili-
zable depende del valor Sptimo de la corriente I, Este va-
lor dptimo depende a su vez de factores tales como el valor
de la tensidn disponible y del calentamiento IZR'méxiio to<
lerable, que en algunos casos puede venir limitado por la
énergia necesaria para fundir la substanciae. Aquf sevadvier;
te que puede convenir un gran calox I2R; ya para disminuir
la resistividad a fin de que pase nés corriente, ya para re-
ducir al mfnimo o eliminar la energfa requerids en el calen~
tador. Ademds, segin se indica, conviene a veces diéipar al-
go de calor IzR mediante un refrigerante, y menetener as{ un
valor de corriente que de otro modo bvastarf{a para fundir el
materiale Desde un punto de vista mecénico; el empleo de
muchse corriénte, y pox ello de imanes nés pequefios o entre-~
hierro mayor, puede simplificar el disefio de calentadores pa§
ra mantener fundido el materiale. Otro efecto que puede ser
perjudicial proviene del empleo de uns corriente copiosa
para fusidn por zonas, porque el mucho calor IZR disminuoye
el gradiente o escalonado de temperatura de la interficie
posterior de la zona o superficie de contacto coh el resto del
materialj y puede traducirse por ello en menor regulacidn de

ls longitud de la zona, y, en consecuencia, de 1a composi§ :

Une. limitacidn secundaria del valor méximo del flujo

de corriente I, de importancia cuando es pequefia el 4rea de
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la seccidn transversal del lingote, se conoce por “efecto

de constriccidn” (pinch effect). Esta accidn tiende a es=

trechar y dividir la zona fundida, por obra del campo mag-
nético de la corriente I que circula. En general, cual-
quier influencie no pre#ista que contribuys a restringir
0 ensanchar alguna porcidén de la zona fundida suspendida de~
berd evitarse, porque perturbardfa el equilibrio entre la
mesa suspendide y la fuerza F suspensora. Como se expli-—
card, tales variaciones, cuando convengan, pueden mantener—
se en condiciones de equilibrio por medio de gradientes
de flujo de campo adecuados. Se expondrén algunos factores
que' deben considerarse al determinar las dimensiones &pti-
mas de la zona suspendidae. ‘ |

Bn las fisuras 24 y 2B se representa una instale—
cién tdpica de fusidn por zonas suspendidas. La carga -10-,
por ejemplo, de unos 12,5 mm. de diémetro; v4 encerrada con-—
céntricamente en un tubo =1l- de cuarzo de unos 25 mm, de
calibre, que se encaja a su vez en‘bquﬁes terminales —12-
y -13- por medio de empaquetaduras -l4- y -15~, ILos blo-—
ques terminales -12- y -13- descansan mecédnicemente en mon—
tentes -16- y -17-, que a su vez se representan unidos a un
soporte mévil éléﬁ. En los bloques terminsles =12~ y -13=
entran tubos =19% y =20=, de entrada y salida de gas, para
mantener una atmdsfera apropiada dentro del tubo de cuar—
zo ~11=, Durante la operacidn, 195 tubos de admiéiﬁn %19&
y de salida -20- permiten llenar el tubo —~1l— de cuarzo de
une atmdsfers fija o mdvil de gas inerte, o de cualguier
otro ges que haya de ejercer algdn efecto conveniente sobre
la composicidn del material en tratemiento. Los tubos Z19=
y =20= de entrada y salida pueden servir asimismovpara que

entre o salga un fldido refrigerante o de calefaceifn. Bi
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se quiere trabajar en una cdmara evacuada, puede taparse
la aduisidn -19- o le salida -20-, y aplicarse la bomba de
vacfo al conducto no tapadd. 7

4 travds de 1la masa =10~ se introduce corriente de
suspensidn I por medio de electrodos 21— y =22-, que pue~
den aplicarée directamente a 1a masa ~10-, como se indica)

o bien & secciones terminales —12- y -13-, con tal que sean
conductoras. En general, la tensidn aplicada a través de

los electrodos —~21— y —22— es corriente continua proporeio=
nada, por ejemplo, desde una paterfa o un generador de co-
rriente alterna rectificada. Se verd, sin embargo, que el
potenclal de tensidn aplicado a travds de los electrodos =21«
y —=22-— puede ser alterno en ciertas clrcunstancias, por ejem=—
plo; cuando el campo magnético se produce electromagnética~
mente por una corriente en fasee. Ademds, fuerzas estabili-
zantes que normalmente exlsten en el curso de la operacidny
permiten obtener una corriente de suspensidn I con.un‘cdmpoi
nente de corriente slterna como'el que puede producir un rec—
tificador sin filtroe.

En. actividad, un mecanismo tal como el carro -18-
hace posibl? mover longitudinelmente le masa —10- enfre los
polos —23- y =24-, que pueden sexr, por ejemplo} los polos
Norte y Sur de un imdn Alnico o de dos imanes Alnico de ba=
rra, de igual potencilae. Tal imdn Alnico puede tener forma
de herradura grande, con un peso aproximado de 65 libras..
En el aparato representado; las caras ~23— y —=24- del imdn
pueden ser caras polares de dos barras imanadas distintaesy
de 75 x 75 x 225 mme, pOT ejemplo@ montadas en una armazén
no representada, con el espacio ajustable para variar la in-

tensidad H del campoe

Como la temperatura de las caras polares magnéticas
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puede elevarse en plena operacién hasta un punto que per—

judique las propiedades magnéticas del imdn o de los ima#l
nes, se exponen medios paras pasar un refrigerante por las
caras polares. BEn la figura 24, se puede pasar refrigeran—
te por secciones huecas ~25= y =26~; las paredes interiores
de las secciones =25- ¥ -26—~ pueden estar constituidas por
las cgres mismas del imén; o ser distintase. vEn cualquiera
de los casos, se interpone un aislante o absorbedor t&rmico
entre el calentador —28=~ v las caras polares “03~ § ~24re

‘ 1a zona fundida =27- se forma dentro de la masa ~10=
por inteicambio térmibo entre el generador de calor —289? que
puede ser un mechero, un carrete de resistencia, una bobina
de induccidn de alta frecuencia, o cualguier otro calenta=
dor corrientes De acuerdo con 1la préctica de fusidn por 20=
nasg, tal calen%ador puede comprender un anillo interior de
grafito; molibdeno u otro material muy fusible; capaz de
contribuir a regular la formae ¥ posiciﬁn de gualquiera de
1es interficies sélido~lfguido -29- ¥ 230=, o de las dose
Se comprende que en el caso de que el calentador izaﬁvsea
una bobina de induccién de alta frecuencis) se pmduce en
1le zona fundida -=27- clerte agitacién inductiva. BEsto puede
convenir para batir lea masa, © no convenir, por tender a '
alterar el equilibrio entre las fuerzes resultantes de 15
suspensiJn de la zona,., Sin embargo, se ha comprobado que
una provisi6n de frecuenoia del orden de 5 megaciclos produce
sdlo ligera agitacidn, y es convenlente, aunque también
pueden gservir frecuencias nds bajas, hasta del orden de 450
kilociclos,.

S8e comprende gue el aparato representado se puede

utilizar para cualquiera de los métodos de fusidn por zonas

conocidos en la especialidede. Estos comprenden la "nive~

1 ~
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lacidn de zonash, cuye finalided principal es la distri-
bucidn uniformeﬂde uno o varios solutos e lo largo de un
trecho apreclable del lingote, o nrefinacidn de zonas”,
donde se persigue sobxe todo conoéntrar uno o varios éoi
lutos en determinado punto del lingote. ILa rafinacidn de
zonas consiste generalmente en pases repetidos de zonas de
junto a un extremo a cerca del extremo opuesto del 1lingo=-
te, a razén de unos 6 mm. 2 0,5 mm, por minuto. Detalles
sobre longitud de zonas, nimero de pases;»longitud del lin=-
gote, veiocidad de marcha, efecto de los coeficientes de
digtribucidn de los componentes del sistema, etcey pueden
encontrarse en *Transactions of the American Institute of
Mining and Metellurgicel Bngineers”, vol. 194, 1952, pdgse
T4T a 753

Todo el conjunto tubular, que comprende el lingo-

-~

te -10—, el tubo de cuarzo -11= y los blogues terminales
-12~ y =13=, con elementos para mantener circulacidn de
corriente eldctrica y una atmésfera conveniente dentro del
tubo -11-, puede girar sobre su proplo eje para consegulr
una uniformidad mayoxr de lé figura de la zona fundida y del
calentamiento. En cilertos. casos puede convenir que gire
uno de los blogues terminales 212~ o =13~, y mantener el
otro fijo, ¥y también producir cierto batido dentro de la
zona fundida -27-e«

Se ha observado gue el efecto de calefaccidn IR
de la corriente de suspensién I a través del lingote sirve
para calentar £ste hasta cierté grados Se demogtrard que
en algunos casos baste este efecto de calefaccidn paera fun=—
dir el material. Generalmente, sl el metal es de los que

conducen bien la electricidad, como aluminio, hierro, esta~

fio} nfquely platino y titenio, la corrients suele no bastar
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pare fundir por s{ misma el lingotee. Sin embargo, la corrien—
te de suspensidn en tales condicilones substituye parte de
la cérga del calentador de zonas

Se ha visto que es posible emplear, para suspender
una carga, corriente alterna de suspensidn y flujo de campo
reversible, si estd en fase, sin componente continuo o cons—
tente. Si H e I estén en fase, la fuerza reactiva resultan-
te F se ejeroeré en una direccidn constante, aunque su valor
osoilard entre cero y un médximo a dos veces la frecuencia de
la corriente y del campo. Por eso se infiere que cuando hace
fealta o conviene emplear corrientes alternas de suspensidn
y campos en fase, la frecuencia debe ser bastante elevada pa-—
ra que la inercis del sistema evite su hundimientoe Para
ello han resultado adecuadas coxrrientes alternas de suspen;
gidn y campos reversibles, de una frecuencia de 60 ciclos por
segundo, aunque deben preferirse en general frecuencias ma-—
yorese

Adn cuando toda la deseripeidn respecto al método de
suspensién aquil considerado versa sobre un lingote horizontal
y corrientes de suspensién y campos magnéticos tembién hori-
zontales, debe entenderse que el proceso descrito no presen%
ta tales limitaciones, El dnico requisito general es gue la
fuerze reactiva resultante de la accidn recfproca entre la
corriente de suspeneidn y el campo magnético tenge un compo=
nente que, en unidn de las otras fuerzas estabilizantes mae=
nifiestas; baste para compensar cualquier fuerza o cuasles=
quiera fuerzas que tiendan a mover el material que ha de sus=

penderses Cuando la ¥nica fuerza que propende & mover el ma=
terial proviene de la gravedad, la fuerzs reactive debe tener
un componente vertical hacia arriba, y no es necesario gue

tenge un componente, en ninguna otra direccidn; para superar
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fuerzes establlizentes cualesquiera, como tensidn super—
ficial que tienda a impedir mbvimiento en tal direccidn,

Avfn cuando la fuerza que ha de vencerse provenga
sélo de la gravedad; hay circunstancias especiales en las
que conviene emplear un lingote inclinado respecto & la ho=
rizontale Por ejemplo, durante fases repetidas en un re-"
finador de zonas que actde sobre un material con diferen=
ola de densidad entre las fases sélida y 1fquida, el paso’
de las zonas se traduce en un pequefio transporte de mate—~
rial, que se acumula con cade pagOse En el procedimiento
de fusidén simple por zonas, esto se puede superar inclinan—
do el lingote desde la horizontal haste un éngulo que com—
pense este movimiento de materiale Véase "Journal of Metals”
noviembre 1953, pdgina 1441l. En la fusidn por zonas en suss-
pensién; segilin se practica de acuerdo con este invento§ el
transporte de material se puede anular eficazmente de un
modo anéiogo; siempre que haya bastantes factores de esta=
bilizaciﬁn‘que impidan el movimiento del materiel suspendﬂi

do & ceauss del componente no vertiéal de la fuerza reacti~

ve. Tambidn se puede anular por traccidn o impulsidn de

una o de ambas porciones sélidas del lingote, para mantener
constante la seccidn transversal de la zona fundidae
Conviene gque sea uniforme el flujo de campo magnéti=
co por todo el volumen de la zona, aunguse las fuerzas res—
tauradoras de la tensidn superficiel y la edherencia entre
las fases liquidae y sélida en la interficie puedan compen—
sar variaciones de flujoe. Para lingotes del orden de 1 é
2 cm. de didmetro o menos, son tolerables variaciones de
flujo del oxden de 20%5 guponiendo una tensién superficial
del orden de 500 dinas por centfmetro o mfs. A medida que

la razdn entre mase y drea de superficie de la zona suspens
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dida aumenta; disminuye la desviacién méxima admisible de
la uniformidad del flujo de campoe ;

las figuras 34, 3B y 3C ilustran tres sencillos re~
cursos mecdnicos para obtener un campo mds aproximademente
uniforme a partir de determinadas caras polares., Se ha com=
probado que para superficies polares plenas paralelas y
opuestas, la intensidad de campo glcarza su mdximo entre .
los centros de las caras, siempre que la composicidn de las
plezas sea casl constante a través de las carase En cada
uno de los ejemplos de las figuras 3A; 3B y 3C, las caras
paralelas se han sustitufdo por configuraciones en las cua~
les el entrehierro disminuye horizontalmente hacia los ex—
tremos de aquéllas, a fin de sumentar las lfneas de fuerza
en esa direccidn y compensar el efecto antes mencionados

En la figura 3A, las piezas polares ~40= § =41~ se
afinan o configuran de otro modo para producir ranuras ver—
ticales en V en las caras —42= y =43=.

_En la figura 3B, las piezas polares ~50=- y =51~ se
configuran con las caras =52- ¥ 253~ curvadas hacie dentroy
lo ocual produce un entrehiemro que disminuye en longitud des=
de el centro a los extremos horizontales de la carae

Ia figura 3C expone piezas polares —60- y ~61= recor-
tadas poi las superficies -62- y =63-, y que presentan ner—
vios verticales —64- y —65-~, lo cual produce igualmente un
entrehierro disminufdo por los extremos de las caras, as{ co=
mo ®na intensidaed de campo mde aproximadamente uniforme a
travds de las caras del imdne

Bxcepto donde se indique lo contrario, el resto de
esta memorie se reflere a métodos de suspensién en los cua=
les la énica‘fuerza_no'compensada que hg de afrontarse es

efecto de la gravedade Pambidn debe entenderse que las reé

4
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ferencias & la corriente de suspensidn I y a la intensidad
de campo H afectan sélo a los componentes de las cantida=
des situadas en un plano horizontal, con I y H formando un
dngulo de 90 grados si se mira hacia abajd. Puede heber
otros componentes de estos vaelores, de modo gue la fuerza
reactiva F opuesta a la de gravedad forme gdlo parte de ls
fuerza reactiva totals. Se supone que componentes de la
fuerza reactiva total en una direccidn distinta de la vertis-
cal hacis arriba son anulados eficazmente por la tensidn su-
perficial y otras influencias estabilizantese.

Aungue se indica en general un campo uniforme en
1a direccidn vertical normal al eje comin de las caras del
imédn, cuando sea evidente la existencia de inestabilidades
en el sistema que tiendan & provocar un cambilo en la posi=
cidn vertical del material suspendido, puede introducirse
una influencila estabilizente adiclonal recurriendo al uso
de un campo magné%ico graduadoe. Tal campo debe disponerse
de modo que el componente horizontal de intensidad magné-
tice normsl & la corriente de suspensidn disminuya hacia
arribe en la regidn que ocupa el material suspendido, Si
en semejante campo, la inestabilidad ceusada por variar la
corriente de suspensidn, la intensidad magnética o la masa,
tiende a hacer caer el materlal suspendido, penetrard en
una parte del campo donde la intensidad es mayor que en su
posicién originale EI1 material suspendido seguird cayendo
hasta gue la mayor intensidad de campo aumentea la fuerza
reactive lo suficiente para contrarrestrar la fuerza des-—
cendente acrecentada. En cambio, si el desequilibrio es tal
que produzca una fuerza reactiva F superior & la requeride
paré oponerse al efecto de gravedéd del material suspendidoy

el componente ascendente de F que resulta hard subir el ma=

e
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terial suspendido hasta gque la intensided decreciente del
campo vuelva a equillibrar las fuerzase.

Un campo graduado del tipo descrito existe siempre
hasta cierto punto en el campo producldo por caras polares pa—
ralelas planas del imdne BEs decir, en un cémpo producido por
teles caras, la potencia del campo suele ser méxima a lo lar—
go de le linea que une los centros de las caras, suponiendo
gue la composicién del imdn seea uniforme y no haya 1{neas ar—
bitrarias de fuerza, y disminuye el alejarse de esta lfneaﬁ
paralelamenfe a las carase Por consiguiente, si el material
suspendido se dispone as{ por encima del centro de las caras
del imén, una zona descendente lo pondrd bajo la influencia
de un cempo de intensidad creclente, mientras que una zona
ascendente producird disminucidn de la fuerza reactiva Fe

Si se advierte que las fluctuaciones de la corriente
de suspensién o del flujo de campo magnético son demasiado
grandes pare compensarlas con el gradiente de flujb vertical
que existe por encima del centro de caras polares paralelas
planas, puede aumentarse mds 1la inclinacidn del gradientes
Los métodos de aumehtar este gradiente comprendeh el empleo

de campos producidos hacia arriba por estructuras megnéticas

duplex, con imanes mds débiles o entrehierros mayores, o con

unos y otros; caras polares no paraleias dispuestas de modo
que el entrehierro aumente hacia arriba, o derivaciones mag—
néticas para desviar parte de las lineas de flujo magnético
por encima del centro del material suspendido; Como en to-
dos los m&todos aquf descritos, debe entenderse gue el campo
megnético ce puede producir con imanes permanentes, con elec~
troimanes, o con una combinacidn de amboé.

Las figuraes 44, 4B y 4C ilustran tres modos de pro-

ducir caﬁpos no uniformes con intensidad de campo magnético
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horizontal que disminuye bruscamente hacla arribae n la
figura 44, las cares -TO- y =Tl: de las piezas polares =72z
y =73= del imdn estdn cortadas o configuradas de modo que

se forma un entrehierro gradualmente mayor, y una intensi<
dad de campo que disminuye en consecuencia hacia arriba, Es=
to se indica esquemdticamente por la apartura de las 1fneas
=74= de flujo magnético en sentido ascendentes Se indica en
secolén transversal una zona fundida -75< en suspensién., De=
be advertirse que el gradiente del campo tiene por efecto alar~
gar horizontalmente la seccidn transversal de la zonga,

En la figura 4B se produce un campo graduado casi
vertical inclinando las piezas polares —80= y =81& de modo
que formen con la horizontal un dngulo que deje las caras
polares ~82- y -83- en forma de »”V”, Segin se expone, el én~
gulo de las citadas caras se aproxima a 90 grados. Ia dis=
tancia creciente hacia arriba entre las 1fneas de fuérza 84
indica une intensidad decreciente de campo en direccidn as—
cendente, ILa zona suspendida aparsce como un 6valo-;86§§ que
es la figura adquirida por aquélleas en un camnpo graduado,

El aparato de la figura 4C se vale de piezas polares
-90= y =91=, con caras parelelas planas —92- y =93=, y mues~
tra el uso de una derivacidn que puede ser de hierro o de cual=
quler otro material ferromagnético. La derivacidn ~94-, en
forma de U invertida o de semicirculo; ge dispone con los ex~
tremos abiertos de la U aproximadamente & nivel del remate
de la zona suspendida -95-. Como la derivacidn ~94~ presents
menos reluctancia magnética a las 1fneas de fuerza =96=; dis=
minuye la intensidad de campo H dentro de los limites de 1la U

¥y por encima de la zona ~95—,
Ademds de proporcionar estabilidad a una zona suspens

dida contra el movimiento vertical producido) por ejemplo; por



10

15

20

25

30

- 21 =~

228377

vibracién mecdnica o por variacidn de la corriente suspen—
sive o de la intensidad de campo H, los campos representados
en las Tiguras 4A; 4B y 4C tlenden a aplanar las zonase For
ests razén, una zone producida desde una varilla de seccién
transversal circular dentro de tal campo graduado tiende a
geumir una forma como la de la zona -75- de la figura 4A 8
le zona —86~ de la figﬁra AB. Aungue esto puede ser incon-—
veniente si interesa mantener una seccidn transversal circu~
lar, hace posible una menor distorsidn durante la fusidn y
el reenfriamiento, cuando la dimensidn del lingote en un pla~—
no horizontal es mayor que a lo largo del eje vertical; como
en el caso de una seccidn transversal rectangulare. Es evi-
dente, pues, gue el aparato de suspensién se puede proyectar
de modo que cumpla la finalidad secundaria de deformar la
seccidn transversal de la zona fundide o de mantener la con—
figuracidn en seccidn transversal del lingote sdlido, para
producir un lingote final de determinada forma. Las varia—
¢ciones de posicién y figura de las caras del imén que provoé
ocan cambios de flujo en el campo de suspensi&n; para modelar
18 secoidn transversal definitiva del material tratado, son
obvias para los entendidos en la materiae.

Debe sefinlarse que los campos de las figuras 4A, 4B
y 4C, al aumenfar 1a estabilidad vertical de la zona suspens=
dida; tienen el efectoy generalmente adverso, de introducir
un tipo de inestabilidad que no se presenta en un campo uni-
forme. Como las lfneas de flujo magnético se curvan hacia
abajo a ambos lados del lingote, visto en gseceidn transver—
sal; se introduce une inestabilidad horizontal, de modo que
gi la zona suspendida se aparta accidentalmente de 1l l{nea
media hacia un lado, tiende a segulr en esa gireccidn. Si

la curvatura descendente es excesiva, la pérdide de estabi-
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1lidad lateral asf{ introducida puede anular la ganancia en
estabilidad vertical obtenida graduando el campoe

En la préctica, a base de estas consideraciones)
conviene una graduacidn vertical de la intensidad de campo
H resultante de disminuir en sentido vertical por el centro
de la zona suspendida alrededor de 25 a 50% de la distancia
de un espesor de zona en esa direccidn,

Hasta ahora, los métodos de suspensidn de este inven—
to se han descrito ante todo en términos propios de los méto-
dos de fusidn por zonas. Aungue es cierto que la suspensidn
electromagnética es muy ﬁtii en tales procedimientos, las
ventajas de una masa fundida en suspensidn son también apreé
ciables en otros tipos de operaciones,.

Para la suspensidn elsctromagnética basta que el ma=
terial que ha de suspenderse tengs una resistividad suficien~
temente baja ale temperatura de régimen para permitir el paso

de una corriente de suspensidn adecuada. Se ha visto que el

empleo de estructuras magnéticas fuertes, pero cominmente dis-

"ponibles, requiere el paso de corrientes de suspensidn mfnis

mas nada mds, En realidad, para temperaturas de régimen razo=

nables, puede afirmarse que los inicos materiales con los que
los procedimientos descritos pueden fallar son los dotados de
resigtivided superior a unos 500 ohm~cm. a la temperatura

de régimen, Para operar de mcuerdo con los principios de es—

te invento, se necesita ademds que estd en suspensidn una masa

de material 1fquido en contacto fntimo con una masa de mates
rial sélido, al menos por una superficie. En las industriass
del metal y en otras se conocen muchas operaciones de trans—
formacidn en las que se cumplen estos requisitos,

Siempre que en la elaboracidn de un material gue no

sea alslante se necesite mantener una masa de 1fquido en con=
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"tacto con una masa de sdlido, sean o no del mismo sistema

quimico ambas fases, con tal que une de ellas moje a la otra,
se pueden aplicar los procedimientos de suspensidn, Estos
métodos son valiosos cuando, por razones que éonocen los en~
tendidos en estas materias, conviene evitar el contacto del
material 1fquido con las paredes de un crisocl u otro reci-
plentes Egto puede convenir para que el material de las pa-—
redes del crigsol no envenene ni contamine de ningdn modo el
material suspendido, y se evite asf un agrietamiento resul-
tante de expansidn o contraceidn producidas por fusién o en—
friamiento del material tratado, o bien imperfecciones cris-
das de otro modo por una pared del crisol.

Un objetivo comin de la industria de los metales es
la obtencidn de un lingote sdlidoi sin poros, & partir de me=
tal muy puro, como titanio, que puede estar en forma'de polvo@
de gldbulos finos o de pequefios cristales. A vecew se uti-
liza la conoreci&n; pero a menudo resulta porosa o gquedan en
los poros substancias que contaminan la superficie, Se ha
aplicado la fusidn con arco en un recipiente de cobre refri-
gerado con agua; pero esto reguiere un gran consumo de fuer~
zay, y aparatos complejose Ademés; le fusidn con arco oc&io;
ne desperfectos en los recipientes de cobre.

En el aparato de las figuras 5A y 5B puede practicari
se un método de fusidn de polvo para formar un lingote sd<
1ido con ayuda de una suspensidn electromagnética,

El aparato de las figuras 54 y 5B se parece al de la
figura 2 en sus 1f{neas generales5vpero difiere del mismo en
cuanto a 1a‘naturaleza de la carge. En este aparato, la carge
-100-e8 un conglomerado en forma de barra 1arga., Como en el

eparato de la figura 2, la carge -~100- estd contenida dentro
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de un tubo =10l—, que puede hacerse de cuarzo u otro mate~
rial refrgctafio; v que se encaja en blogues terminales ~102~
y ~10%= por medio de empaquetadurss -104- y -105-. Estas
empaguetaduras pueden ser de caucho a la silicona o de otro
material de empaquetadura corriente, que resista las tempera~
turas'de régimen y compense cualguier impe;feccién entre las
superficies de apoyo del tubo ~10l- y de los blogues termina~
les =102~ y -103=, Estos blogques descansan sobre montantes
=106= y -107=, que cabalgan a su vez sobre una pieza como el
carro -108-, gue se mueve libremente y hace pasar progresi~
vemente la carga & través de un calentador. En actividéd;,el
calor suministrado por el calentador -~109-~ forme la zona fun~
dida =110-, Esta zona queda suspendida por la fuerze reacs
tiva resultante de la accidn reciproca entre el campo magné—
tico producido por las piezas polares magnéticas ~111- y =112~
¥y la corriente de suspensidh I que se hace pasar por la carga |
2l imprimir una tensidn a travds de los electrodos —113= y
=114=s El material sélido remanente -115- es materisl de
la carga =100~ que ha pasado por la fase fundida -110- y se
ha solidificadoe. Lo mismo que en el aparato de ia figure
2, dos tubos de adnisidn y salide de gas, —116= y -117-, se
disponen en los bloques terminales -102— y -103-, respecti-
vamente; a fin de mantener una atmésfera conveniente, mévil
0 éstacionaria, dentro del tubo de cuarzo -10l-, o de poder
evacuar la cémara. En este ¥ltimo caso, se tapard la admi-
sién -116- o la salida -117-, por lo generale

Cuando funciona el sparato de las figuras 5A y 5B,
la carga -100- pusde pasarse con bastante rapidez, a razén
de unos 25 a 250 mm, por minuto, por el calentador =109+,
que puede ser una bobina térmica de induccidn. S1 inﬁeresa

obtener una cristalizacidn perfecta, o evitar una gran des~
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viacidn, es preferible determinar los ritmos de enfria-
miento con referencia al tipo de fusidn por zonase.
Asfmismoy el material se puede fundir y enfriar por

trozos discretos de zona, por ejemplo, haclendo avanzar la

carga después de fundida cada porcidn, o bien es posible dis<

minuir la temperatura dentro del horno después de cada fu—
sidn parciale Se consigue un funcionasmiento casi continuo
conectando trozos sucesivos de conglomeradoe.

La figura 6 ilustra otro método de fusiﬁn? en el que
un material fundido queda en suspensidn por la fuerza reac—
tiva resultante de la accidn rec{proca entre un campo mage
nético y una corriente gue pasa por la masa, El aparato re~
presentado se compone de blogues terminales =120- y =121~
uno de ellos, =-121-, mantenido en posicidn fija, y el otro}
=120~ asociado a una pieza mdvil como el carro —122-~, En
actividad, se sujete un primer lingote ;123¢ por sus extre—~
mos en los bloques -120- y =121.., E1l lingote =123—~ se su—
jeta a la envoltura -124— mediante un cilerre fijo =131~y
otro corredizo =132-, y en torno al lingote se dispone un
calentador -125~ y una estructura polar magnética; no re—

bresentados, perc similares a los de la figura 5A.

Para comenzar la operacidn, se aplica una tensidn a
travds de losg electrodos -126- y -127= en contacto con el
lingote =123—, y se forma la zons fundida <128~ por inter-
cembio tdérmico con el calentador -125—, Dentro de la envol-
tura -124~ se mantiene una atmdsfera conveniente por mediq
de la admisidén -129~ y la salida de gas -130=, Una vez for=
mada la zona fundida -128-, se mueve el carro ~122- hacia
la izquierda, para que arrastre la parte sélida del lihgote
~123~ sujeta en el blogque -120-e Al mismo tieﬁpoj se in~

troduce por la admisidn -134— material en polvo, como se int

4
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dica por la flecha ~133-, con rapidez adecuada para mamte-—
ner aproximedemente constante el material en la zona fundi=
da -128«,

Puede disponerse una cavidad o abertura debzjo de la
zona fundida -128-, para evitar que se acumulen partfculas
no fundidas en la zona. También es posible introducir el ma—
terial en forma de varilla o alambre concrecionado; pero en
este caso hay que tomar precauciones para mantener constante
la corriente de suspensidn. La adherencia entre el material
fundido de la zona -128- y el material slido de la varilla
de alimentecidn ayudard a estabilizar la zona en su sitio
contre un ceambio de corriente de suspensidn a causa de una
variacidn en la red eldctricas

81 en el aparato de la figura 6 ha de emplearse unsa.
alimentacidn granulada, puede convenir una zona de seccidn
transversal rectangular u oval; que asi presentg une super-.
ficie mayor a la cargas. En relacidn con las figuras 4A, 4B
¥y 4C se han descrito configuraciones de imanes gue produceﬁ
tales formas de zonae

Bl aparato de las figuras TA y 7B puede utilizarse
para aleacidn u otxo proceso que impliqué une fusidn en la
cual debe evitarse contacto entre la fundicidn y las pares
des del crisol. En seme jante método;:se sujeta una varillas
~140=~ de material, a los bloques de fijacién—taies como los
-141- y -142=, y se hace pasar corriente por la barra =“140=
aplicando un gradiente de tensidn a través de los electrodos
=143= y —144-, en contacto eléotrico con las pinzas =141~ y _
=142, respectivamente, Ia porcidn de varills =140~ sujeta
entre las pinzas -141- y -142= se funde mediante un calenta-
do; no representadoj 0 simplemente pér medio-del calor IZR

producido por el paso de corriente a través de la varilla élﬁOﬁ

4



10

15

20

25

30

29377
En cuaslquiera de ambos casos, la regidn fund éé%qued el sus-
pensidn por la fuerza reactiva resultante de la acoidn recf-

proca entre la corriente de suspensidn y el campo magnético

© producidec por elementos magnéticos no representadose Si ha

de agregarse un componente, es posible hacerlo por mediacidn

de una tolva como la -134- de la figura 6, o puede ponerse en
produce la fundicidn y se enfrda o solidifica en su sitio. Ge=
neralmente conviene enfriar las pinzas -141- y -142-~, paras man-
tener sélidas las porciones terminales de la varilla -140-,

Empleando pinzas -1l4l- y ~l42- provistas de medios
pare despedir verillas sdélides ¥y para introducir otras nuevas
en ellas automdticamente, es posible preparar en gran escala
uns serie de tales aleaciones,

Un ejemplo de aleacidn en cuya produccidén resulte Whil
una téenica como la descrita, consiste en nfquel muy puro con
unas ddcimas por 100 de magnesio o de aluminio. Aleaciones
de tales materiales, preparadas en crisoles, se contaminan
con impurezas de las paredes del recipiente, o por el material
de estas paredes, a las elevadas temperaturas de fusidn de las
aleaciones. Teles aleaciones interesan para obtener elemen=
tos que han de usarse en lémparas termoidnicas o de vacfo in-
tensos.

A base de la experimentacidn y de una amplia teorfa
fundade en ella, es posible generalizar respecto a la forme y
dimensiones de zonas suspendidas estables. Ias fuerzas de
tensidn superficial son las principales fueréas estabilizan~
tes que mantienen la forma o la posicidn de una zona suspendida.

Un desequilibrio entre la gravedad y la fuerza de suspensi6n}

0 una perturbacién que temporalmente sltere la forma de la Zo—

na, acarrea un sumento de superficie de la misma. Se oponen
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a tal aumento las fuerzas de tensidn superficial que tien-—
den a mantener reducida z un minimo +a2l superficiee

Una zona suspendida se considera estable cuando una
alteracidn de megnitud prevista en la forma gueda anulada
por la acoidn restauradora de fuerzas de tensidn superficial.:
Otras influencias estabilizantes ya resefindas tenderdn a in~
troducir un factor complementario de seguridad. Ia adheren—
cle entre las fases sélida y 1fquida puede traducirse en la
suspensidn de une zona fundida, que, de acuerdo con estas
generalizaciones, no seria estable basada tnicamente en fuer>
zas de tensidn superficial. Con valotes de %-mayores; es
posible contener el volumen ldguido en dos secciones esfé;
ricas distintas, una en cada interficie, de modo que la su=
perficle total sea menor de la correspondiente a un cilin-
droe

Una zona fundide que constituye un cilindro circu~
lar de longitud | y difmetro & en la interficie sélido=1{-
quido; es estable sl %-es menor gue 3;14‘0'K‘§ eproximada—
mentes Una zona abombada o binonvexa; gue corresponda po;
co mds o menos a una figura de revolucidn obtenida por wo=
tacidn de un arco de cfrculo en torno a2l eje del lingote,.
es estable para valores de %»mucho mayores de 3,14, Una
zona bicdncava en la que el didmetro mfnimo de seccidn transs
versal no sea menor de una mitad del difdmetro en la inters
ficie sélido -1lfquido, es estable para valores de %'hasta
1,5, aproximademente,

Una zona suspendida determinada es mds estable con
valores de %finferiores. Es decir, que el efecto de las
fuerzas restauradoras de tensidn superficial se hace mayor
e medida gque disminuye %@

Parece haber un méximo de b posible para una subs—
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tancia dada, afin con valores % muy pequefios. Se calcula
que es del orden de 75 mm, para metales de moderada densi-
dad y tensidn superficial. Se ha deducido una relacidn ted=
rica para el valor de la longitud médxima de la zona estable;
] max empleando supuestos simplificativos, como sigue:
iak |
b max = (constante) x FNFE) x Ffactor de forma) FB)
donde o = tensidn superficial en dinaa/cm; P = densidad en

gramos/bﬁzy N % longitud en centimetros. “La constante

max?
en la ecuacidn (3) es tedricamente alrededor de 0,2, pero

en la prdctica se han obtenido valores de'%max que dan un
valor mds alto para la constantes

La figura é expone, vistas por arriba, un par de
ceras de'piezasfpolares magnéticas configuradas de modo que
se suspenda unae zona abombada o biconvexa; Las piezas po-
lares ~150~ y =151~ tienen caras cuneiformes -152- y ~153~,
respectivamente, Como el entrehierro entre las caras pola=
res ~152- y ~153— disminuye horizontalmente desde los ex—
tremos a los centros de las caras, la intensidad magnética
del campo resultante gueda graduada de modo anﬁiogo; de modo
que la intensidad méxima estd en la 1fnea situada entre los
centros de las dos caras -152- y -153-, y desciende rdpida~
mente a medida que se acerca en sentido horizontal &l ex—
tremo de las carase Como la corriente que pasa pbr el lin-
gote =154~ es forzosamente constante en +toda su longitudj
resulta que la fuerza reactiva F es mayor en la posiocidn del
lingote que corregponde a los céntros de las caras ~152;;
=153=e Tal fuerza es capaz de soportar una zona fundida
=155~ de seccidn transversal mayor en la porcidn que corress

ponde & la regidn de mayor flujo megndticos

Para una forma dade de zona, las fuerzas restaurado=

rag, y con ello la estabilidad de conjunto, serdn mayores pac
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rg materiales de mayor tensidn supeéfidial y)b ﬁeﬁér den—
sidaé; Ias generalizaciones expuestas se basan sobre una
tensidn superficial aproximada de 500 dinas por cent{me=

tro, Los valores de la tensidn superficial son general—

mente algo mayores que el citado, por ejemplo;‘SOO dinas

por centimetros para el estefio, 1000 para el cobre, 1500

pare el hierro y 700 para el silicio. A continuacidn se

exponen otros datos generales relativos a la estabilidad

de una zona suspendida.

Ia variscidn permisible del componente horizontal
de la intensidad magnética H a lo largo de una zona suspen-
dida de seccidn transversal uniforme depende del didmetro
v la longlitud de la zona, y de la densidad y tensidn su~
perficial del material que la componee Suponiendo gque el
valor méximo del componente horizontal de la intensidad de
campo’y Hoy esté en el centro de la zona, el camblo por
100 tolerable de HX; (>Hx; entre el centro y los extremos

ge calcula como sigue:

Para d T 12,7 mmey
V2 25,4 m.
OB, T 156
Para d £ 25 mm, aproximadamente,
< 38 mme aproximadamentes

n

;. 4% aproximademente.

Pars una zona biconvexa como le descrita en rela-
cidn con la figura 8; el valor regquerido de H, en cualguier
posicidn a lo largo del eje de la zona suspendida, es di-
rectamente proporcional al drea de seccidn transversal de
la zona en esa posicidn.

En general, deben evitarse vibraciones del aparato)

porque pueden afectar la forma de la zona y producir en
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consecuencia inestabilidade ILas fuerzas reactivas produ-—
cidas por la accidn reci{proca entre las corrientes indu
cidas en el lingote por calentamiento de induccidn directa
y las de la bobina térmica pueden agltar o deformar la zo-—
nae. Para reduclr este efecto al minimo, conviene emplsar
longitudes menores de zona, del orden de menos de dos veces
el espesor., ILas pulsaciones en la amplitud de la potencia
de calentamiehto por inducecidn en alta frecuencia, a fre~
cuencias hasta de unos 360 ciclos por segundo; se deben
evitar, o al menos reducir al minimo, ya que pueden ocasio=
nar ung vibracidn resonante de la zons que provoque inesta=
bilidade

Se he comprobado que el calentamiento por induccidn
tiende a disninuir el drea de la seccidn transversal por el
centro de una zona suspendida. Este efecto se puede anular
substancialmente disponiendo espiras auxiliares en direccio=
nes opuestas a cada extremo de la bobinae Un carrete de in=
duceidn tdpico de cuatro vuelbas y 63,5 mm. de didmetro, con
un espacio de 4,7 mm, entre centros, puede contener con este
fin dos vueltas auxiliares en sentido opuesto, con 8 mm. de
espacio entre centros a cada extremo.

Las normas para el disefio de redes filtrantes para
corrientes alternas de alimentacidn son bien conocidas ¥ no
se exponen aguf. Bastan para el disefio de tales filtros los
datos generales ya»indicados sobre la proporcidn de establi-
lidad tolerable en ciertas condiciones de funcionamiento’y
ademds del conocimiento del valor requerido de corriente de
suspensiéne Bn la prdctica se ha visto que una red filtran=
te compuesta de un rectificador de 200 amperes, con una capa=
citgncia de 100,000 microfarads en paralelo con el rectifi-~

cador y une inductancia de 150 microhenrys en serie con la
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carga, es suficiente para reducir una corriente pulsatoria
continus de 50%, en una corriente alterna de 60 ciclos por
segundo, & menos de 5% del valor de la corriente continuae
Empleando tal diSposicién§ se ha obtenldo una corriente de
suspensidén de 20 a 200 amperese

A continuacidn se describe una dificultad con que
se tropleza en los procedimientos de suspensiéh conforme
a este invento., En general, la resistividad eldctrica de
un material dado varfa de la fase sélida & la liquida. Pa-—
ra la mayoris de los metales, la relacién R entre la con-
ductividad eldctrica en el sdlido y la que existe en el 1f~
quido es mayor de 1; para el estafio, es alrededor de 2,1;

y para ciertos metaloides, como antimonio, bismuto y semi=
conductores, R es menor de 1.

§i se funde una masa sdlida en un cempo de suspen—
sidn por toda su seccidn transversal, es necesario verifi--
car con cuidado la corriente de suspensidn o el campo mag—-
nético para mantener constante la fuerza reactlva. 8Si es
grande el didmetro o la densidad de la masa de material en
tratamiento, o baja la tensidn superficial del liguidoy 1la
dificultad puede ser crave. Sin embargo, este efecto puede
dominarse segdn se describe.

Es evidente que, definiendo R como queda expuesto,
el campo de suspensidn se puede mamtener constante mientras
se cambia algo la corriente I de un valor RI{ en el lingote
s611ido 2 un valor definitivo Ip ; cuando estd fundida por
completo la seccidn transversal del lingote. Analf{ticamente,
gi se funde un trozo uniforme del lingote en una tira que
se interna en la seccidn transversal del mismo; la corrien=
te I, en funcién de £, fraccifn fundide de la seccién trans=

versal, puede darse por la ecuacidn:
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I=1l(1+R(1=2)] " (4)y

.

donde Il indica la corriente de suspensidén calculada para
la zons enteramente fundidae

Tal operacidn se verificard eléctricémente midiendo
la resigtencia entre dos puntos & uno y otro lado de la zo-
na de fusiéh} y empleando estos datos pare planear el valor
de If o Tarmbién es posible verificar el flujo de campo H,
conforme & la misma relacidn, de modo que el producto de I
¥y H permanezca constante.. |

La dificultad mencionada se puede moderar soporian-—
do la porcidn fundida & un valor fijo de I, y retirando el
soporte una vez formada la zona fundida, por ejemplo, fie
jando simplemente la posicidn del soporte en relacidn con
el lingote, y apartando la zona por el procedimiento usual
de fusidn por zonas. ‘

A continuacidn se exponen ciertas generalizaciones
respecto a las clases de substancias que pueden elaborarse
de acuerdo con el presente invento. |

Las condiciones para suspensidén magnética de zonas
se expreéan por la sigulente ecuaciéni

H ¢ 10%p

donde E = intensidad del campo magnético en ocersteds; J =

densidad de corriente en amperes por cma; p= densidad en

gremos por cmo. )
En la ecuscidn (5) puede introducirse la siguiente

definicidn de J:
J = %gL- ‘ (6)

donde O = conductividad eléctrice media en condiciones res=

-
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les de funcionamiento, en ohms_l—cms—l; V= longitud del

lingote entre electrodos de corriente, en Ems.; V = ten~
sidn aplicada, en voltiose )

Combinando las ecuaciones (5) y (6), se tiene:

g - 104 X ‘ (T)e
Los parémetrosCy P determinan si una substancia puede tra-
tarse por el método de este invento. Introduciendo en la
ecuacidn (7) velores mdximos razonables de Hy V, y una
longitud | mfnime razonable, se obtiene un valor nfnimo de
%-., S1 ha de tratarse con buen resultado una substancia con-
forme & este invento, debe igualarse o rebasarse este valor
mfnimo.

Para este fin, se supone gque un valor ndximo razo-
nable de la intensidad de campo es de 25,000 oersteds. Tal
intensidaed se puede obtener empleando imanes permanentes
Alnico o electroimanes en una longitud de entrehierro del
orden de 25 mm. Pueden obtenerse campos mds potentes de
los supuestos utilizando solenoides con nficleo de aire aso-
ciados & corrientes desudadamente grandes. El empleo de
tales imanes dard por resultado un valor minimo efectivo
nds bajo de la relacidn %g'y pgrmitiré asd suspendér una,
escela mds amplia de materialese

- Se supone una tensidn méxima razonaﬁle aplicada de
400 volts, si bien'advirtiendo que esta tensidn ho repre—
sents un Limite definitivo’.

Igualmente se supone una longitud mfnima de 2,5
om., entre electrodos I, si bien, en general para metales,
se prefiere una Lmin éproximada de 10 om,.

Introduciendo estos valores en la ecuacidn (6);

resulta:
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- 4 ~
¢ (107) (2,5) = o,0025.
pmin~ - (25000) (400) -

-

Para metales, la densidéd mdxima 9 encontrada viene
a ser de 23 gramos por om’. Por consiguiente, la conducti-
vidad mfnima O es de alrededor de 0,057 ohms™LZoms L para
el metal mds denso. Se advierte fécilmente que pueden tra-
$arse conforme &l invento todos los metales, pues los valo-
res de O pera metales caen dentro del margen comprendido

entre 107 v 10° ohm™—cm™t

. aproximadamentee.

Para semiconductores, el valor méximo de P es de
unos 10 gramos por cms. Por tanto, el valor mfnimo requeri-
do de T es de alrededor de 0,025 ohm;licm%l; o, expresado
en términos de resistividad, el material sometido a trata-
miento debe tener una resisfividad no mayor de unos 40 ohm—
cme Lo mayoria de los semiconductores, especislmente si
son algo impuros, cumplen este requisito adn sobre la base
de medi§i6n a temperatura ordinaria, Ademds, como se ha
indicado antes, el p:omedio'de conductividad para un semi-
conductor, en condiciones de régimen prdximas al punto de
fusidn del semiconductor, puede ser de Srdenes de magnitud
por encima del valor a la temperatura embientee.

En cuanto a sales y soluciones i6nicas, las den—
sidades médximas encontradas son de unos 4 gramog por cm3;
de modo que el valor mfnimo correspondlente de U es igual
a 0,01 ohm™—em™, poco mds o menos.

8i o es bajo para el material en tratamiento, a
base de los opuestos antexriores, la potencia disipada en
el lingote puede ser suficiente para fundirlo por enteroy
a menos gue se enfrfen las porciones sélidas. Por ejemplo;

el calor 12R necesariamente producido en un lingote de 10

2

om, de longitud y 1 om“ de superficie en seccién transver—

o
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sal, con un valor de O igual aproximadamente a 0,1 ohm

om 1, a la densidad mfnima indicada de corriente de 4 am-
yeres poxr cmz, es lgual a unos 1600 vatios. Tal cantidad

de calor puede disiparse fdcilmente de un lingote de la

geometria indicada, empleando medios de refrigeracidn corrien-

tes.

Seguidamente se resumen algunas de las ventajas con=
seguldas al proceder de acuerdo con los métodos de sUS pen-—
gidn que se dejan descritos:

le=~ La fuerza de suspensidn es independiente de la
longitud de la zona, pues F es la fuerza elevadora por unil-
dad de longitud del lingotee. En realidad, toda la porcidn
del lingote, sflida o fundida, que queda en la regidn de
campo uniforme, se soporta de modo que importa poco si el
material inclufdo en el campo estd fundido o sdlido.

2e= Intervienen fuerzas de tensidn superficial para
mentener constente la posicidn de la zona fundida en l{nea
con las regiones sélidas, ¥ ayudan a evitar vibraciones de-~
bidas, por ejemplo, a ligeras variaciones en potencia de
campo en el volumen de la zona, o0 a pequefias desviaciones
del campo en dircccién verticals Si la zona fundida es core
ta, las fuerzas de tensidn superficial impedirdn gque un
campo no uniforme desfigure el lingote. Por consiguienteé
mientras que la fuerza reactiva F es la que méds influye para
vencer el efecto de gravedad de la masa suspendida, las
fuerzas de tensidn superficial proporcionan una influencis
estabilizante que reduce al minimo el movimiento o la dis—
torsidn de la zona.

‘ 3e= La corriente por unidad de superficie en toda
la seccidn tfansversal v longitud de la zona es constante

bara zomnas de superficie uniforme de seccidn transversal en

N
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toda su longitude. ZEsto distribuye efectivamentz quer-—
ze de suspensién, sobre una base atdmica, por todo el vow
lumen de la zonae Por consiguiente, siempre que el lin-
gote primitivo tenga una seccidn transversal uniforme, la
figura de la zona fundlda no cambia por obra de la corrien—
te de suspensidne Esto constituye una ventaja sobre métodos
de levitacidn conocidos en la téconice, fundados en el em—
pleo de corrientes parésitas inducides en la masa fundidae

4 4= Otro factor estabilizante que compensa las vi-
braciones verticales de la zona fundida se introduce al amor=
tiguar las corrientes pardsites el campo H aplicadoe. El
movimiento de una zona suspendida a través de un campo mag-—
nético dd por resultado inducir corrientes pardsitas en una
direccidn tal que los campos de estas corrientes se oponen
al movimiento.

5e— La regulacidn o el ajuste de la fuerza de sus—.
pensidn se consigue fédcilmente sin afectar a la capacidad
térmica en la 7ona., Nedios reguladores son los de variar
el entrehierro apartando las piezas polares, © aproximdn—
dolaes, variar la intensidad de campo cargando la corriente
en un eleciromzgneto de corriente continua, o en un arro-~
llamiento auxiliar de un imdn permanente, o cambiar el va~
lor de la corriente de suspensidn. Se ha advertido gque
cuando el flujo de corriente I es apreciable, una variacidn
de I v& acompafiada de cambios del volumen de la zona fun~
dida, y con ello del ritmo del movimiento interficial, que
puede ser inoportuno en ciertas operaciones de fusidn por
zenas y en otros casosS.,

Se ha comprobado que incluso una capa muy delgada
de dxido puede aumentar mucho la longitud estable de las

zonas. Por ejemplo, en estaiio, metal de tensidn superfi-
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cial relativamente baja, se han mantenido zonas fundidas -
de 61 mm. de longitud en una varilla de 8 mm. de didmetro,
al aire, empleando un H bastante uniforme, proporcionado por
un electroimén con caras polares de 102 mm. de didmetro
y un espacio de 8% mme., y variable en menos de 6% por toda
la lonzitud de la zona. Las longitudes méximas estables en
una atmdésfera protectora éara el estafio son de 25 mm. Epro-
ximadamente.

Aungue el invento se ha descrito con referencia &
la suspensidn de material en atmdsfera de una substancia ga-—
seosa o en un vacio, los procedimientos aqui descritos se
pueden realizar en una substancia mds pesada, tal como un
1{fguido. Este ldguido puede reducir efectivamente la den-
sidad de la zona suspendila, y hacer as{ estables longitu-
des mayores de zZonae

El procedimiento de suspensidn del invento es apli-
cable, desde luego, a la suspensidn simultdnea de dos o més
zonas o regiones lfgquidas. Por ejemplo, en la refinacidn
de zonas niltiples es posible suspender todas las zonas fun=
didas del lingote sélidos En tal procedimiento, un solo cam-

po magnético puede abarcar dos o més zonas, de modo gue se

- suspenden tambidn en realidad la regidn o las regiones sélis

das comprendidas entre las zonas fundidas,

En la descripcidn que antecéde, el téruino ”zona”
se refiere no sélo a los m&todos de fusidn por zonas, sind
también a todas las masas suspendidas de material liguido.

Se han sugerido otros usos del procedimiento de suspensién;

y otros mds se hardn patentesa

A

3 N o T A iz==me———

———
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‘Be reivindica como objeto de esta patente;
le~ Procedimiento para mantener suspendido por me-—
dios electromagnéticos un material 1fquidoc o fundido que
moja una superficle, y se halla bajo la influencia de una
fuerza que tiende a desplazerlo; caracterizado porgue se
hace pasar vna corriente por una porcidn de la masa 1iquida;
v se aplica a través de una porcidn de esta masa 1fguida
un campo magnético tal que se produzca sobre un plano nor-
mal a dicha fuerza, un componente de campo y un componente

de corriente, el primero en dngulo de 90 grados con el se—. .

gundo, medido en direccidn contraria a la de avance del re-

loj y mirando en el sentido de influencia de dicha fuerza;
Para engendrar una segunda fuerza, reactiva con relacidn a
los citados componentes de campo y de corriente; y opuesta
a la fuerza, primeremente mencionsda, que tiende a desple~
zar la masa lfquida. | |

24~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, ca-
racterizado porque cuando la primera fuerza proviene prin-
cipalmente de la gravedad, la fuerza reactiva a los com~
ponentes de campo y de corriente es en esencla igusl a la
fuerza que tiende a desplazar la masa ligquida.

%e— Procedimiento segin la reivindicaoi&n 1l, en el
que el citado material comprende una masa sdlida; caracte-—
rizado porgue se produce por lo menos una zona fundlds &
trevés de una porcién de la referida masa, fundiendo el ma-~
terial de la masa sélida en una interficie sélido-lfguido;,
y enfriando o solidificando el materizl de la zona fundida
en una interficie sdlido-l{quido; y porque el componente
de campo y el componente de corriente estdn en un plano
horizontal, y la zona fundida se halla en todo momento en

contacto con la masa sdélidas.
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4o~ Procedimicnto segiin la reivindicacidn 3, carac~
terizado porgue la masa sélida comprende una mase granular
compacta, de la cual sge produce un cuerpo cristalinc; y las
interficies sdlido-1{quido primera y segunda avanzan en una
sols direccidne ’ |

5e= Procedimiento segin la reivindicacidn 3, ca=
racterizado porque se introduce material de carga en la
regién fundida, y se enfrfa el meterial fundido por lo me-
nos en una interficie entre la regidén fundida y una por=
cidn del cuerpo sélido, con tal ritmo gue la centided de
material fundido en la zoné fundida se mantliene apioximada#
mente constantes

6o~ Procedimiento segén cualquiera de las reivin-
dicaciones 1 o 2, caracterizado porque al menos una por—
cidn de la masa de material se funde primero y se solidifi-
oa.después; para proveer una superficie de material fundi~
do en todo momento durante la operacidne

Te= Procedimiento para mantener suspendido, por
medios electromagnéticos un material 1ldguido o fundidoe

Esta memoria consta de cuarenta péginas, escritas

por une sola caras
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