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El presente invento se sitda en el dmbito de la centri-i
fugacién en lingotera durante la colada continua de metales 1:tqui
dos para la producoién continua de palanquillas, 5
Ya o8 sabido que la centrifugacin del metel liquido du-’
rante el transourso de la colada oont{nua en una lingotera enfriav
de, abierta por sus partes superior e inferior, y de la cual se
extrae de forma continua por la parte inferior un producto parcia;_
mente solidificado, presente numerosas ventajas desde el punto de!
viata. de la calidad de dicho producto solidificado, ¥y en part:(cu-l
lar, respecto a su estructura de solic_lif;l.caoidn y respecto a la ;
limpieza superficial }eul‘:cutdpoa. La centrifugacién puede ser obteii-
nida haciendo girar la 11ng6tora en torno de su eje; ‘:I.o cual arra_é
tra en rotac'idn'a.l metal contenido en la. miama, ° bien; sometiendé'

. :-al detal a la aoci&n de un campo lagnét:l.co giratorio, perma.nec:.en—
uo inmévil la lingotera. Este dltimc método, nds sencillo desde al_

p\mto do v:i.ata mecénico que el prooedimiento anterior, pn.antea, n?
obstante ciertos problemas desde el punto de vista eleotromaaéti'
co, que los traba.jos emprendidoa por el solicitante han contr:.bui

7 do ya. ampliamonto a resolver ¥y que han sido o‘bjeto de una solic:.-

4 tud de patente regiatrada por el aol:lcita.nte con el nﬂ 75/20225.

) - Una de las diﬁcultades con que se tropieza, cons:.ste en
saber dosiﬁ.ca.r de forma adecuada las caracter{sticas del osmpo

naax&tico giratorio para obtener rdpidamente y con toda seguridad,
§ um rosultado iudustria:nonte valodero, sin riecesidsd de experimen=

taeioma imﬂ:unento largas y oostom. 31 invento preconizado t::.e
ne por objeto un procedimiento de colada contimua centrffuga e:l.eg ‘
tromagnétice para la elaboracién de productos metdlicos exentos de

k defectos de suporﬁc:l.e. por' colada contfnua centrifuga en una line

zerz conductora enfriada, procodim:lento en el cual el metal 1f-
qu:.do es puesto en rotacién en-la l:l.ngotera por medio de un campo
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magnético giratorio en todo al eje de la lingotera, siendo extrai-
do de forma continua por la parte inferior de la lingotera el pro-J:
ducto parcislmente solidificado, procedimiento caracterizado por e:L
hecho de que la accién motriz del campo magnético giratorio es op--i
timizada dando a su ﬁ"ecuencié de rotacidn el valor mdximo posible
entre 4 y 15 hertzios, teniendo debidamente en cuenta el formato '
del Qrpducfo colado; el espesor y la conductibilidad térmica de :\.e.i
lingotera; de tal modo que cualquier aumento de la frecuencia por
encima de este valor dé lugar a una atenuacién del campo magnético%
en la pared de la lingotera preponderante en relacidn con su efec~
to positivo sobre la fuerga de arrastre del metal. 7‘
Segﬁn una primera veriante del procedimiento de ejecucién,

el procedimiento se caracteriza por el hecho de que la frecuencia :

éptima de rotacidn del campo magnético es fijada en funcidn del prg

gd.ucto eolado, del espesor y de la econductibilidad eléetrica de la
I pa.red de ia l:.ngotera, por lectura directa en los ébacos de regulam

cién, segln figura representado en la figura 1. ;

En una segunda variante, el prooedimiento se caracterizs !

ipor el hecho de que la frecuencia éptima de rotacién del campo mag

.néti_co os fijada de conformidad con la relacién:

N . 100
opt 432 4 BX 4 C
en la cual X es el producto simple e.; del espesor e de la lin

gotera (en mm) y de la condyctibilidtg el&ctrica ‘( de esta misma
pared (en mhos/m), siendo A, B y C los pardmetros que dependen del:
radio interno R (en em) de la lingotera, es decir; del formato del:
producto colado, segiin las relaclones a.prox:.madas- |
A= o,ou R - o,zzs B? 4 1,494 B - 3,409
= 0,03673 R® 4 0,956 R + 1,687
¢ = 0,1585 B2 - 1,534 B + 1,192,

Segln una caracterfstica complementaria que puede presen--5
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tar el invento preconizaedo, conjuntamente con 1as precedentes, la ;

intensidad eficax del campo nagnético es ajustada con objeto de ob&-
tener, en el oje de la lingotera, un valor de dicha intens:!.dad ql;e.
os¢ile entre un 1fmite inferior Bi y un limite superior Bs, respec)

tivamente definido por las relacionest ;
¢

- -
: y\ 2 |
Bi = 4 exp '(TU').J « (270 - 17 N)
o = 7] | :
¥ Bs = 4 exp "(1%')_] . (400 = 25 )

en las cuales los valores Bi y Bs del campo magnético son expresa~

das en Gauss y N representa la frecuencia de rotaciGn del campo mag

nético expresada en Mertzios,

Con ob;]eto de poder comprender del mejor modo posible el ;
invento preconizado figuwra a contimuacién un ejemplo de real:.za.eidfx,
tomando como referencia los dibujos, adjuntos, que representen: |

Le figura'l, los dbacos que mermiten obtener la freouencila.

Sptima de agitacién en funcién del producto, del espesor y de la !

conductibilidad ollotrica de la lingotera y para distintos formatos
de producto colado, y )

I.e. figura 2, un fbaco que ind:lca la variaciGn del par ‘de '
rotacidn en funcién de la trecuencia. |

Uno de loa primeros problemas con que se tiene que em?ren

tar el ospecialis‘lga se refiere a la opoidn de la velocidad angular

de rotacién del campo magnético, que denominaremos frecuencia de
._rqtacidn 4 qu,é .dopende,- cuando es producido el campo; _eomo as{ ocu~
rre generalmente, por un inductor estético polifésico, de la fre=
cuencia .do la corriente de aiinentaoﬁn.

A este rospecto. los interesados demuestran importantes
va,cilaciones, ya que algunos autoree preconigzan frecuencias de co-
%n'iente elevadas, de 50 Hs e incluso superiores, mantras que otros

- Tecomiendan frecuenciaa bajas, inferiores a 20 Hz, e incluso de 10



5

10,

15,

20.

25.

30,

Hz. Ya es sebido en la actualidad; Yy los trabajos del 8olicitantes
han coniribuido ampllamente a ello, que las frecuencias compre.

das entre 1 y 20 Hz, e incluso lo més generalmente, entre 4 y 15 Hz,
gon las mis favorables. El solicitante ha hecho resaltar, as{mismo,
que existe en esta banda una frecuencia éptima que conduce a un par
de rotacién méximo (o fuerza mdxima) desarrollado en el metal lfqui
do. En ausencia de atenuacién del campo magnético por la pared conn
ductora de la lingotera, la fuerza de arrastre del metal seria tam-
{0 mayor cuanto mds elevada fuese la frecuencia de rotacidn del cai:

_|{po. Pero, la atenuacién derivada de las corrientes inducidas en la

pared de la lingotera aumenta a su vez con 1a frecuencia, con lo !
cdual existe un valor Sptimo de la frecuencia, que depende del for-i
mato del producto colado, de la conductibilidad térmica y del espew
sor de la lingotera, por encima del cual la atenuacidn llega a ser:
preponderante y la fuerza de arrastre disminuye si se continua aumen
tando la frecuencia, :
| El solicitante ha conifima.do esta hipétesis y ha logrado

1

§exata‘::lec:.er dbacos que permiten a los utilizadores poder determinar

1

'inmed:.atamente ¥ 8in ningén esfuerzo la frecuencie de rotacidén del
campo magnético apropiado a las caracteristicas de su lingotera y,,
en sul_:stancia, al formato del producto oo;l.ado, al espesor ya la
conductibilidad eléctrica de su lingotera, y del mismo modo, expre;-
sar estos 4bacos de forma aproximada por una relecién analitica. |
| Inversamente, para una alimentacién eléctrica ¥y un induc-
tor determinados, los utilizadores podrén, debido a estas ensefian-

zas, determinar el espesor y la conductibilidad de sus lingoteras

en funcién del formato del producto colado,
Una de las peculiaridades sumamente interesantes de los

t:-'e.m jos del solicitante consiste en haber descubierto que el espe

sor y la conductibilidad de la lingotera intervienen de forma simd
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trica, es dec:.r; por su producto smple, en la determinacidn de la
frecuencia de rotacién dptima del campo magnético.

Estos dbacos son reproducidos en la figura 1 y su objeto
consiste en definir la frecuencia de rotacién N del campo en fun-
cién del producto simple e.Y del espesor y de la conductibilided |
eléotrica de la lingotera pars distintos formatos del producto co-—%
El formato colado ha sido representado por el radio R del'
cireculo tangente a las paredes interiores de la lingotera en un plL
no normal & su eje. En el caso de una lingotera redonda, esto co- §
r'es‘oonde a su radio interior. Tos @oma extremos del radio R so:?.
reapect:.vamente de 40 m y 120 mm, 1o oual constitﬂye la gama eonu
pleta de los produotos metdlicos que se obtienen en general por co
lada oontizma. ;

‘ Ia exprui&n ansutica de 1as éurvas del &£baco puede 8=

cribirse de la forma siguiente:
2100
i | -
Topt = R o ; XX

B )
en la cual X representa el producto simple (10°) del espesor e

de la lingotera (expresado en mm) y de la conductibilidad eléotrie .
_es;Ti de 12 lingotera (expresada en mhas/m), y 4, B, C, que Tepre= _g‘_: :
| sentan los -‘pblinpnios dependientes del fad:lo interno R de 1la lingoi

tera, es deoir, del fomto del producto colado y definido por lnéf
expresiones siguientes:
A= 0,01 8- 0,226 B 4 1.494 R - 3,409 :
B = 0,03773 B® 4 0,956 B + 1,687
C = 0,5585 R® = 1,534 R + 1,192
en las cusles el radio R es expresado en cent{metros, .
Una vez determinada la ﬁejor trecuenc;a posible pars la

|1ingotera utilizeda, queds por fijar la intensidad del campo magng’

tico ﬁue habrd -de permitir obtener, con una seguridad total, el mg:l

o enee s mt e m m———
RN

o RSmp R e Y S

[ s . LA LR

[P S
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jor resultado. la velocidad de rotacidén del metal liquido ea la ;
lingotera depende en particular de la intensidsd de este campo, |
Ya es sabido que, bejo el efecto de la fuerza centrifuga !
derivada de la rotacién, la superficie libre del metal (el meniscog)
5. se ahueca.. en el centro y asciende a 1o largo de las paredes de la
lingotera, ftomando una forma gue se asemeja a un paraboloide de rg
volucién. Esta forma del menisco; unida gl hecho de que las esco- .
rias presentan una densidad méds reducida que la del meta.l; hace
que las mismas tengan tendencia a reunirse en el centro si la vel_gli
10. cidad llega a ser suficiente. Por consiguiente; es importante que
la velocidad sesa super:.or a2 un limite inferior, con objeto de per—
nitir la reun:.dn de las escorias en el centro del menisco, pero no
' demasiado, lo cual -da un limite superior, con objeto de que un me
oo demasiado grande del menisco puedan impedir al operador recoger
15, las debidamente., Asimismo, uma velocidad excesiva correrfa el ries
go de provocar un descenso de estas escorias hacia la parte central
del metal lfquido, por efeoto vortieial. Otro limite inferior de ;
la velocidad de rotacién es dado por la necesidad de obtener en ef
geno del metal una agitacién suficiente para romper las dendritas :
20. de sol:.dif:.cac:.6n basdltica y evitar la formacién en el eje del pro
ducto de teerogeneidades de solidificacién y de huecos, pero en :
cambio, este limife .e8 mds bajo que aquel que permite la reunién d.’e
las escorias en el centro del menisco, por lo cual no es preciso .
preocuparse por este detalle. El solicitante ha pensado que deberia
25, ger posible pbder definir estos i:[mites Y, consecuentemente, el in
tervalo de funcionamiento correcto -obtgnido; en términos de inten-g
sidad del campo B (en Gauss) (es decir, para la lingotera y un ine
 ductor determinados, en términos de intensidad de la corriente de

y alinentacidén) en funcién de la frecuencia de rotacidn del campo N .

30, (en Hertzios). Las experimentaciones llevadas a cabo por el solici;
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tante han permitido demostrar semejante posibilidad y afiadir debi
damente las férmulas utilizadas: .{

- un valor mfnimo del campo en el eje de la lingotera !
que permite la reunidn de las escorias en el centro del mam.seo, f
5. valor dado por la rolacidmz . :
Bi=4exp-yg o (270-17N) i
- un valor méximo del campo en el eje de la lingotera més
al14 del cusl llega a ser sumamente diffcil recoger las escoriass l[
Be =4 exp= gl . (400~ 25 W) g
10, en las cuales Bi y Bs ha.n sido exprosanos en Genss | represen‘ba;
la f*eéumeia de rotac:.dn del campo nagn&tico expresado en Hertziqa.
4 continuacibn f:l.gura descrito, e tftulo de ilustracidn, '
un ejemplo de aplicacidn, que no constituye limitacifn alguna en ’
| ouanto a las posibilidedes y aloance del invento precomizado. |
15, ; Unnm‘quimdnoohda cont{mua de palanquilles redondas
de acero de 120 u do dunotro, se encuentra dotada de una llngotg;
ra proviata de un induotor bifdsico de un par de polos por fase,
alimenta.do por un oomrtidor estdtico de t:l.ristores de tipo oonexl
cianmente conocido, oapu de proporoionar una intena:l.dad néxima dq
20, 350 amperios con una tensidn de 55 voltios por Tage, y con ﬁ'ecue%
oia comprendida entre 3,5y 13 Hz, Ia 1ingotera, conforme a la c3.e.:§3r
orita en la solicitud de petente ntmero 75/20225, esta dotada de
m pared do cobre de eroao—circonio de endurecimiento estructura.l,
de 11 mn de eapesor, cuya couﬂuctibilidad oléctrica es equivalente
25, |& 3,87 207 aho/m. ,
' mdo que ol radio interno de 1& 1ingotera. mide 6 cm, se
obtiene, por lectura on los &baces de la tigura 2, una frecuencia
_'d'pt.{m de rotacidn del campo magnético de 5,3 Hz. la frecuencia ép

3

11 tins . determirada oxporimentalmnte por madicién del par eleotromag
30, | nétieo por medio de une probota magnética suspendida en la lineotec
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ra y conectada por un hilo de tors:'idn con un ingtrumentos de medi-
cién del dngulo de torsidén es de 5,3 Hz, como as{ puede apreciarsq
por la curva de la figura 2. Cabe observar; no obstante, que la
concordancia es un poco menos exacta por aplicacidn de la expresicﬁ;n
5 analftica de la freocuencia. Efectivamente; se encuentra en este c_a_'_

s0 una frecuencia dptima de 5 Hz.

Ia reunién de las escorias en el centro del menisco ¥y la

. posibilidad de recogerlas para su eliminacién se traducen, por

ejemplo, a esta frecuencia éptima, por un campo magnético en el md
10. tal de? reapectivamente, 400 y 570 Gauss, Las relaciones a:rrl:erio:r-:E
mente indicadas dan valores con una tolerancia de un 10 %, aproxi
madamente, 1o cual es perfectamente conveniente. 7

Naturalmente, las relaciones que expresan el campo en fun
¢ién de la frecuencia son también velederas cuando se estd obliga-
15. do a utilizar frecuencias distintas q.e la frecuencia 6p1:ima,i~ lo

cusl puede producirsé, en particular, cuando esta Wltima no puede

ser alzanzada por el generador eldctrico de que se dispone,

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi g

como la manera de realizarlo en la préotica, debe hacerse constar |

l

;
i

20, que las disposiciopes anteriormente indicadas son susceptibles de

modificaciones de detalle en cusnto no alteren su principio funda-?

mental.
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REIVINDICACIONES
l
!
1.~ Procedimiento de elaboracidén de productos metdlicos, | f
sin defectos de superficie, por colada continua centrifuga en unal_
lingotera conductora enfriada, por el cual el metal lfquido es pueig

"$o en rotacidén en la lingotera por medio de un oampo magnético _qué

éira en ftorno al eje de la lingotera, siendo extraido el producto !
parcialmente solidificado de forma continua por la parte inferior

~de la lingotera, procedimiento caracterizado porque la accién mo-|

triz del campo magnético giratorio es Optimizada dando & su fre=- ’
cuencia de rotacidén el médximo valor pOSZLble entre 4 y 15 Hz, 'cenien
do en cuenta el formato del producto colado, el espesor y la con~'
ductibilidad eléctrioa. de la lingotera, de tal modo que oualquier-
gumento de la frecuencia que sobrepase este valor da 1uga.r a una
atenuacién del canpo magnético en la pared de la lingoters, prepon_
derante en relacién con su efecto positivo sobre la fuersza de
arrastre del mettl.l.

' 2.- Prooedimiento segﬂn la reivindicacién 1, caracteriza+

fija en funci6n del formato del producto colado, del espesor y de-

| 1a conductibilidad eléctrica de la pared de la lingotera por lecty

ra directa sobre dbacos de regulaoién.

3.~ Procedigiento segin la re:l.vindicaci6n 1, caraoteriaa
do porqus la frecuencia éptima de rotacidén del campo magnético que
da fijada de conformidad con la re].acﬁn:

N - '
~opt Aiz-znxec

en la cual X es el producto simple e . del espesor e doe la pa~:

i
l
i
i
1
'
1
r

| eete misme pared (en mhos/m), siendo A, By C los pe.rémetroa que
dependen del radio interno R (en om) de 1la lingotera, es decir, del
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formato del producto colado; seglin las relaciones aproximsdas siw
guientess

A= o,o:u. B - o,zas R 4 1.494 R - 3,409

B = 0,03673 82 4 0,956 B + 1,687

¢ = 0,1585 R - 1,534 B 4 1,192

4.~ Procedimiento segin las reivindiocaciones 1; 24 3; ca

racterizado porque la intensidad eficaz del campo magnético queds
ajustada con objeto de obltener en el eje de la lingotera un va.lorf
de dicha intensidad comprendido entre un lfmite inferior Bi y un i
1li{mite superior Bs, respectivamente, definido por las relac:.ones-g

———

x) 2
Bi = 4 exp. “\10) | ¢ (270-171N)

: B . 2
N
Be= 4 ¢ - . (400 - 25 N)
-

en las cuales los valores Bi y Bs del campo magnético son ei:presg,_
dos en Gauss y N representa la frecuencia de rotacién del campo
megnético expresada en Hertsios.

5~ Procedimiento en elaboracidén de productos metalieos;

lingotera conduotore enfriada, tal y como queda sustancialmente
descrito en la presente Memoria y en los dibujos adjuntos.

/__.."
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Esta Memoria consta de doce hojas escritas a mdquina por.

]
una 30l1a carae
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