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MEMORIA DESCRIPYTIVA
de una Patente de Invencién a nombre de:
KNAPSACK GRIESHEIM AK'TIENGESELLSCHAFT,
de nacionalidad alemana, domiciliada en
KNAPSACK BRI KOLN (Alemania); por: "PRO-
CEDINIENTO PARA LA FABRICACION DE UNA
ALEACION DE FERROSILICIO".
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La fabricacién de aleaciones de ferrosilicio en forma
de polvo por granulacidn, pulverizacién a tobera o por disper-
8ién de una colada de ferrosilicio con vapor, aire o agua, €8
ya conocida. El ferrosilicio pulverizado a tobera se obtiens,
por ejemplo, por dispersién a partir del estado de fusién com-
pleta, y presenia una superficie uniformemente lisa y redonda,
tal como se describe oportunamente en la patente espafiola
205.574. En particular, un ferrosilicio pulverizado a tobera de
esta clage puede obtenerse,por ejemplo, seglin el procedimiento
conforme a la (solicitud de patente DAS 1 058 081). Esta memoria

describe un procedimiento para la fabricacién de granos de
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ferrosilicio con superficie lisa y forma redonda al dispersar

una colada de ferrosilicio con 10 - 25% de silicio con vapor

de agua, aire, nitrégeno o cosa parecida, graduando en la colada,
en el instante de la pulverizacién a tobera, un contenido Al come
prendido dentro del limite de 0,08 ~ 0,5% de pretferencia de

0,1 - 0,3%, La dispersidén mediante agenteé gaseosos 0 en forma
de vapor se hace convenientemente con una presidn de unas

12 - 13 atm, en donde la colada de ferrosilicio tiene una tempe-
ratura entre 1200 y 16002C aproximadamente. Para graduar el ne-
cesario contenido Al de la colada se agrega cuarzo si el conte-
nido Al es muy alto y, aluminio en cantidad correspondiente, si

es demasiado bajo. Por ejemplo el contenido Al existente en la

colada puede eliminarse por de pronto por completo por introduce

cién de anhidrido silicico en forma de cuarzo de roca, pirita,

arena de cuarzo o en forma de siliéatos ricos en ghidrido silf-
cico, y luego se afiade la cantidad necesaria de aluminio en for-
ma de aluminio metdlico o aleaciones de aluminio. Con un conte-
nido de 12 a 18% en peso de silicio , las aleaciones pulverizadas
se utilizan en la preparacidn de minerales para la fabricacién
de lodos de gravedad para el procedimiento de flotacibén - inmer-

sidn.

Las aleaciones de ferrosilicio, por ejemplo, con 45% Si,
ge emplean en forma de polvo, pero también para la fabricacién
de mesas de revestimiento destinadas a electrodos de soldadura

con revestimiento prensado.
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Para la utilizacidn en la preparacién de minerales se
exige, por ejemplo, que las aleaciones de ferrosilicio sean es-
tables a la corrosién, resistentes a la abrasién y magnéticas.

En las aleaciones en forma de polvo, de un tamafio de
grano pequefio hasta 250/u de didmetro, la superficie estd fuerte-
menie agrandada. Sin embargo, para ger estables frente a solucio=
nes acuosas con valores pH inferiores a 7,0, los granos FeSi de-
berian tener un contenido de silicio superior al 12% en peso. De
ahi resulta una densidad (peso relativo = peso del.cuerpo : peso
de una centidad de agua de idéntico voldmen a 420) de aproximado-
mente 6,8 para el FeSi pulverizado.

En la fabricacidn de aleaciones ue hierro~silicio en for=
ma de la denominada fundicidn al silicio, es también conocido el
aunentar sensiblemeﬁte la estabilidad a la corrosién frenie a me-
dios dcidos por adicidn como del 0,65 % de mamganeso a aleaciones
FeSi con aproximadamente 15 % en peso de 8Si. in la bibliografia
se han propuesto, ademds, contenidos de cobre de 0,3% hasta 1 %.

Después se ha descrito también que con polvo de ferro-
silicio obfenido por dispersidn, con una densidad de 6,8 aproximae
damente, aplicado a la preparacién de minerales se pueden conse=
guir densidades de los lodos hasta 3,9, si, como se ha dicho, se
gradia el contenido Al entre 0,08 y 0,5 % ¥, por consiguiente, ge
obtiene una superficie lisa y redondeada de las particulas de

ferrosilicio.
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Pero para muchos casos puede Ser deseable alcanzar
densidades del lodo mds altas, si bien esto sélo es posible con
un polvo FeSi con una densidad de mds de 7, Pero la mayogﬁensi-
da& no debe conseguirse a costa del magnetismo, de la elevada es-
tabilidad a la corrosién y de la resistencia a la abrasién. Por
lo mismo, no es permisible subir la densidad solamente por dis-
minucién del contenido Si, ya que esto tendrfa por consecuencia
una disminucién de la estabilidad a la corrosidén. Sin embargo,
el aumento antes citado de la estabilidad a la corrosidén de las
aleaciones FeSi mediante la adicidn de manganeso, tampoco es
eficaz mids que si no se baja del contenido Si del 12 # en peso.

Por una adicién muy grande de niquel se podria subir la densidad

~de la aleaoidn FeSi permaneciendo invariable el contenido Si,

puesto que el niquel tiene una densidad de 8,9. Pero con seme-
janté'disposicién empeorarian las oropiedades magnéticas del
polvo FeSi, o se anularien por completo, adn cuando el niquel
puro es de por si sumamente ferromagnético. Por otro lado, el
producto se encareceria en gran modo,

Ahora se ha descubiertb sorprendentemente que una
aleacidén de ferrosilicio en forma de polvo con superficie lisa y
fedondeada, responde a todas las exigencias si, ademas del 8 al
15 % en peso de silicio, contiene 0,5 a 5 % en peso de niquel
¥y 1,4 a 25 % en peso de cobre.

Las aleaciones de ferrosilicio de la composicidén




85

90

95

100

105-

—5..

!

280984 *
gsugerida por el invento tienen una densidad enire 7,1 y 7,4, con
lo que en una distribucidn del tamaiio de grano de a lo sumo un
5 % en peso entre 200 y 25Q/u, y aproxiusadamente un 50 % en pe=
so por debajo de 60 u, en las instalaciones de flotacidn-inmer-
8ién de la preparacién de minerales pueden lograrse densidades
de lodo de 4,2 aproximadeamente. Lespués, las aleaciones de ferro=-
gilicio sugeridas por el invento se distinguen por una elevada
magnetizacién, por poca magnetizacidn remanente y por una gran
resistencia a la abrasidén, mayores que las calidades corriente-
mente usadas hasta ahora,

Bstas propiedades pueden mejorarse todavia, si adicio-

nalmente, se agrega todavia 0,8 a 2,0 % en peso de manganeso y/o

0,08 2 0,5 % en peso de aluminio.

Ia fabricacion . de las aleaciones de ferrosilicio su-
geridas por el invento en forma de polvo se lleva a cabo por So=-
lidificacién a partir del estado en fusién, o sea, de modo en si
conocido, por dispersién o pulverizacidén o granulacién de una co-
lada de la composicidn anterior, con vapor, aire o agua.

La aleacidn sugerida por el iﬁvento, adends de un con-
tenido de niquel de mds del 0,5 i, tiene un contenido de cobre
situado por encima del limite Ge solubilidad de cobre en el
hierro=, Segln li. Hansen, Constitutidn of Binary Alloys (iMcGraw-
Hill Book Company, Nueva Yor 1958), esie limite de solubilidad,

con 1,4 % en peso de cobre, se halla a 8502 C, El cobre y hierro
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gon totalmente solubles entre si en estado liquido; la separacién
en dos fases no tiene lugar hasta el momento de la solidificacién,
por ejemplo, con menos del 10 % en cobre, bajo precipitaci&n Si-
nultdnea de cobre desde el hierro y y, seguidamente, desde la mo-
dificacién«. Por la técnica en la pulverizacidn se consigue ob-
tener la solucién del cobre en la aleacidn de hierro~-silicio. El
estado en solucidén de la base en fusidn es ampliamente congelado
durante el enfriamiento brusco a partir de la masa fundida.

La aleacidn conteniendo cobre sugerida por el invento
no pusde elaborarse mediante la colada en moldes, porque en el en-
friamiento lento seria inevitable la precipitacidn del cobre. Se
puede elaborar la aleacidn sugerida por el invento en forma fina-
mente dispersa, de preferencia, con menos del 10 % de cobre, aun=-
que también se la puede obtenerjsi primero se cuela la aleacidn
fundida en moldes, se la deja enfriar en ellos y, a continuacidn,
ya en estado sdélido, se la tritura en forma de polvo. A este pol-
vo FeSi obtenido de esta manera con contenidos de cobre inferiores
al 10%, se le hace pasar ahora por una zona de calentamiento, con
lo que las particulas deben fundirse en redondo, al menos super-
ficialmente. El tiempo de permanencia en la zona de calentamiento
tiene que ser tan grande que el contenido de cobre, a temperatu-
ras por encima de 8509, pése a solucién, Estg estado es congelado
en una zona subsiguiehte de refrigeracidén y de enfriamiento brus-

co,
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Si ge pulverizan aleaciones I'eSi en estado fundido
con contenidos Si por debajo del 12%, se reduce también la ten-
135 8ién superficial, con la consecueacia de que la forma granular de
la aleacidn pulverizada no sigue ya siendo esférica, sino que se
obfiene un grano rasgado, crepitante, que no puede ser usado para
lodos de gravedad. 5in embargo con el empleo de cobre junto a ni=
quel como constituyente de aleacifn, se encontré un medio para
140  volver a aumentar la tensidn superficial por lo que, a pesar de
haber disminufdo el contenido $i, se obtienen con la pulverizacidn
granos de forma lisa, redondeada, casi esféricos. §
Por adicién de niquel y cobre como constituyentes de alea~§i
cibn, y bor la obtencién de un polvo con superficie lisa y de for- ;-
145 ma redondeada, esférica, se consigue una estabilidad a la corrosién éﬁ

igual, si no mejor todavia, ‘que en las aleaciones ya conocidas.

Con los siguientes e jemplos se exponen las propiedades
de una de estas aleaciones FeSi en forma de polvo la cual, segin
el invento, contiene cobre y niquel, ademds de aluminio, estable=
150 ciéndose de paso una comparacibén entre dos clases Fedi conocidas
(por ejemplo n? 1 y 2) y una clase FeSi ségﬁn el invento (por
ejemplo n? 3) én cuanto a sus propiedades magnéticas y a su re-

gistencia a la abrasidn:
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Elementos de alea=-

155  cidn. ¥e, 1 e, 2 ne, 3
% en peso
Si 14 - 16 14 - 16 8 - 12
Cu < 0,5 £ 0,5 1,4 - 5
M < 0,5 20,5 0,5 - 5
160 Al 0,5 = 3,0 0,08 - 0,5 0,1 ~0,3
Peso eapecifico 6,7 6,7 ~7,1

De la calidad de aleacién n®, 3 se probaron, por ejemplo, unas cla=
ses con |
9,7 %51, 3,6 #Cu, 3,2%F y 0,1 %41,
165 9,9%4381, 3,9%Cy, 3,5%8 y 0,11 %41,

Propiedades magnéticas

_ Magnetizacidn
Polvo FeSi Magnetizacién remanente
1 12 - 17 60 = 70
2 15 - 17 60 - 70
3 16 -« 20 15 - 30
170

Las mediciones se realizaron bajo las mismes condiciones
experimentales, Para mayor simplificacidn se han registrado en la

vertical velores numéricos comparables, sin dimensidn (véase también

Zeitschrift flir Erzberghbau und Metallhiittenwesen, vol. XIII (1960),
178 pég. 477 - 84 (Dr. Riederer-Verlag GmbH, stuttgart)). La magnetiza-

cién remanente es siempre, por supuesto, menor que la magnetizacidn,

gun cuando no llegue esto a ponerse de nanifiesto en los valores

numéricos para la magnetizacidén remanente, ya que los mismos estén
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sujetos todavia a un factor. Los valores numéricos no son, por lo
tanto; comparables en la horizontal.

. Como puede verse, la composicién de aleacidn nf. 3 pre-
senta miy buenas propiedades magnéticas y estd muy indicada para la
preparacién por flotacién-inmersidn pera la tabricacién de lodos de
gravedad, Uon buena magnetizacién, la aleacidén n?. 3 presenta valo-
res relativamente bajos para el magnetismo remanente, o sea que es

bien magnetizable y fdcilmente desmagnetizable.

LHesistencia a la abrasidn:

Para determinar la resistencia a la abrasifn, en las

aleaciones FeSi 1, 2 y 3 se separaron por oribado los granos de

100 & 150 u y trituraron en un molino de bolas durante 30 minutos.
Iuego se determinaron las fracciones de granosleoo/u. Manteniendo
constantes las condiciones de ensayo, este método dd una medida de
la resisiencia a la abrasidn de las clases de polvos examinadas.

La parte de grano fxlOO/u después de la molienda denota cudntos gfa~
nos se han destruido con este esfuerzo, mientras que las parties de

lag fracciones A;lOO/u indican hasta qué punto ha avaenzado la tri=

turacién.

Tamafios de .

grano en A (Partes en %)

Polvo Densi-

o Jemel= 1 400 |75 =100 |60~ 75 |43 - 60]. 42
1 67 50 =60 |20~2 |8w120 | 3-5] 8-10
2 6,7 60-65 [18~22 | 6- 8 | 2-3| 2-3
3 2,2 70 -80 |13~-18 | 3- 6 2-31 1-2
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De aqui se desprende también que la calided de aleacibn
205 n2? 3 segin el invento es particularmente resistente a la abrasidn.
En particular, el presente invento se refiere a una alea~
° cidn de ferrosilicio con un contenido de

8 =15 % en peso de gilicio,

»

0,6=- 5 % en peso de niquel, y

o

210 1,4- 25 i en peso de cobre,

La aleacidén de ferrosilicio puede contener adicionalmen~
te 0,08 a 0,5 % de aluminio. |
En particular es ventajosa una aleacifn de ferrosilicio

con un contenido de

415 8 =12 % en peso de silicio,
‘ 0,5- 5 % en peso de niquel,
l1,4= 5 % en peso de cobre, y

0,1~ 0,3% en peso de aluminio.

Las,aleacibnes de ferrosilicio pueden contener adicional-
220  mente 0,8 a 3,0 % de manganeso.
Pueden existir en forma de polvb con superficie lisa y
redondeada y con una densidad de mds de 7. En este caso, las alea-

ciones FeSi en forma de polvo deben tencr una distribucidn gra-

nulométrica de aproximedamente el 50 % en peso por debajo de 60/u
225 ¥, & lo sumo, 5 % en peso entre 200 y 250/9.

o Las particulas de ferrosilicio existen en forma esférica,
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de ldgrima o alargada. Pueden ser de ferrosilicio pulverizado a
tobera, en cuyo caso este ferrosilicio se obtiene por dispersién
a partir del estado de fusidn completa, y la dispersidn de la co=-
lada de ferrosilicio elaborada, por ejemplo por vie electirotér-
mica, se realiza con ayuda de agua, vepor de agua, aire, nitrdge-
no o cosa parecida con una presidén como de 2 a 12 atmbsferas

(1 a 12 atm.), y la colada de ferrosilicio tiene ahi una tempe-
ratura entre 12008 ¢ y 1600¢ C aproximademente. Sin embargo, las
particulas FeSi rédondeadas»en forma finamenie dispersa a partir
de la masa fundida de la aleacidn de ferrosilicio pueden obtener-
se también por traspaso directo a forma de polvo en un plato de
granulacidn, en donde el agua sirve de medio de irituracién pa-
ra la colada y de medio de enfriamiento brusco, y los medios,
tales como agua, vapor, aire, nitrdgeno o cosa parecida, quede
emplean para la trituracidn y/o enfriamiento brusco estdn a una
elevada presidn de aproximadamenie 1 a 20 atm, y se proyectan,
por ejemplo, desde toberas.

Las particulas FeSi redondeadas, en forma finemente dis-
persa desde la masa fundide de la aleacidn de ferrosilicio pue-
den obtenerse asimismo por iraspaso directo a forma de polvo en
un canal de granulacidn, para 10 cual sirve principalmente agua
y/o aire como medio de trituracién de la colada y como medio de
enfriamiento brusco, y los medios, tales como agua, vapor, aire,

nitrégeno o cosa pareciua, que sirven para la trituracién y/o
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el enfriamiento brusco tienen una elevada presibn de aproximademen
te 1 a 20 atm y, por ejemplo, se proyectan por medio de toberas.

Las particulas FeSi sugeridas por el invento con superficie
lisa y redondeada pueden fakricarse también haciendo que las particu
las FeSi obtenidas en estado sélido primeremente por molienda, y que;“
contienen cobre, de preferencia menos de 10 % en peso, pasen seguida_;

mente de modo en si itambién conocido a presidén y con ayuda de un me

dio de pulverizacién, a través de una zona de calentamiento - por

ejemplo la zona de llamas - a temperaturas por encima de 8502C y que ?
de paso, al atravesar esta zona, les citadas particulas FeSi se fun |
dan en redondo, al menos superficialmente, disoiviendo al mismo tiem ;
po su parte de cobre y vayan a parar a una zona de refrigeracién o
de enfriamiento brusco para su solidificacién.

A continuacién se dan todavia unos ejemplos de fabrica-
cién de una aleacidn de ferrosilicio wsegin lo sugerido por el invento%?
por diferentes procedimientos que pueden aplicarse para la iritura- ;
cién a partir del estado de fusién completa, i%
Eiemplo 1 .

La fabricacién de la aleacién en estado fundido se hizo en i

un horno de induccion sin canal; como grupo de fusién puede empléar- :

se también, naturaimente, cualquier otro horno apropiado, de preferegf;.

cia que trabaje por via elécirica. :
En un horno de crisol a baja frecuencia se fundieron 900 kg

de chatarra de hierro ¥y 150 kg de ferrosilicio con 74,5 % Si. 4 la
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aleacién resultante de ahf con 10,4 % silicio se asregaron 45 kg de |
cobre y 40 kg de niquel en forma sélida a 1420 2C. lespués de haberse QA
fundido el niquel y el cobre se aiiadieron a la colada 2 kg de elumi-
nio, precisamente un poco antes de que la colada fuese conducida al
dispositivo de pulverizaéion. 851 se afiade antes el aluminio, se anula %ﬂ
la eficacia de la adicidn 4l por la oxidacién en la superficie del
bafio, Ia pulverizacion se llevé a cabo a través de una tobera de hend;%é
dura anular con vapor de agua a 5,5 atm. £l polvo fué recogido en :
agua. Despuds del secado se comprobé con microscopio que los granos
tenfan superficie lisa y redondeada. La densidad de este polvo era de 5%
7,2. La composicién quimica dentro de la calidad de alegeién N 3 ci- ﬁ;

tada mds arriba era:

9,9 % 81
3,9 % Cu
3,5 # Wi

Ejemplo 2
A una colada tal como se describe en el ejemplo 1, ademéds fz

de las citadas adiciones de aleacién volre y niquel, se agregaron to_ f{f
davia 30 kg de ferromanganeso con 75 % Mn. Bsta colada tembién fué :
mezclada con 2 kg de aluminio poco anies de llevarla al dispositivo

de trituracién. La trituracién no se hizo esta vez con una tobera de

hendidura anular, sino con un platillo de granulacién en sf conocido. '
La aleacién triturada fué entriada bruscamente en agua. Después del

secado, se observé al microscopio que los granos tenian superficie
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lisa y esférica, Kl polvo tiene una densidad de 7,25. La composi=-

cién es andloga al ejemplo anterior:

Si
Cu
Ni
ln
Al

C= WWwe
. v v v
O > CO
TEER TR

Eiemplo 3:

En un horno de crisol a baja frecuencia se fundieron 200 kgfﬁ
FeSi con un contenido de 75,6 % Si y 780 kg de hierro en forma de chg;;
tarra. A ]a colada se agregaron luego 30 kg de niqgel, 20 kg de fer:gii 
manganeso con 75 % Mn y 145 kg de cobre. Poco antes de la pulveriza- fg‘
cién se tratd la colada ya aleada con 4 kg de aluminio. La pulveri-
zacidn de la aleacién liquida en polvo fino se realizé con aire a
11,2 atm, Por observacién microsclpica se vié que las particulas for-lf
madas tenfan superficis lisa y forma casi redonda. La densided de la.
aleacién pulverulenta era de 7,4. La aleacién contenia 12,5 % Si,

2,6 % Ni, 12,1 % Cu, 1,1 % Mn, 0,15 % Al.

NOTA

Tt S S ]

Se reivindica como nuevo y de propia invencién,
1. Procedimiento para la fabricacion de una aleacidn de
ferrosilicio, caracterizado por:comprender aproximadamente un conte-A;f?

nido de
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siliicio de 8 = 15 % en peso, de
niquel 0,5 - 5 % en peso y de

cobre 1,4 - 25 % en peso, asi como adicionalmente

contiene todavia como un 0,08 a 0,5 % en peso de aluminio.
2. Procedimiento segin reivindicacion anterior, caracteri- f;g
zado por comprender ﬁn conienido de i
silicio de 8 =~ 12 % en peso, de

niquel 0,5 - 5 % en peso, de

cobre 1,4 - 5 % en peso y de |
aluminio 0,1 - 0,3% en peso, conteniendo adicional- f;ﬁ
mente todavie como un 0,8 a 3,0 % en peso de manganeso. 5
3. Procedimiento segin reivindicaciones anieriores, carac- 'i?
terizado porque la aleacidn existe en forma de polvo con superficie
lisa y redondeada, y con una densidad superior a 7 y con una distrie
bucién granulométrica como del 50 % en peso por debajo de 60 st ¥
a lo sumo un 5 % en peso entre 200 y 250 u, existiendo las particulas ﬁ%i
de ferrosilicio en forma esférica, de légrima 0 alargada. 2
4. Procedimiento segin reivindicaciones anteriores, caracteqf;;
rizado porque la aleacidm se compone de ferrdsilicio pulverizado por E
tobera que se obtiene por dispersidn desde el estado de completa
fusién, y la dispersidn de la colada de gilicio, elaborada por ejem-
plo por via electrotérmica, se hace con ayuda de agua, vepor de agua, &%:
aire, nitrégeno o cosa parecida, con una presién de unas £ a 13 atmos 5fi

feras ( 1 a 12 atm), en donde la colada de ferrosilicio tiene una tqg‘gf 
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peratura que oscila entre 1200 y 1600 2C aproximadamente.

5. Procedimiento segiin reivindicaciones anteriores, carac- -

terizado porque las parifculas FeSi redondeadas, en forma finamente

dispersa a partir del estado de completa fusidn de la aleacién de

ferrosilicio, se obtienen por traspaso directo a forma de polvo so- j

bre un platillo de granulacién, en donde como medio de trituracién
girve principalmente agua para la colada, y tambien como medio de
enfriamiento brusco y los medios que sirven para la trituracién y/o

enfriamiento brusco, tales como agua, vapor, aire, nitrégeno o cosa

parecida, se hallan a elevada. presidn de aproximadamente 1 a R0 atm,§~

y por ejemplo salen proyectados desde unas toberas.
6. Procedimiento, segin reivindicaciones anteriores, ca=-

racterizado porque las particulas FeSi redondeadas, de forma fina-

"mente dispersa a partir de la masa fundida de la aleacién de ferroei-:

lisio se obtienen por traspaso directo o forma de polvo en un canal
de granulaciién, en donde principalmente sirve agua y/o aire como
medio de trituracién para la colada y como medio de enfriamiento
krusco, y los medios que sirven para la trituracién y/o enfriamien-

to, brusco tales como agua, vapor, aire, nitrégeno o cosa parecida

estdn a elevada presidn de aproximadamente 1 a 20 atm, y por ejemplo E:

se proyectan desde toberas.
7. Procedimiento segin reivindicaciones anteriores, ca-

racterizado porque por medios adecuados a las particulas FeSi con

- o o il 7 g
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contenidos de cobre prefereniemente inferiores al 10 % en peso obte_ 3
370 nidas en estado sélido primeramente por molienda, se las hace pasar
seguidamente, en forma conocida, y en caso dado bajo presidn y con
ayuda de un medio de pulverizacién, a través de una zona de calenta-
miento - por ejemplo la zona de llamas -, a temperaturas por encima
‘de 850 2C y al atravesar esta zona las particulas FeSi son fundidas
375 en redoﬁdo, al menos superficialménte, bajo solucidn simultenea de
su parte de cobre y van a parar a una siguiente zone de refrigeracién f 
y de enfriamiento brusco para su solidificacién, ‘
8. "PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DE UNA ALEACION
DB FERROSILICIO",
380 Tal obmo se describe y reivindica en la presente lemoria
e Descriptiva que consta de diecisiete hojas escritas a mdquina por |
una sola cara.
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