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El invento se refiere a un procedimiento 
para la fabricación de cuerpos calefactores tubula­
res eléctricos que incluyen masas de empotramiento ais 
lantes de la electricidad, altamente refractarias, con 

5 ductoras del calor, a base de óxido de magnesio granu­
lar.

Es sabido emplear óxido de magnesio fun­
dido o sinterizado y preparado a la granulación preci­
sa, en calidad de material aislante de la electrici- 

10 dad entre arrollamientos de calefacción conductores
de la corriente y las envolventes tubulares en cuer­
pos calefactores tubulares eléctricos de la industria 
de aparatos de calefacción eléctrica y aparatos domés­
ticos. Además de una lata resistencia eléctrica, el 

15 óxido de magnesio fundido posee especialmente también
una buena conductividad eléctrica.' El calor de Joule 
generado en el conductor calefactor es derivado con 
facilidad a la envolvente externa para su aprovecha­
miento rentable. En el caso de elevada solicitación 

20 térmica, es decir a temperaturas elevadas de uso, la
capacidad aislante de la electricidad disminuye fuer­
temente como consecuencia del pronunciado aumento de 
la conductividad eléctrica del óxido de magnesio.

lio han faltado • intentos de eliminar es- 
25 tos defectos, que limitan la utilización de magnesia
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de fusión o de sinterización en calidad de material 
aislante de la electricidad para cuerpos calefacto­
res sometidos a elevadas solicitaciones. Un trata­
miento térmico ulterior del material aislante granu- 

5 lado conduce en general a una mejora del aislamien­
to; por otro lado, debido a la solicitación mecánica, 
durante la fabricación de los cuerpos calefactores se 
generan de nuevo lugares defectuosos y por consiguien­
te portadores de carga para el transporte de corrien- 

10 te, de manera que resulta sólo una pequeña mejora en
el comportamiento de aislamiento. Se puede suponer, 
además de ello, que también vestigios de metales pe­
sados procedentes de las partes metálicas de los cuer­
pos calefactores penetran por difusión en el óxido de 

15 magnesio y entonces disminuyen la resistencia en el
sentido de un dopado o impurificación. Este efecto 
negativo no es eliminado mediante el tratamiento tér­
mico ulterior.

Con el fin de aumentar la resistencia 
20 eléctrica, se propuso también agregar al óxido de mag­

nesio-producido po’r fusión y granulado, para cuerpos 
calefactores tubulares, aditivos que en parte actúan 
como agentes lubricantes y de esta manera reprimen 
una destrucción del grano durante el proceso de con- 

25 solidación en la fabricación de los cuerpos calefac-
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tores tubulares. Como aditivos se propusieron, por 
ejemplo: mica, talco, esteatita, asi como también, 
por ejemplo, silicato de magnesio, que había sido 
producido mediante sinterización, por ejemplo, de 

5 talco y subsiguiente desmenuzamiento. La mejora re­
lativa que se logra con estas adiciones conocidas, 
se basa en este caso en lo esencial en un aumento de 
la conductividad del calor de las masas aislantes.
Ya que, por consiguiente, la temperatura media del 

10 material aislante es más baja, se puede aumentar tam­
bién la resistencia eléctrica a causa del elevado coe­
ficiente de temperatura negativo e incluso puede pre­
dominar sobre la desfavorable influencia de determi­
nadas adiciones sobre las propiedades aislantes de la 

15 electricidad. La mejora de la evacuación del calor 
mediante la masa aislante ha de ser atribuida, a que 
los aditivos, especialmente a temperaturas elevadas, 
favorecen la sinterización de la masa. En algunas adi­
ciones, tienen lugar a elevadas temperaturas de uso

20 conversiones de fases en el sentido de pasar a mayores♦
volúmenes molares. La consolidación y el endurecimien­
to elevados.de la masa aislante que tienen lugar de 
este modo traen consigo, no obstante, graves desven­
tajas en lo que se refiere a las propiedades ffiecáni- 

25 cas. Así, por ejemplo, se perjudica grandemente la. re-
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sistencia a la flexión de los cuerpos calefactores, 
que la mayor parte de las veces tienen forma tubular. 
También se obstaculiza la holgura, necesaria a causa 
de la dilatación térmica, de los conductores calefac­
tores, la mayor parte de las veces muy delgados, con 
relación a la masa aislante, lo cual en muchos casos 
conduce a la rotura de los alambres calefactores. Ya 
se propuso también utilizar, como aditivos a magnesia 
usual en el comercio, cuarzo, mullita o arena de zir- 
conio. No obstante, tales masas de empotramiento no 
satisfacen en la práctica en lo que se refiere a su 
comportamiento de aislamiento de la electricidad.

El presente invento se estableció la mi­
sión de encontrar una masa de empotramiento aislante 
de la electricidad, altamente refractaria, conducto­
ra del calor, así como un procedimiento para la pre­
paración de la misma, que esté constituida a base de 
óxido de magnesio granular, para cuerpos calefacto­
res eléctricos y que no posea las desventajas expli­
cadas. f

Esta misión se resolvió agregando al óxi­
do de magnesio granular, antes de la utilización, 
por ejemplo, para cuerpos calefactores tubulares, pa­
ra cartuchos calefactores y similares, silicatos de 
magnesio-hierro-aluminio granulados, obtenidos por



fusión
Por medio de la adición de silicato de 

magnesio-hierro-aluminio granulado, obtenido por 
fusión, se mejora sorprendentemente de manera direc- 

5 ta el comportamiento de aislamiento de la electrici­
dad, sin que aparezca ningún efecto de sinterización 
y/o de densificación apreciable. Aumenta la resisten­
cia eléctrica - sobre todo también a elevadas tempera­
turas de uso - incluso en el caso de los elementos ca- 

10 lefactores rellenos con la masa de empotramiento de
acuerdo con el invento, que han experimentado una den­
sificación comparativamente pequeña y por consiguien­
te también tienen una menor evacuación del calor así 
como una temperatura más elevada de masas aislantes.

15 Para lograr un efecto óptimo es esencial que el sili­
cato de magnesio-hierro-aluminio, que ha de ser aña­
dido de acuerdo con el invento, esté constituido del 
modo más homogéneo que sea posible. Esta homogenei­
dad puede lograrse procediendo en la preparación 

2CL de los silicatos <ie magnesio-hierro-aluminio a aña­
dir, enfriando rápidamente o templando bruscamente 
las cargas fundidas en hornos de arco eléctrico, 
preferiblemente en condiciones de fusión reductores*
De esta manera se obtiene una masa vitrea y homogénea, 

2? sin que tenga lugar una separación dé la meada en
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sus componentes, por ejemplo debido a segregación.
En principio se puede hacer cristalizar la masa vi­
trea, por ejemplo por atemperamiento o temple en 
una etapa de procedimiento adicional. No obstante, 
esto no aporta ningún efecto esencial. Parece ser 
decisiva para el efecto deseado la homogeneidad, no 
estando claro el modo en que influye la misma.

Una forma de realización preferida del 
invento consiste por lo tanto en que se agregan los 
silicatos de magnesio-hierro-aluminio que habían 
sido preparados por rápido enfriamiento de la masa 
fundida y subsiguiente desmenuzamiento. Para el en­
friamiento rápido o temple brusco de la masa fundi­
da se puede hacer uso de los métodos que ya son cono­
cidos en el caso de la preparación de otros productos 
altamente refractarios, por ejemplo corindón de zir- 
conio. Así, por ejemplo, se puede cargar la masa fun­
dida en un molde que está lleno con cuerpos de refri­
geración ferromagnéticos metálicos, preferiblemente
con forma esférica (véase por ejemplo la DOS 2.107.4-55) • ♦
la separación de la masa fundida enfriada desde los 
cuerpos de refrigeración metálicos puede efectuarse 
mediante separación magnética.

No obstante, se puede proceder también 
por ejemplo colando la masa fundida en moldes metáli-
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eos pequeños, de paredes gruesas, debiendo ser convenien­
temente por lo menos de 3:1 la proporción ponderal de mol­
de metálico a masa fundida. En principio es utilizable 
cualquier técnica con la que se logre un enfriamiento rá­
pido o un temple brusco.

Mediante el rápido enfriamiento se logra 
que el silicato de magnesio-hierro-aluminio a añadir so­
lidifique total o por lo menos parcialmente en forma vi­
trea. Este corresponde en cuanto a su composición química 
aproximadamente a las composiciones de cordierita con 45 

a 70$ en peso de Si02, 15 a 35> en peso de AlgO^ y 10 a 
25$ en peso de MgO, estando reemplazado por óxido de hie¡ 
rro, calculado como EeO, hasta aproximadamente 70$ en pe 
so, preferiblemente 20 a 50$ en peso, del MgO. Eventualmen 
te el MgO puede contener hasta alrededor de 5$ en peso de 
CaO.

Sorprendentemente el óxido de hierro en 
el aditivo de acuerdo con el invento conduce a un conside 
rabie aumento de la resistencia eléctrica de la masa de 
empotramiento global. Este efeoto no podía ser previsto, 
ya que segón la doctrina generalmente aceptada han-de ser 
evitados en lo posible compuestos de metales pesados en 
masas de empotramiento aislantes de la electricidad, deb¿ 
do a su elevada conductividad.

- 8 -



Tal como lo muestran los Ejemplos, del 
gradiente de temperatura prácticamente igual sobre 
la capa de aislamiento al efectuar una comparación 
entre la masa de empotramiento con adición del aditi- 

5 . vo de acuerdo con el invento y una masa sin este adi­
tivo, se deduce que no se efectúa ninguna evacuación 
elevada del calor, por ejemplo a causa de una sinte- 
rización. La razón de este comportamiento no está 
claramente explicada. Posiblemente, este sorprenden- 

10 te efecto puede ser explicado con una reducción espe­
cífica de los lugares perturbadores por reacciones se­
cundarias en la masa aislante. Como componente prin­
cipal de la masa de empotramiento de acuerdo con el 
invento se utiliza preferiblemente óxido de magnesio 

15 granular, obtenido por fusión, que puede ser obtenido
de manera rentable a partir de minerales o sales exis­
tentes en la naturaleza; por ejemplo, puede ser prepa­
rado por calcinación de magnesita (MgCO^), subsiguien­
te fusión y desmenuzamiento a tamaños de granos menores 

20 de aproximadamente 0,4 mm.9
La composición química de dicho MgO oscila 

en este caso aproximadamente dentro de los siguientes 
límites:
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Por ciento en peso
MgO 94 a 98
SiQg 1,Q a 5,5
Caá 0,5 a 2 ,0

A12°3 0,02 a. 0,25

Fe2í33 0 ,0 1 a 0,10

NiO 0,01 a 0,03
Eventualmente están presentes vestigios

de SOj, ci, b2°3’ Ti02 , Na20 0 í^O. La distribución
de tamaños de granos de los óxidos de magnesio usua­
les en el comercio oscila entre aproximadamente 0,01  

y 0 ,3 7 mm, predominando grandemente las porciones su­
periores a alrededor de 0;12 mm.

En lugar de óxido de magnesio granulado,
obtenido por fusión, se puede emplear por ejemplo
también óxido de magnesio sinterizado. En este caso
puede partirse, por ejemplo, de magnesia usta (óxido
de magnesio muy finamente dividido, preparado por vía
química mediante precipitación, la mayor parte de las
veces con tamaños de granos inferiores a 5 mieras) que

*

puede ser nodulizada y sinterizada a temperaturas de 
aproximadamente 1.500 a 2 .000QC, a continuación de lo 
cual los nodulos pueden ser desmenuzados a los tamaños 
de granos deseados.

Para la preparación de los silicatos de



magnesio-hierro-aluminio a añadir de acuerdo con el 
invento, las más diferentes cargas de materias pri­
mas pueden ser mezcladas, fundidas, enfriadas y mo­
lidas. Por ejemplo, pueden emplearse alúminas y si- 

5 licatos de aluminio naturales para AlgO^ y SiC¡2, are­
na de cuarzo y magnesitas calcinadas de origen dolo- 
mítico o de agua marina. El hierro, como impureza fre­
cuente de materias primas naturales, no es perturba­
dor. Igual ocurre con la cal, pudiéndose admitir sin 

10 menoscabo de la calidad porciones hasta de aproxima­
damente % en peso de CaO (referido a MgO). Tampoco 
perturban en general pequeñas porciones de oxidos de 
metales alcalinos o de otras impurezas de óxidos me­
tálicos.

15 Como materias primas se prefieren alúmi­
na Bayer, arena de cuarzo (99$ en peso de Si02) asi 
como magnesitas calcinadas. Como óxido de hierro a 
añadir se utiliza preferiblemente rojo de óxido de 
hierro (un Pe20^ obtenido por vía química). En princi- 

20 pió pueden utilizarse también otros óxidos de hierro, 
por ejemplo PeO o’íejO^ o mezclas de diferentes óxidos 
de hierro.

El silicato de magnesio-hierro-aluminio 
obtenido por fusión, a añadir de acuerdo con el inven— 

25 to, después de haberse enfriado la masa fundida es des-
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menuzado de manera en sí conocida a tamaños de gra­
nos menores de 0,4 mm, preferiblemente menores de 
0 ,1 mm, y es agregado, preferiblemente sin tratamien­
to previo adicional, al óxido de magnesio en canti- 

5 dades de 0 ,5 a 4$ en peso, preferiblemente de 1 a 2%

en peso.
En los siguientes Ejemplos se utilizan 

como aditivos dos vidrios de cordierita de acuerdo 
con el invento con diversas composiciones. Las car­

io gas fueron fundidas en un horno de arco eléctrico de
carbón. La masa fundida fue colada en pequeños mol­
des metálicos planos, de paredes gruesas, (proporción 
ponderal de molde metálico a masa fundida = 5:1) y 
después del enfriamiento fué desmenuzada a tamaños de 

15 granos menores de 0,12 mm.
Los silicatos de magnesio-hierro-aluminio 

obtenidos de este modo fueron agregados a dos car­
gas de magnesia de fusión, usual en el comercio, 
con tamaños de granos menores de 0,4 mm, en una canti- 

20 dad de en peso* Las dos cargas de magnesia de fu­
sión habían sido obtenidas a partir de magnesita cal­
cinada. Su composición química así como su modo de 
preparación correspondían a los datos que se dan en 
la página 10 de la presente memoria descriptiva. Tal 

25 como lo indica la Tabla adjunta, las dos cargas di—
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•fieren en. sus índices de aislamiento. Una disemina­
ción de los valores de medición es usual en tipos de 
magnesia de fusión usuales en el comercio.

Las propiedades de las masas de empotra- 
5 miento de acuerdo con el invento fueron investigadas

del siguiente modo, y fueron comparadas con las de 
una masa de empotramiento que constaba de la misma 
carga de magnesia de fusión, pero que no contenía el 
aditivo de cordierita de acuerdo con el invento. Tal 

10. como se puede deducir de la tabla, mediante el adi—
•kiyo de acuerdo con el invento se aumenta la resis­
tencia específica (fl .cm) en por lo menos un orden 
ife magnitud. Tal como se desprende de la Tabla, el 
aditivo de acuerdo con el invento conduce también en 

15 el caso de cargas de magnesia de fusión usual en el
1 comercio muy diversas en cuanto a su calidad, al

aumento de la resistencia especifica en por lo me­
nos un orden de magnitud.

Para determinar la resistencia específi-
20 ca sirve una celdq de medición especial a modo de un

tramo de cuerpo calefactor tubular. El diámetro ex­
terior de la envolvente tubular (longitud 200 mm) 
era de 8 ,6 mm, después de haber densificado la masa 
de aislamiento a rv 3 ,1 g/cffî  mediante martillos anu 

25 lares. El conductor calefactor consiste en un tubo
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c-apilar con 2 ,7 mm de diámetro externo y permite la 
medición de la temperatura interna con ayuda de un 
termoelemento. La temperatura externa es medida, me­
diante termoelementos aplicados por puntos, como tem- 

5 peratura de envolvente, a la cual se refieren las re­
sistencias medidas. La temperatura media de la masa 
aislante se encuentra entre la temperatura externa y 
la temperatura interna. La calefacción se efectúa con 
una tensión alterna de 5 a 7 voltios con 40 a 85 am-

1Q perios. La tensión de medición es de 220 V; se mide
la corriente entre el conductor calefactor y la en­
volvente^ a partir de ello, conociéndose la constan­
te de celda, se calcula la. resistencia específica (im- 
pedancia).

15 Antes de cada medición, la celda de medi­
ción es tratada térmicamente durante 4 a 5 Loras a 
una temperatura superficial de alrededor de 9002C'.

Ejemplo 1.
Tal como arriba se describe, se empleó la

20 siguiente carga para la preparación de los vidrios de
?

cordierita, y se utilizó como aditivo tal como arriba 
se describe. Los resultados de medición se deducen de 
la Tabla.

25
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Mezcla de:
10 partes en peso de magnesita de agua marina cal­

cinada en alto grado, al 95$ en peso, con alrede­
dor de 2$ en peso de CaO, 2$ en peso de Si02 y 1$

5 en peso de Fe20j.
50 partes en peso de alúmina Bayer con 0,5$ en peso 

de NagO
4-8 partes en peso de arena de cuarzo con 99$ en pe­

so de Si02
10 12 partes en peso de rojo de óxido de hierro (PegO^).

Ejemplo 2.
Otra carga adicional estaba compuesta tal 

como seguidamente se indica y fue sometida a trata­
miento de igual manera a como arriba se describe. Los

15 resultados de medición se deducen de la Tabla.
Mezcla de:

7 partes en peso de magnesita dolomítica calcinada 
al 94$ en peso con aproximadamente 4$ en peso de 
Si02 y 2$ en peso de CaO;

20 32 partes en peso de alúmina Beyer con 0,3$ en peso
*

de'NagO;
52 partes en peso de arena de cuarzo con 99$ en peso 

de Si02 ;
7 partes en peso de óxido de hierro técnico (Ee^);

25 ___________________________ _ , ____ __________
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REIVINDICACIONES

los puntos de invención propia y nueva que 
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de 
Patente de Invención en España, por VEIE'I'E ano3 , son lou 
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Procedimiento para la fabricación de 
cuerpos calefactores tubulares eléctricos que incluyen 
una masa de empotramiento aislante de la electricidad, al 
tamente refractaria, conductora del calor, a base de óxi­
do de magnesio granular, caracterizado porque se añaden al 
óxido de magnesio, antes de la utilización, silicatos de 
magnesio-hierro-aluminio granulados, obtenidos por fusión, 
se carga el material aislante resultante en el cuerpo ca­
lefactor entre el arrollamiento de calefacción conductor

*

de la corriente y la envolvente tubular, y se consolida la 
carga aislante de modo que el arrollamiento calefac tor que
de empotrado en la misma.

23.- Procedimiento según la reivindicación
1 3, caracterizado porque se agregan a la mezcla silicatos 
de magnesio-hierro-aluminio que habían sido preparados por 
ránido enfriamiento de la masa fundida y subsiguiente des­
menuzamiento.



5

10

15

go

25

3§#_ Procedimiento según una cualquiera de las 
reivindicaciones 1 & o 23, caracterizado porque el silicato 
de magnesio—hierx-o—aluminio a añadir está solidificado total 
o parcialmente en forma vitrea, y porque la composición qúí 
mica corresponde aproximadamente a las composiciones de cor­
dierita con 45 n 70% en peso de SiO^, 15 a. 35% en peso de 
Al20 3 y 10 a 25% en peso de 1.1 gO, que pueden contener eventual 
mente hasta aproximadamente 5% en peso de CaO, estando reem­
plazado por óxido de hierro, calculado como PeO, hasta apro­
ximadamente 70% en peso, preferiblemente 20 a 50% en peso, del
ligO.

4§.- Procedimiento según una cualquiera de las 
reivindicaciones 13 a 3S, caracterizado porque la cantidad 
añadida del silicato de magnesio-hierro-aluminio es do 0,5 a 
4% en peso, preferiblemente 1 a 2% en peso, y porque el tama­
ño de granos del aditivo es menor de 0,4 mm, preferiblemente 
menor de 0 ,1 mm.

5a.- Procedimiento para la fabricación de carpos 
calefactores tubulares eléctricos.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an­
tecede y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de dieciocho hojas escritas
a máquina por lina sola cara.

Madrid,-
r* ' ' r,b. i i .  i a ü

P.A
Fernando de Elzabur^
Por Pqéetí t /  / X
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