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La presente invencidn se refiers a métodos para
la fundicibn de lingotes metdlicos con escoria eléctricamente
conductora que se pueden usar en la electrometalurgia para la
fundicifn de lingotes pesadus.

Es conocido en la técnioa un método para la fundi
cién de un lingote metélico con escoria eléctricamente conducto
ra a partir de por lo menos dos slectrodos fungibles o dos gru-
pos de dichos electrodos, siendo conectado cade uno de ellos a
una fuente de energie individual, E1 método considera partin de
escoria fundida estsbleciendo un bafioc de escoria en un molde
enfiiado, suministro simulténeo de energia eléctrica a cada uno
de los elsctrodos fungibles o & un grupo de dichos electrodos
sumergidos con sus extremos inferiores en el bafip de escoria, y
formacién del lingote met&lico, En este caso se suministran les
mismas corrientes y voltajes a cade uno de los electrodos fungi
bles o &l grupo de dichos electrodos durente la fundicién del
1ingote metélico,

Sin embargo, la fusién intensa simulténea de to-
dos los electrodos fungibles y particularmente los ds la por-
cién media de la fila da como resultada la formacién en el mol
de de un depSsito metflico de un volumen considerable con un ay
mento de la profundidad en la porcifn central del fondo del de-
p6sito. Asf, an la fundicién de lingotes de ecero pasados que
varfan en peso desds 15 a 60 toneladas, se pueden obtener depb-

sitos metflicos de 2 toneladas de peso o mayores, Un volumen
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grande del depbsito metflico profunde afecta adversamente la
calidad del lingote, en cuanto que conduce al desarrollo de pro
cesos de licuecidn, porosidad axial y caracterfsticas mecénicas
més bajas del metal del lingote producido por el refundido de
los elsctrodos fungibles con la sscoria eléctricamente conduce
tora,

Es un obJeto de la presente invencidn superar
las dificultades anteriores,

El principal objetivo de la invencién es la provi
si6n de un método de fundicién de lingotes metflicos con esco-
ria eléctricamente conductora mediante el suministro de energia
eléctrica a electrodos fungibles de tal manera gue se induzca
una estructura mejorada del lingote que se esté fundiendo debido
a una reduccifn en la profundidad y volumen del depbsito meté-
lico y a una orientecifn cristalina favorable, y permitirfa lle
var a cabo el procedimiento de la escoria eléctricamente conduc
tora con una menor entrade de energia,

Dicho objeto se consigue mediante la provisifn
de un método de fundicién de lingotes metdlicos con escoria
eléctricemente conductora a pertir de por 1o menos dos electro-
dos fungibles o dos grupos de dichos electrodos, siendo conece
tado cada uno de ellos a una fuente de energia individual, consi
derando dicho método partir de escoria fundida establecienda un
bafio de escoria en un molde enfriado, el suministro simulténeo

de snergis eléotrica a ceda uno de los electrodos fungibles o al
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grupo de dichos electrodos sumergidos con sus extremos inferig
res en el befio de escoria, y la formacién del lingote metélico,
donda, de acuerdo con la invencifn, la corrients y el voltaje
suministrados a cada uno de los electrodos fungibles o al gru-
po de dichos electrodos son alternativa y repetidemente variados
en el curso de la formecién del lingote met&lico,

E1l método anterjor garantiza la estructura mejo-
rada del lingote como resultado de un reduccién en el volumen
del depfsito metdlico y una orientacidn cristalina favorable,

Es conveniente que las magnitudes de la corrien-
te y el voltaje aplicados a los slectrodos'fungibles se varien
en sucesidn desde el primerc al Gltimo electrodo.

Esto proporciona un movimiento periédico progre-
sive de un centro calarifico a lo largo del bafio de escoria,

Es degsesble que la magnitud de la corriente y sl
voltaje a través de los electrodos fungibles se cambis del pri-
mero al @ltimo electrodo y luego del dltimo al primero, después.
de lo cusl el ciclo anterior se repite una y otra vez de nusvo,
con el centro calorifico oscilendo de un lado a otro, en ase ca-
s0 a lo largo del hafio de ascorie,

Una buena préctica serfa que los valores minimos
tde la corriente y sl voltaje a través de los slectrodos fungibles
fuera igusl aeproximademente del 10 al 30% de sus valores méxi-
mos,

En ests casa el procedimiento de la escoria eléc-
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tricamente conductora se realizaria bejo condiciones estables
con una amplitud suficientemente grande de variaciones entre las
corrientes y voltajes méximos y minimos,

Es también posible sumentar simulténeamente la

5 corriente y el voltaje a trevBs de uno de los slectrodos adya-
centes y reducirlos & través del otro, E1 métode anterior pro-
porciona la formacién de un depbsito metélico de fondo plano
siendo el espacio entre los dos slectrodos adyacentes més pequs
fio o igual al espesor de un solo elscfrudo.

10 Ee deseable gue el periodo de tiempo méximo duran
te el cual se aplican la corriente y el voltaje minimos a los
electrodos fungibles se continfe hasta que la temperatura del
bafioc de escoria alrededor de los electrodos anteriores exceda
a2l punto de fusifn de la escoria en S0%C, Esto aseguraris lin-

15 gotes de alta celidad por la presencia de un bafio de escoria cB
min,

Es también conveniente que la corriBnts y el vol
tajs méximos se suministren e cada electrodo fungible durante
el mismo periodo de tiempo. Esto asegurard un avence regular

20 del centre celorifico a lo largo del bafic de escoria,

Es deseable que los electrodos fungibles coloca-
dos en la porcifn media de la fila y espaciados a una distancia
menor que su espesor se alimenten con la corriente y el voltaje
méximos durente un periotio de tiempo que escienda a 10 - S0% del

25 intervala dentro del cual los electrodos fungibles extremos de

23,11,73 -5~
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la fila se suministran con la corrdiente y el volteje méximos,
Esto ésegdraria le formacién del depSsito metélico de fondo
plano,

Los electrodos fungibles situados en la porcién
media de la fila y espaciados a una distanciz mesnor que su es-
pesor se pueden suministrer con la corriente y el voltaje méxi-
mos de magnitud tal que su energis ascender{a a 50 - 80% de la
liberada por los electrodos fungibles de los extremos de la fi-
la dl voltaje y la corriente mlximos, una caracteristica que
esegura la formacifn del depésito de fondo plano,

Si la distancia entre los electrodos fungibles
adyacentes exceds el espesor de un solo elsctrodo fungible, es
conveniente que la corriente y gl voltaje méximos se apliguen a
cada electrodo fungible siguiente dentro del intervalo gue ss-
ciende & 50 - 90% del periodo de tiempo durante el cual la co-
rriente y el voltaje méximos se han suministrado al elsctrodo
fungible precedente, Esto proporciona también la formacién de
un depdsito metélico de fondo pleno,

La corriente y sl voltaje mlximos a través de
ciertos dectrodos fungibles se pusden mantsmer a un valor que
exceda en 30-80% a los mantenidos a través de otros electrodos
con los electrodos anteriores slternando uno cBn otro, Esto da
por resultado la formaciﬁn de un depbsito metdlico con un fondo
andulado que proporciona la produccién del metel del lingote con

eristales desorientados,
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La invencién se sjemplifica adicionalmente por una
detallada descripcibn de realizaciones del método & modo de
ejemplos toméndose en unién de los dibujos que se acompafian, en
los gue:

La Figura 1 muestra un molde con slectrodos fungi
bles, donde se estd fundiendo un lingote metélico y un depfsito
metdlico de fondo plano;

La Figura 2 ss un diagrame de un circuito de los
grupos de electrodos fungibles conectados a fuentes de energie
individuales;

La Figura 3 es un gréfico que muestra las varie-
ciones de potencia en los electrodus fungibles cuando se opera
con tres electrodos o tres grupos de electrodos siendo suminis-
trados la corriente y el voltaje méximos a cada electrodo fungi-
ble durante el mismo periodo de tiempo;

La Figura 4 es un gréfico gue muestra las varia-
clones de potencia en los slectrodos fungibles cuando se opera
con tres electrodos o tres grupos de electrodos siendo suminis.
trados los electrodos fungibles colocados en la porcién media de
la fila con la corriente y valtaje méximos durante un periodo de
tiempo que asciende a 10-50% de aquél durante el cual se aplican
la corriente y el voltaje méximos a los electrodos fusibles de
los extremos de la fila;

La Figura 5 es un gréfico que muestra las varia-

clones de potencia en los elsctrodos fungibles con el tiempo,
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cuarndo se opera con tres electrodos o tres grupﬁa de electrodos
siendo suministrados los elsctrodos fungibles situados en la
porcién media de la fila con la corrients y el voltaje méximos
de tal magnitud que su potencia ascenderia & 50-80% de la libe-
rada por las electrodos fungibles extremos de la fila a los
valores méximos de corriente y voltaje;

La Figura 6 es un gréfico que musstra las varie-
ciones de potencia de los electrodos fungihles con el tiempo
cuando se opera con tres electrodos o tres grupos de electrodos
siendo suministrado cada electrodo sigulente con la corriente y
el volteje méximos dentro de un intervalo que asc%ende a 50-80%
del periode de tiempo durante el cusl se han aplicedo la corrien
te y el voltaje maximos al electrodo fungible precedente;

Le Figura 7representa el molde con los electro-
dos fungibles y el lingote metélico ?undida con una estructura
cristalina desorientada,

Notaciones en los gréficos:
tl, ta, t3 - periodo de tiempo durante los cuales los slectrodos
0 Sus grupos opersn & valores de corriente y vol-
taje méximos;
periodo de tiempo durante el cusl el electrodo opg

ra a valores de corriente y volteje méximos;

T -~ tiempo del cklo operacional;
ta - tiempo de retardo cuando se suprime el elsctrodo
precedente;
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Pl’ Pz, Pd- potencia entregade por los electrodos fungibles o

sus grupos;

L1 - gnvolvente que bordea los extremos de los electro-
dos fungibles;

L2 ~ curva que musstra la forma del fondo del depésito
metélico,

El método para la fundicién ds lingotes metéli-

cos con escoria eléctricamente conductora se realiza como sigue,

Ejemplo 1

Se toman por lo menos dos electrodos fungibles,
En este ejemplo se hace uso de tres grupos de electrodos fungi-
bles 1, 2 y 3 (Figuras 1 y 2), Cada grupo integrado ppr dos elec
trodos fungibles se conecta. & las fuentes de potencia individug
les 4, 5y 6, Para la fundiclén de un lingote, se puede emplear
un molde enfriado 7, de cualquier forma deseada, esstando el mol
de montado esn una placa base 8, S5i se utiliza el molde 7 de
saceibn trensversal rectangular, los electrodos fungibles 1 & 3
ss colocan en une fila a lo largo del lado ancho del molde en-
friado 7, Se establece el bafio de escoria 9 sn el molde enfrie-
do 7 mediante, ya sea vertiendo escoria fundide o cargando fun-
dente sblido para ser fundido adicionalmente, Se hace pasar una
corriente eléctrica a todos los electrodos del 1 al 3 cuyos ex—
tremos inferiores estén sumergidos en el bafio de escoria 9, De-

bido a la liberacién de calor sn el bafio de escoria 9 los elec-
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trodos fungibles 1 a 3 se fundirén siendo producido un lingote
metélico 10 a partir del metal fundido de los electrodos, En
le poreién superior del lingote 10 se mantiene un depbsito me-
télico 11 durante el procesc de fundicibn, Las condiciones de
fundicifn (magnitud de la corriente, voltajs y velocidad de
alimentacién del electrode) se seleccionan por las dimensiones
del lingote 10 a ser fundide,.

Después que se han conseguido las condiciones
de fundicidn estables, los valores de la corriente y sl volta-
je se varfan de acuerdo a la invencién, es decir, la corriente
y el voltaje a través de cada electrodo fungible o de cada gru-
po de electrodos fungibles, como se describe en el Ejemplo, se
reducen y elevan elternativamente, repitiéndose el ciclo en el
curso de la fundicibn, Las vaeriacienes de corrients y voltaje
se pueden iniciar medliants ya sea raduciendo o elevando prime-
ramente sus valorss,

En el caso de que se inicie &l clclo mediente
la reduceidn de las magnitudes de la corriente y sl voltaje, al
procedar 8l segundo y tercer grupos de electrodos (o tembién
para el segundo y tercer electrodos, si se emplean electrodos
separados no agrupados) ellas {las magnitudes de la caorriente y
el voltaje) se reducen & un velor que asciende a 10-30% de las
aplicadas al primer grupo de electrodos. €n este caso la poten-
cia libereda por los grupos anteriores de electrados (Figura 3]

tendrie un valor mfnimo (Pmin) y la liberada por el primer gru-

—10-
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po uno méximo (Pméx)' |

La temperatura del bafio de sscoria alrededor
de laos electrodos fungibles alimentados con la corriente y el
voltaje reducidos disminuird, E1 periodo de tiempo (t) durante
el cual los grupos de electrodos fungihbles operarén a valores
de corriente y voltaje reducidos se asigna por la suposicién
da gue la temperatura de una seccidn del bafio de escoria préxi-
ma a 1os slectrodos disminuiria hasta 502 C por encima del pun-
to de fusibn de la escoria, Tan pronto como la mitad del periodo
de tiempo [tl) transcurre, la corriente y el woltaje a través
del primer grupo de slectrodos se reduce a la establecide pe-
ra el segundo y tercer grupos de slectrodos fungibles, Al mis-
mo tiempo la corriente y el voltaje a través del segundo grupo
de electrodos se slevan a la establecida anteriormente para
el primer grupo de electrodos fungibles, Al terminer el perio-
do de tiempo anterior la corriente y el voltaje a través del se
gundo grupo de elesctrodos fungibles se reducen y las aplicadas
al tercer grupo se elevan, después de lo cual el ciclo anterior
se repite asegurando un movimiento progresivo periédico del cen
tro calorifico a 1o largo del hafio de escoria desde el primer al
tercer grupo de electrodos fungibles en una y la misma direccién,
En este caso para asegurar el avance regular del centro calori-
fico se aplican la corriente y el voltaje méximos & cada grupo

de electrodos fusibles durante el mismo periodo de tiempo

(1:1. tm ta).
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Ejemplo 2

Las mapnitudes de la corriente y el voltaje se
varfian del primero al tercer grupo de slectrodos fungibles, co-
mo se describe en el Ejemplo 1. Luego, la corriente y =21 vol-
taje se cambian en orden inverso, es decir, del Gltimo (tercero)
al primer grupo de electrodos fungibles, despufs de lo cusl el
ciclo descrito antes se repite de nuevo una y otra vez. Esto
asegura la oscilacidn de un lado & otro del centro calorifico

a 1o largo del basfio de escoria,

Ejemplo 3

Con el fin de crear condiciones que favorezcan
la cristalizacién axial del meteal del lingote, el depfsito meté
lico debfa tener un fondo pleno, De acuerdo con la invencién,
si la distancia sntre los slectrodos fungibles o sus grupos es
menor que el espesor de un solo electrodo, la forme anterior del
depfsito metélico se puede proporcionar en dos casos,

Pare permitir la formacidn del depfisitoc metélico
de fondo planc (de acuerdo con la primera versin) tan pronto
como se aleanzan las condiciones de fundicién estables, se redu-
cen le corriente y el volteje a través del segundo y tercer gru-
pos de electfodos fungibles, como se describe en el Ejemplo 1,

a valores que ascienden a 10-30% de aqudllos a través del primer
grupo de electrodos, Similarmente al Ejemplo 1, el periode de
tiempo (t) durante el cual los grupos de electrodos fungibles

- 12 -
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operan a valores de corriente y voltaje reducidos (Figura 4) es
igusl al intervalo de tiempo durante el cual una seccidn del ba
fio de sscoria alrededor de los electrodos se enfrie hasta una
temperatura que excede en 502 C al punto de fusién de la esco-
5 ria, Sin embargo, un intervalc (tl) dentro del cual se aplican
la corrdiente y sl voltaje méximos al segundo (msdia) grupo de
eglectrodos fungibles se aumenta de modo que'el tiempo que queda
[tz) de dicho periodo de tiempo durante el cusl el segundo (me-
dio) grupo de los electrodos fungibles opera a valores de co-

10 rriente y voltaje méximos ascenderfas & 10-50% de aquél durante
el cual se suministran al primer y tercer (extremos) grupos de
elsctrodos fungibles la corriente y el voltaje méximos, En este
saso se obtienen los mismos valores de potencie méximos para los
tres grupos de slesctrodos,

15 Para proporcionar la formacibn de un depbsito
metélico de fondo plano (des ecuerdo con la segunda versifn) el
periodo de tiempo durante sl cual cada grupo de electrodos fun~
gibles opera & corriente y vwoltaje méximos se asigna de manera
similar al Ejemplo 1. En este caso las magnitudes de corriente

20 y voltaje méximos suministradas al segundo (medic) grupo de elec
trodos fungibles se reduce ascendiends la potencia del slectro-
do a S0-80% de la liberada por el primer y tercer (extremos)
grupos de la fila obtenible a los valores méximos de corriente

y voltaje, En ese casa P2< P =Py (Figura S).

25 Tanto en el primero comso en el segundo caso, al

23011.73 - 13 -
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aplicar la corrienta 9 el voltaje méximos a los electrodos fun-
gibles ya sea en forma progresive-periédica, como en el Ejemplo

1, u osgcilando de un lado a otro como en el Ejemplo 2, debs seguir
ss un patrén, siendo la corriente y el voltaje aumentados congg
rrentemente a través de un grupo de electrodes fungibles y redu-
cidos a través de otro,

Ejemplo 4

En el caso de que el sspecio entre los electraodos
fungibles o sus grupos exceda gl espesor de um solo elsctrodo
fungible, se puede proporcionar un depfsito metélico de fondo
plano de la siguiente manera, Tan pronto como se consigan las
condiciones de fundicién estables, se reducen la corriente y el
voltaje & través del segundo y tercer grupos de electrodos fun-
gibies, como sa describe en el Ejemplo 1. 8in embargo, el in-
tervalo dentro del cual se alimentan la corriente y el voltaje
méximos 2l segundo (medio) grupo de electrodos fungibles se re-
duce de manera que el primer (precedente) grupo de electrodos fun
gibles operarie a los valores méximos de corriente y voltaje a
través de un periodo de tiempb que asciende a SD-Qﬁ% del inter-
valo, En este caso cuando el segundo grupo de electrodos fun-
gibles se suministra con la corriente y e; voltaje méximos, los
aplicados al primer grupo no sé reducen operando el grupo duran~
te el resto a 10-50% del intervalo (t:4-(0,1-0,5)1:1) (Figura 6)

bajo condiciones méximes. De la misma manera, el tercer grupo

-4 -
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de electrodos fungibles se suministra también con la corriente

y 8l voltaje méximos,

Ejemplo 5

5 Despubs de gue se han conssguido las condiciones

de fundicién estables se varien las magnitudes de la corriente
y el voltaje, como se describe en el Ejemplo 1, con la Gnica di
ferencia de que las magnitudes de la corriente y el voltaje mé-
ximos a través ds los electraodos fungibles 12 (Figura 7) exceda

10 en 30-80% de aguéllas a travls de los electrodos 13 elternéndess
uno con otro los electrodos fungibles 12 y 13, En este caso los
electrodos fungibles se sumergen en sl bhafin de escoria a dife-
rentes profundidades, y la envoltura Ll de los extremos del eleg
trodo sumergido en la escoria es similar a la curva L2 gue re-

i85 pregsenta la forme del fondo de un depfsito fundido 14,

Como resultado, los cristales del metal del lin-
gote se desorientan lo gue afecta favarablemente las caracteris-
ticas mecénicas del metal,

Esta solicitud que corresponde e la presentada
20 en U,R,5,8,, el 2 de Febrero de 1973, N¢ 1 S07 080, se acoge a

los Bensficios del Artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Pro-
pledad Industrial,

25

23,11,73 - 15 -
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REIVINDIGACIONES

Los puntos de invencién propis y nuevae que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, san los que se reco-
gen en las reivindicaciones siguientes:

18,~ Un método para la fundicién de un lingots
metélico con escoria eléctricamente conductora a partir de por
lo menos dos elsctrodos fungibles o dos grupos tde dichas elsce
trados, siendo conectados cada uno de sllos & una fuente de ener
gfa individuel, considerands dicho m&todo partir de sscoria fun-
dida establecidndo un bafic de escoria en un molde enfriedo, su-
ministro simulténeo de energia eléctrica a cada unoc de los eleg
trodos fungibles o al grupo de dichos electrodos sumergidos con
sus sxtremos inferiores en el hafio de gscoria, y formacién del
lingote metélico, sstando caracterizado dicho método parque le
corriente y sl voltgje suministrados a cada electrodo fungible
o a8l grupo de dichos electrodos son alternative y repetidemente
variados en el curso de la fundiclén del lingote metélice.

28,- Un método, de acuerdo con la reivindicacién
18, carecterizado porque las magnitudes de la corriente y el vol

taje aplicados & dichos alectrodas fungibles se cembian sucesi-

vamente desde el primero al (ltime electrodo.

- 18 -
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3%,~ Un método, de acusrdo con la reivindicacifn
12, caracterizado porque las magnitudes de la corriente y el vol
taje a través de dichos electrodos fungibles se varian del pri-
mero al Gltimo electrodo y luego del Gltimo al primers, despus

8 de lo cual dicho ciclo se repite,

4% ,~ Un método de acuerdo con cualquiera de les
rejvindicacionss 12 a 32, caracterizado porque la corriente y
el voltaje suministrados a dichos electrndos fungibles se redu-
cen a valores minimos que ascienden a 10-30% de las magnitudes

10 de corriente y voltaje méximos,

58,- Un método, de acuerdo con cuslquiera de las
reivindicaciones 12 a 4%, caracterizado porgue se aumentan la
corriente y el voltaje a través de uno de los electrodos adye-
centes y se reducen a través del otro simulténeamente,

15 64,~ Un método, de acuerdo con cuslquiera de las
reivindicaciones 1% a 5%, caractarizadb porgue el periods de
tiempo méximo durante el cusl la corriente y sl voltaje minimos
se alimentan & los electrodos fungibles hasta que la temperatu~
ra del bafio de escoria alrededor de los electrodos exqada el

20 punto de fusibén des la escoria en S0°C,

7%,~ Un método, de acuerdo a cualquiera de las
reivindicaciones 18 a 68, caracterizado porque cada uno de los
electrodos fungibles se suministra con la corriente y el volte-
Je méximos dentroc del mismo intervalo de tiempo,

25 88,~ Un método, de acuerdo con una cualguiera de

las reivindicacionss 1% a 68, caracterizado porque dichos elec-

23,11.73 - 17 -
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trodos fungibles colecados en la porcién media de la fila y es-
paciados a una distancia gue es menor que su aespessor, se sumi-
nistran con la corrients y el voltaje méximos durante un perio-
do de tiempo que asciends a 10-50% del intervale en el cual se
suministran la corriénte y el voltaje méximos a los electrodos
fungibles extremos de la fila,

98,- Un método, de acuerdo con sualquisra de
las reivindicacionss 12 a 72, ceracterizado porque, los valores
de corriente y voltaje méximos mantenidos en dichos electrodos
fungibles colocadas en la porcifn media de la fila y sspaciados
a una distancia que es menor que su espesor deberian ser tales
que su potencia ascenderfa a 50-80% de la liberada por los elec
trodos extremos de la fila a los valores de corriente y voltaje
méximos.

108 ,~ Un método, de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 1% a 48, 68 y 72, caracterizado porque si
8l espacio sntre los slectrodos fungibles adyacentes exceda el
espesor de un solo electrodo fungible, le corriente y el voltaje
méximos se eplican a cada slectrodo fungible siguiente despubs
de un intervalo que asciende a 50-90% del periodo de tismpo du~
rante el cual la corriente y el voltaje méximos se han suminis-
trado 8l electrodo pregsdents,

112 ,- Un método, de acuerdo con cualquiere de las
relvindiceciones 18 a 88 y la reivindicacién 10%, carecterizado

porqua las megnitudes de corriente y voltaje méximos mantenidas

-18 -
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a través de ciertos electrodos excede de las mentenidas a tre-
vés de otros en 30-80% con dichos electrodos alternando uno con
otro,

128,~ Un método pera la fundicién de un lingote

5 metélico con escorie eléctricemente conductora,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y para los
fines gue se han especificedo,

Esta Memoris consta de diecinueve hojas sscritas

10 a mAguine por una sola cars,
' H

Medrid, 29 N@ u", 197 3
P.A,
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