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Ia produccién de carburo de silicio téenico se
realiza en el horno eléctrico de resistencia segin el pro-
cedimiento discontinuo elaborado ya originalmente por Ache-
son, En tales hornos de resistenciés'que sén'instélaciones
de horno que se hacen funcionar por calentamiento eléctri-
co directo segin el principio de resistencia y que se ubti-
iizan exclusivamente para reacciones puras de meteria séli-|
da; la alimentacién de corriente se efectla a través de
electrodos por medio de un ndcleo de resistenoia de materiall
que contiene carbonos cuyo micleo estd inerustedo horizon-
talmente en el lecho de fusidén compuesto de una mezcla de
coque granular,; arene de cuarzo y aditivos. la corriente
eléctrica produce en la columne de maﬁerial yacente un ca-

lentamiento puro por resistencia, teniendo lugar la trans- |

la obtencién de SiC se desarrolla una reaccién de difusién
en el intervalo de temperaturas de aproximadamente 1700%
hasta 25002C,

- Les hornos de resistencia de clase constructiva
conocida son en general rectangulares; estdn abiertos por
arriba y tienen una longitud de hasta 20 m, E1l fondo y las
paredes frontales fijas estdn construidos de ladrillos.reé
fractarios, mientras que las paredes laterales son desmoﬁ-
tables, Ia alimentacién de corriente se realiza a través de
electrodos empotrados en las paredes frontales (véase la
Enciclopedia Ullmanns de la Quimica Técnica, volumen 3,
cuarta edicibén 1973, péginas 534 y siguientes; capitulos
Hornos de resistencia). | . o

Segin una forma de ejecucién mds reciente de ta;

les hornos de resistencia conforme o la memoria de la patend




10

15

20

25

30

lloja ntm. "‘3" 02l26_..._..

te alemana 2,364,107y los electrodos pueden estar dispues-
tos tambidn como electrodos de fondo que se hallan'unidos
con el micleo de resistencia a través de un material eléc-

tricamente conductors no estando realizada esta unién como

componente del micleo de resistencia y presentando una con-

ductividad eléctrica mds alta que la de éste. Ia alimenta-
cién de corriente se'efectﬁa en este caso por conexién a
lineas de corriente conducidas debajo del piso. El lecho
de fusién necesario vara la reacciénlse puede verter sobre
los electrodos de fondo y el micleo de resistencia confor—

me & su cono de talud ratural, y la instalacién puede hacer-

' ge-funcionar como horng ‘de.colina sin paredes, es decirs

sin delimitacidén lateral y frontal por medio de elementos
de pared. Sin embargo, la instalacién de horno completa
puede rodearse fambién de la manera usuval con paredes que
den alojamiento al lecho de fusidns si bien se pueden om-
plear paredes transportables sencillas tanto para la iimi-
tacién lateral como también para el cierre frontal. De to-
dos modos, el vertido abierto en la nave no es rentable
debido a la elevada demende de espacios por lo que tales
liornos se hacen funcionar de la mejor forma como instala-
ciones estacionarias al aire libre, Como electrodos de fon-
do se pueden emplear electrodos de grafito y/c¢ de carbén
equipados con conexiones para corriente y agua de refrige-
racibn, los cuales se utilizan usualmente en instalaciones
de horno con la llamada disposicién de electrodos fronta-
les. Asimismos se pueden empleer tembién para ello electro-
dos de masa apisonada de coque y/o grafito equipados con
conexiones para corriente y agua de'refrigeraeién, asg{ como

electrodos de metal, ya que debido a la disvancia espacial
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incrementada entre los electrodos y la zona de caldeo pro-
piamente dicha las temperalturas que se presentan en los

electrodos son considerablemente mis bajas que en las ing~
talaciones de horno conocidas con electrodos montados por el
lado frontal.,

Segin otra forme. de ejecucién con arreglo a la mep
moria de la patente alemana 2,364,108, tales instalaciones
se pueden hacer funcionar también,éon une disposicién com-
binada de los electrodoss por ejemplo con un electrodo dis-—
puesto por el lado frontal y otro electrodo disyuesto co-
mo electrodo de fondo,

'Sin embargos en todas las instalaciones de las
clases de construccién conocidas el ndcleo de resistencia
incrustado en el lecho de fusién se diépone horizontalmente
en direccién longitudinal, es decir, en forme de una \vnica
columna de material yacente entre los eléctrodos, viniendo
determinada la distancia de uno a otro de los dos electro-
dos por la longitud prefijada del micleo de resistencia.
Como consecuencia, el rodillo de SiC formado después de
concluida la fase de calenbtamiento se presenta en forma de
un c¢ilindro alargado.,

Se han dado ya ciertamente a conocer algunos en~
sayos que se apartan de la disposicidén del nﬂcleé de resis-

tencia en forma de una Ynica columnaz de material yacente

alargada. Asi, por ejemplo, en 1la memoria de la patente ale-
mana 160,101 se emplean dos micleos de conduccién alargados
dispuestos varalelamente uao al lado de otro entre dos elecs
tfodos frontales. Sin embargos esba disposiciéﬁ no sirve

para la produccibén de carburo de silicio, sino de los deno-

minados oxicarburos de silicios que se forman debido a una
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1 {oferta deficiente de cérbono y en caso de una temperatura
insuficiente para la formacidn de HiC,

Segin las patentes norteamericanas 941,339 y
1.044,295; se recomienda la disposicién del ndcleo de re-
5 |sistencia en foima de ' zigzag enire los electrodos fronté-
less con lo que se reducirdn las pérdidas de .calor por ra-
diacibny y sezin la ﬁemoria de la patente alemana 409,356
se emplea un ndcleo de caldeo anular eh unién de uia con-

‘| figuracibén andloga a une esfera del cuerpo del horno, eé- '
“10 1tando previstos electrodos empotrados en la periferia de 1a
esfera. Bl producto final adoptaré en este cago la configu-
racidn de una torta de la forma de un esferoide plano. No
obstante, ninguna de estas propuestas ha logrado nunca im-
portancia tébnica. '

15 En todas las instalaciones de horno de las cla-
‘ses. de construccién conocidas se halla prefijado el camino
de le corriente desde el tramsformedor pasando por el pri-
mer electrodo a través 6¢1 nicleo de resistencia y por el
segundo electrodo y‘volviendo desde éste a través de una
20 |denominade linee secundaria al transformador; teniendo qﬁé
tenderse le 1linea secunderia lo més cerca posible en la zong,
del horno para alcanzar un faétor de potencia favorable:
"|que depende del tamafio de la superficie que queda encerraaa
por la trayecto*ia de la corriente. Usualmente, la lfnea se+
25 cundarie se tlende debajo del fondo del hprno, es decir,
bajo el piso, para que no pueda ser dafiada o destruids por
dispositivos mecdnicos durante la carga y la des scarge del
horno o por el atague corrosivo de los gases de reaccién
calientes y por les llamadas "purbujas" durante la fase de

30 calentamiento, Para obtener wna protececidn eficaz contre
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las elevades temperaturas aue puede alcanzar el fondo del

jnorno durante la fase de calentamiento, se necesitan sin

embargo dispositivos de refrigeracibn costosos para la 1i-
nea secundaria; ademds; la linea tendida debajo del piso es
solo muy diffcilmente accesible cuando una perturbacidn en
el funcionamien?o del horno haga esto necesario. Aparte de
ello, en caso de une destruccidén térmica de la camisa de
agua de refrigeracibén durante lg fase de calentamiento exis-.
te el peligro de que el agua de refrigeracidén penetre en la
zona del horno y desencadene alll reacciones de curso ex-
plosivo.,

Por consiguientes el invento se basa en el proble-
ma de poner a disposicién una instalacibén de horno que fun-
ciona por calentamiento eléctrico directo segln el princi-
plo de resisfenéia; particularmente para la produccidn de
carburo de silicio a partir de dibéxido de silicio y carbono
en funcionamiento intermitentes teniendo lugzer la zlimentba-
cién de corriente por medio de electrodos a través de un
nicleo de resistencia de material que conbtiene carbonos cu-
vo ndcleo estd incrustado horizontalmente en el lecho de
fusién a base de una mezcla de coque granular, arena de
cvarzo y aditivos,; instalacién de horno que hace superfluo
el uso de una linea secundariz debajo del fondo del horno o
disposiciones de la misma lateralmente o por eacima del hor-
mo pare el retorno de la corriente al trensformador, sin
que con ello se rebaje el fagctor de potencis, y que hace po-
sible ademds ahorros de costes conmsiderables en la construc-
cién de la instalacidén de horno. Este problema se resuslve
de acuerdo con el invento por el hecho de que los electro-

dos estdn dispuesios uno al lado de otros @scendiendo a por
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lo menos 0;8 la relacidén de la mitad de la longitud del mi-

cleo de resistencia a la distancia entre eleectrodos,

ciente de la mitad de la longitud del mfcleo y la distancia
entre electrodos se fija la separacién méxima posible entre

;69 dos electrodos y se excluye la disposicién usval, en la
los electrodos ys por tantos la distancia entre electrodos

pondiendo & un cociente de la mitad de la longitud del micld
y la distandia entre electrodos de 0,5).

Para el nficleo de resistencia incrustado horizon-
talmente como columne de material yacente en el lecho de
fusién se obtiene a partir de esto una forma que difiere

de la direccidén longitudinal, habiendo dado resultados es-

en forma de una.U cuyos extremos de pabte establecen la unién
entre los electrodos. Ia distancia minima necesaria para
Los electrodos yuxtapuestos depende de la distancia interion
entre las patas del niéicleo de resistencia de forma de U, Es
ta distancia interior ha de dimeﬁsionarse en este caso al
hénos de modo aque quede excluido con segufidad wn contacto
y una adherencia de los cilindros de SiC formadoss que se
présentan también en forma de U, en log lados interiores

He sus petas, & fin de evitar un flujo de corriente directo
b través del punto de contacto'y de adherencia, A partir de
Los pardmetros responsables del tamafio deseado del cilindro

He SiC formados que son la eantidad de corriente introducida

sistencias se puede determinar cada vez empfricamente la

Gracias a este valor numérico determinado como co-

pecialmente buenos la configuracidén del micleo de resistencia

[¢]
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distencia minima necesaris en el caso particular entre los
lados interiores de las pstss del nleleo de resistencia de
forms de U,

Por consiguiente, en la disposicidn de acuerdo
con el invento se tiene a disposicibn para el camino de la
corriente en la zona del horno exclusivamente el propio
nlicleo de resistencia, con lo que desaparece ls disposi-
cibén de una linea secundaris en la zons del horno y los in-
convenientes ligados a ella. La configuracidn en forma de
U del nfcleo de resistencias tiene ademds la ventsja de que |
gracias a ello se puede msntener lo mds pequeils posible
la superficie encerrada por la trsyectoria de la corrien-
te, lo que es de importancia decisivs para un factor de
potencia favorable. Ademds, la longitud de la instalacidn
de horno completa que es necessris para un nicleo de re-
gsistencia de igusles dimensiones dispuesto en direccién
longitudinal, puede acortsrse a sproximsdsmente ls mitad,
de modo que se shorran costes en la conétruccién de ls ins-
talacidn de horno.

En ls instalscidn de horno de scuerdo con el
invento se pueden emplear como glectrodos yuxbapuestos tan-
to electrodos frontsles de clase de construccidn conocida

como tembién electrodos de fondo segin la patente alemana

| 2.364.107 o una combinacidn de electrodos frontales y de

fondo segfin la patente alemsna 2.364.108. s ventajoso
instalar uns csps aislsnte entre los dos electrodos yux-
tapuestos a fin de excluir el peligro del paso directo de
corriente, particulsrmente dursnte ls fase de puests en
mardha, en la que se trsbajs con la tensidn mds alta. Como

capa aislante puede utilizarse, por ejemplo, un relleno de

- . - RV o e o e e 2 e s mae abe e & wwia o]
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gravilla o plscas de amianto o maders.

El nficleo de resistencia de forma de U se in-
crusta en el lecho de fusidn necesario para la reaccidn
de modo gue esté rodeado por éste en todos los ledos, es
‘decir, también en los lados interiores de las patas.

La ingtalacién de horno puede estar rodeads de
la meners usual con paredes que dan alojamiento al lecho
de fusién, o puede estar realizada como horno de colina
sin paredes, en el que el lecho de fusidn se vierte con=
forme a su cogo de tslud natural, es decir, sin limitécién
latersl y eventuslmente sin limitacidén frontal por medio
de elementos de psred.

Para ls instelecidn de horno de acuerdo con el
invento ha demostrado ser especialmente ventajosa la dis-
posicién vigible en el dibujo utilizan&o dos electrodos
frontales o de fondo en cada csso. &1 dibujo nuestra la

instalaciédn en planta vista desde srribs. BEn él signifi-

cs el nfmero 2 el nicleo de resistencia configurado en fors

ma de U, cuyos extremos de pata establecen ls unién con
los electrodos yuxtapuestos 1 y 1' gue estdn rodeados por
un cerco de hormigbn 5 y 5', respectivamente. Fuers de la
zona del horno se encuentra el transformador 3 con las co-
nexiones de corriente 4 y 4' para los electrodos 1 y 1',
respectivamente,

En los ejemplos siguientes se utilizaron insta-
laciones de horno segin el esduema visible en el dibujo
con las dimensiones indicsdas pera lg produccibn de cérbu-
ro de silicio:

Ejemplo 1

Distancia entre dos electrodos de fondo yuxtapuestos
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(medida @ psrtir de los cantos externos interiores
de las -superficies de contacto): 80 cm
Distancis entre las pstas del nfcleo de me- _
sistencis de forme de U: " 80 cm
Longitud totsl del nf@cleo de resistencia: 5 .m
Cociente de ls mitad de la longitud del

nicleo y ls distancia entre electrodosi 3,12
Seccibén transversal del nf@cleo de fe—

sistencis: ' 40 x 12 cm

Consumo total de corriente: 12.500 k%¥h

Bl cilindro de 3i{ obtenido mostrsba uns for-
ma de U perfecta sin adherenciss én los lados interiores

ds sué patas.

Ejemplo 2

Distancia entre dos electrodos de fondo
yuxtapuestos (medidas s partir de los

cantos externos interiores de las su-

perficies de contacto): .2,5 m
Distancia enbre las pates del nicleo

de resistencia de forma de U: 2,5m
Longitud total del nficleo de resisten-

cia: ' 12,0 m
Cociente de la mitad de la lonéitud

dél nidcleo y la distancia entre elec~-

trodos 2,4
Seccidn trensversal del nficleo de re;

sistencis 100 x 20 cm

Consumo tetal de corriente: ' 244,150 Xdh

-
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El cilindro de SiC obtenido mostrsbs una forma
de U perfecta sin sdherenciss en los lados interiores de
sus patas.

Se tiene que valorar como gorprendente el he~
cho de que con ayuds de los electrodos yuxtapuestos de
acuerdo con el invento, en unidn del nficleo de resistencia
realizado ventajosamente en forma de U, se logra forzar '
la conduccidn de corriente pretendida desde el primero sl
segundo electrodo exclusivamente a través del niicleo de
resistencis mismo. En efecto, gracias a la disposicibn de
acuerdo con el invento no solo se anulé claramente el prin-
cipio dsl cemino de corriente prefijado més corto conside-
rado en genersl necesario hasta shora, sino que se habris
tenido que contar ademds con que incluso msnteniendo las
distanciss minimes requeridas con fase de calentamiento
progresiva la corriente tomaria un camino scortado debido
a la resistencios del lecho de fusidén decreciente a las al-
tas temperaturas entre las pstas del nicleo de resistencia,
Sin embargo, las dispersiones de corriente transverssl a
través del leého de fusidn entre las pstas del nlGcleo de
resistencia en forma de.U son de modo inesperado extraor-
dinsrismente pequeiias, de mesners que incluso con un consu~
mo total de corriente relastivamente elevado no se pueden
consignar pérdidas del factor de potencia de la instala-

cibén de horno.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propis y nueva que se
presentsn para que sean objeto de ests soliéitud de Paten~-
te de Invencidn en <spafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

l2,~ Perfeccionsmientos introducidos en uns ins+
talacidén de horno que funciona por calentamiento eléctrico
directo sesin el principio de resistencia, pasrticularaente
para la produccidn de carburo de silicio s partir de did-
xido de silicio y carbono en funcionamiento interaitente,
realizindose la alimentacidn de corriente por medio de
electrodos a través de un nlcleo de resistencia de mate-
risl que contiene carbono, cuyo nficleo estd incrustsdo ho-
fizontalmente en el lecho de fusidn constituido por'una
mezcla de coque grenulsr, arens de cuarzo y aditivos, ca-
racterizados porque los electrodos de dicha instalacidn
de horno estén dispuestos uno sl lado de otro, ascendien-
do 8 por lo menos 0,8 la relacién de ls mitad de la lonzi-
tud del nficleo de resistencia s la distancia entre elec-
trodos. - ‘

2% ,~ Perfeccionamientos segln ls reijindicacién
12, caracterizados porque el nficleo de resistencia est
configurado en forms de una U cuyos extremos de pata esta-
blecen 1s unidn con los electrodos.

38,~ Perfeccionsmientos introducidos en una
instalacibén de horno que funcions poxr calentamiento eléc-
trico directo segln el principio de fesistencia.

T2l y como se ha descrito'en la tiemoria que an-

tecede, representsdo en los dibujos que se acompaiian y paras
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los fines que se han especificado.

Esta iMemoria consta-de trece hojas

mdquing por una sola de sus caras.

Madrid, (4, JUL. 1977

P.A.

Alberto
N Pudey
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