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La presente invencidn se refiere a perfeccionamientos en pro
cedimientos e instalaciones destinados a la fabricacidn de cables por prg
yeccién de un chorro de metal & de aleacidn metdlica liquida en un medig
refrigerador gaseoso. Mis particularmente se refiere a wos perfecciona-
mientos en el procedimiento segin la patente francesa 2.186.976 y en las
instaiaeiones que utilizan este procedimiento. Segin este procedimiento
se proyecta un chorro de acero cuya proporcidn en silicio es tal, que en
presencia eventual: de manganeso, el primer producto de oxidacidén gue se ~
forma en el medio refrigerador reactivo sea silice (Si 02), siendo la cq%
posicidn del medio refrigerador tal que posee un poder de oxidacidn sufi=
ciente frente al chorro de acero liguido para formar alrededor del chorro
una pelicula estabilizadora de silice, que permite la transformacidn del
chorro en cable continuo.

| Las instalaciones que utilizan este procedimiento comprenden
esencialmente un crisol que contiene acero liguido y provisto al menos de
una extrusionadora, un medio para ejercer sobre el metal liguido la pre~
sidn necesaria para proyectarlo en forma de un chorro a través de la ex—
trusionadora en el medio refrigerador, y un recinto de refrigeracién que
contieno el medio refrigerador reactivo en el que se transforma el chorro
1{quido en cable solido.

Utilizando sin precauciones particulares las condiciones ope
racionalps previstas en la patente mencionada, se comprueba en algunos ca
Qos un deterioro de las extrusionadoras incompatible con una utilizacidn
industrisl rentable.

Este deterioro se pone de manifiesto en la pared del orificig
del lado del recinto de refrigeracidn y ocasiona una deriva de las carac-
terfsticas geométricas del cable; a la salida del orificio, un depdsito -
de aspecto vitrio, relativamente importante se vé. Este depdsito contiene

oxidos y silicatos de hierro y de manganeso.

Este deterioro es atribuible al hecho de que las particulas -
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del metal desunidas del chorro y las capas limites permanecen en el medio)
refrigerador cerca del orificio durante wm espacio de tiempo suficiente =
para que su oxidacidn obligue a la formacidn de c#mpuestos (éxidos y/0 si
licatos) mds agresivos frente a los materiales que constituyen la extru-
sionadora que la silice a la temperatura préxima del orificio de la ex—
trusionadora.

La figura 1 muestra esquemiticamente un diagrama de equilibrido
Si, Mn, O de un &cero l{quido que contiene silicio, ¥ manganeso, a la tem
peratura T. El eje de las abscisas reprsenta las proporciones crecientes
de este acero en silicio (% Si), y el eje de las ordenadas las proporcio
nes en manganeso (% Mn). El aje de- las abscisas y la cmrva de equilibrio
3 delimitan el campo 1 de formacidn de silice (Si 02), y el eje de las -
ordenadas ¥ la corva 3 el campo 2 de formacién de silicato. Si una parti-
cula de este acero que tiene proporciones en silicio y en manganeso que
corresponden al punto Al del campo 1 se sumerge en un medio oxidante, se

recubre de silice. Este punto 4, representativo de la composicidn de la

1
capa superficial al empobrecerse de silicio y enriguecerse de s{lice se -
desplaza en una paralela al eje de las abscisas hasta el punto B sitdado
en la curva de equiliﬁrio 3. Al parfir del punto B,s)¥ el medio permite -
siempre una oxidacién, aparece silicato de manganeso. La reaccién puede -
evolucionar hasta un estado de equilibrio que corresponde al potencial deg
oxidacidn disponible en el medio a la temperatura considerada, empobreci-
éndose la composicidn del metal de la particula simultaneamente de silicilo
y de manganeso.

Sobre el propio chorro, por el contrario, que pasa en algunas|
centésimas de segundo de estado liquido hacia 1.5002C a estqdo sélido a
la temperatura ambiente, la oxidacién es rdpidamente blogueada, y, en es-
te nivel, los estados de equilibrio no son jamas alcanzados.

A fin de e¥itar el deterioro del orificio, ha sido propuesto

{patentes americanas 3.645.657 y 3.613,158) dividir el recinto de refrige
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racién en dos partes consecutivas. La primera parte, contigua a la extrud
sionadora contiene gas noutro desprovisto de elemento oxidante y la segud
da parte que continua a la primera contidne un medio provisto de un elem
to oxidante. Se suprime as{ la formacidn de productos de oxidacitn en la
parte del chorro contiguo a la extrusionadorae.

BEstas disposicion presenta sin embargo inconvenientes. T =
algunas condiciones operatoriaé, un deterioro del orificio de la extrusig
nadora en forma de divegente es todavia registrado, aunque las trazas de
depdsito vitrio que se adhieren a la cara de salida y a las paredes del
orificio hayan desaparecido. Para evitar toda retrodifusidén de los gases
oxidantes de la segunda parte del recinto de refrigeracién hacia la pri-
mera parte que dgbe contener un gas perfectamente inerte, son necesarios
elementos de estructura muy precisa, por ende costosas. Ademis se camprue
ba un elemento de la frecuencia de las rupturas del cable.

A f£in de aumentar la duracidén de vida de las extrusionadoras,
en el marco de la fabricacidn de cables por solidificacién de wn chorro dg
acero que contiene sf{licio y manganeso, la presente invencidn consiste e
controlar y en limitar el poder oxidanteldel medio refrigerador, al menog
en una zona contigua al orificio de la extrusionadora, de modo a impedir
la formacidén de dxidos y/o de silicatos de hierro y de manganeso, al equi
librio termoquimico correspondiente a la temperatura que reina cerca del
orificio de la extrusionadora, y en permitir la sola formacidn de sflice.

_ La presente descripcién hace referencia al dibujo anexo des—
tinado a ilustrar ejemplos de ejecucién ho limitativos de la invenciédn,
Yy en el que:

La figura 1 representa esquemdticamente un diagrama de equili
brio Si, Mn, 0 de un acero.

La figura 2 es una vista parcial y simplificada de una insta-

lacién que utiliza un medio refrigerador conforme a la inveucidn.

La figura 3 muesira un diagrama de equilibrio Si, Mn, 0 de wm
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acero, similar al de la figura 1, y menciona las proporciones en oxigeno,
disueltas en acero llevadas sobre la curva que delimita el campo de forma
cidn de la sflice del de la formaciéu de los silicatos.

La figura 4 representa un diagrama de equilibrio, Si, Mn, 0,

de wn.. acero similar a los de las figuras 1, ¥y 3, yuxtapuesios a mn dia=-
grama de las proporciones en ox{geno disueltas, haciendo referencia los
dos diagramas a las mism@s proporciones en silicio.

Dentro del marco de la presente invencidn, conviene defimir
el poder oxidante del medio refrigerador de la siguiente manera.

Fatre un medio refrigerador que posee un cierto poder oxidan—
te y un acero liguido de composicidn dada, se establece'a usa temperatura
T un estado de equilibrio termoquimico. En este estado de equilibrio el -
acero contiene una cierta cantidad de oxigeno disumelto 0 cuya actividad Ab‘
puede medirse por medio de una pila slectroguimica apropiada (A.Sveqsson,
An oxygen activity measuring system for molten steel, in The Institute of
Measurement and Control, Sheffield, 16-20 Octubre 1.972).

El poder oxidante de un medio refrigerador frente a un acero
de composicién dada y a wna temperatura T puede definirse por la propor=-
cién en ox{geno disuelto en equilibrio termoquimico por este medio, en el
acero. Por otra parte, la oxidacidn del acero aumenta con el poder oxidan|
te del medio refrigerador ¢ inversamente.

Un medio refrigerador conforme a la invencidn, de poder oxi=

dante controlado frente a un acero l{quido de composicién imicial dada,
a una bemperatura T,Vpuede ser realizado mezclando en proporciones defi-
aidas un gas inerte (n{trégeno, argln, helio) & reductor (hidrdgeuno) con
un gas oxidante frente al acero {dxido de carbono, gas carbénico, vapor -
de agua, oxigeno). |

Un medio refrigerador formado por ejemplo por una mezcla de

helio (He) y dd dxido de carbono (CO) actda esquemiticamente del modo si-

guiente en una particula de acero lfquido a 1.5002C gue contiene inicialw-
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mente 0,4 % de carbono G, 3,5 % de silicio Si y 0,8% de manganeso Ma.
Para una presidn parcial de CO (Pco) suficiente en el medio
refrigerador, aparece silice (Sioa) sobre esta particula. La composicién
de esta partfcula evoluciona segin el poder oxidante del fluido refrigers
dor de modo que los equilibrios quimicos
Si-‘-ZO: Si02 yc-l-o: co

seﬁn satidfechos.

El cuadro I signiente indica aproximadamente los valores de

la propercidn en silicio, de la presién parcial del dxido de carbono y de
la proporcién en Sxigeno disuelto correspondientes relatives a diferentes

estados de la oxidacidn.

GUADRO I
% Si 2 [o
(atmésfera)  (ppm)
3,5 0,13 10
2 0,33 16
1,8 0,50 18

As{ pués dicho medio refrigerador para una presidn parcial dJ
CO igual a 0,13 atmdsferas tiene un poder oxidahte frente al acero defi-
nido por una propocidén de 10 ppm de dxigeno disuelto en el acero.

En un diagrama de equilibrio Si, Mn, 0 (figura 3) en el mis~
mo acero liquido a 1.5002C, similar al diagrama esquemdtico de la figura
1, A2 es ol punto representativo del equilibrio para una proporcidn en -
oxigeno[b]igual a 10 ppa. BEn la figura 3 la curva de igual poder dexosidan
te 30 separa sl campo 10 de formacién de la silice del campo 20 de forma-
cidn de los silicatos.

Segin el cuadro I, aumentando el poder oxidante del medio req
frigerador por aﬁmento de la presién parcial P, a 0,33 atmosferas, el po
der oxidante es definido por una proporcidn en oxigeno 0 gue pasa a 10 =

ppm, siendo el punto representativo de este nnevo estado de equilibrio ~
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5, (% Si = 2). Una parte del silicio ha reaccionado con oxigeno y la capal
de silice de la particula ha aumentado de espesor. Asimismo el poder oxi-]
dante de este medio refrigerador con una presidn parcial de Co igual a 0,5
atmdsferas, se define per uma proporcidn en ox{geno disuelto igual a 18 -
pmu, siendo 32 el punto reopresentative de este equilibrio. La cantidad de
s{lice formada en la partfcula ha aumentado todavia en detrimento de la -
proporcidn en silicio del acero.

Con un medio refrigerador cuyo poder oxidante es superior a

los anteriores, el punto representativo de la composicién del acero ptie-
de alcanzar ¢l punto B en la curva 30 a partir del cual aparece silicato
de manganeso. Los equilibrios quimicos

Si +20 : 5102 y Mn+ 0 x Mn0
son satisfechos para los valores siguientes que corresponden al punto B:

% Mo = 0,8, % Si ¥ 0,4, [0] = 35 pp.

Siende 35 ppm entonces la proporcidn en oxigeno que define el
valor critico del poder oxidante a partir del cual aparece silicato de =
manganeso a la altura del orificio de la extrusionadora.

Por encima de los valores correspondientes al punto B, la oxi
dacidn puede continuar por el depdsito de silicato de nanganeso sobre la
particula de acero en détrimento de las proporciones a la vez de mangane-
so y de silicio del acero. Tan es asf que para un poder oxidante del me-
dio refrigerador definido por una proporcidn en oxigeno en el acero iguall
a 45 pm, en equilibrio, la proporcidén en silicio del acero disminuye a
0,2 % y 1a de manganeso a 0,85 %.

La figura 4 por una parte representa esquematicamente una ~

curva 40 de igual poder dexosidante, similar a las curvas 3 y 30 de las

figuras 1 y 3, del silicio y del manganeso. Por otro lade la figura 4 mue
tra la curva que corresponde 41 de proporcion en oxigeno disuelto en el =

acero en funcidn de la proporcién en silicio del acero.

Una particula de acero de proporciones iniciales m % en sili<
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‘mente mayor que 131, de las proporciones en oxigeno disueltas.

"‘.".;‘l':.' N

¢io Yy n, % en manganeso representadas por el punto A.4 sitdado en el caﬁpo
42 de formacidén de s{lice sometido a la accidn de un medio refrigerador -
oxidante se rescubre en primer lugar de s{lice, por ejemplo hasta un equi~
librio correspondiente al punto S (p % de silicio ¥ n, % de manganeso en
el acero) para un poder oxidante del medio refrigerador definido por una
proporcidn u en oxigeno disuelto.

Para una proporcién inicial de manganeso igual a n, el poder
oxidante critico correspondiente al punto B4'sitﬁndo en 1a curva de igual
poder dexosidante 40 se define por la proporeidn en oxigeno critico 7.

Para dicha composicién inicial ( m % 81, n, % Mn ) del acero
se puede hacer variar el poder oxidante del medio refrigerador conforme a
la invencidn entre lo; dos limites definidos por las proporciones inicial
x y critica 7, de oxfgeno disuelto. Se dispone por tanto de wna zona de —
regulacién de amplitud 151 para el medio refrigerador conforme a la inven
cion. La figura 4 muestra igualmente que se puede ampliar esta zona de rel
gulacién y, per consiguiente, facilitar el control del poder oxidante, -
disminuyendo la proporcién inicial del a;ero en manganeso. En efecto paral

un acero que tiene una misma proporcién inicial m %

en silicio que ante—
riormente, pero una proporcidn inicial en manganeso reducida a n, %, la
zona de regulacién del poder oxidante del medio refrigerador conforme a

la invencidn se define por una zona de umplitudtlz- ¥g - X, considerable—~

Otra ventaja que.resulta de la invencidon es disminuir la fre-
cuencia de las rupturas del cable. Esto se consigue merced al hecho de -
que conforme a la invencidn solo se forma silice a la salida de la extru-
sionadora. Ssta s8f{licie se adhiere sobre la pared interna y sobre la cara
de salida de la extrusiopadora.

Los trabajos de G. K. Sigworth et J. F, Elliott (The conditions
for nucleation of oxides during the silicon deoxydation of steel, in Met

tallurgical Trans. Vol. 4, I/1,973, piginas 105 a 113) relativos a las -
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" dora, se mantenga conforme a la invencién a m nivel tal que cvalquier =

B

condiciones de gerqinacian homogénea de la sflice durante la dexosidac16J
de los aceros al s{licio ponen de manifiesto que esta germinacidn exige -
una actividad ox{geno en acero, por tanto un poder oxidante del igas que =
rodea el acero en un procesc ds oxidacién tal como el procedimiento con=-
forme a la 1nvenc16n, muy superior a la actividad tedrica en el equili-
brio termodindmico.

Si por tanto en la zona del medio refrigerador contigua al
orificio de la extrusionadora, éste es totalmente inerte, es decir desprd
visto de poder oxidante, él chorre de acero es privado de gérmemes de Si-
lice. Para obtener a continuacion fuera de esta zona la germinaoidan homo-
génea de la silice indispensable en la obteneidén de un cable, es preciso
disponer de una actividad oxigeno muy superior a la actividad oxigeno en
equilibrio termoquimico. Se comprueba entonces condiciones de fabricacién
mas inestables. |

Si, por el contrario, wn medio refrigerador de poder oxidante
controlado permite en ls zona contigua a la extrusionadora la formacidn
de una pelfcula delgada de silice no solo sobre el chorro, siné también
por adherencias sobre la extrusionadora en el punto donde el chorro entrg
en contacto con el medio refrigerador, la pelicula de silice sobre la ex
trusionadora cumple la mision de iniciador de germinador de la pelicula
de silicé sobre el chorro. Asi puds, adnque el poder oxidante del medio

refrigerador, al menos en la zona contigua al orificio de la extrusiong

riesgo de sobreoxidacién del acero se evite, la formacidn de la pelfcula
sobre el chorro es mas regular y el chorro mas estable.

Todavia se puede disminuir la frecuencia de las rupturas del
cable, confiriendo a la vez una dureza satisfactoria a ls. extrusionadora,

limitando la ubilizacidn del medio refrigerador conforme a la invencidn

a una zona contigua al orificio de la extrusionadora y aumentando simulté

neamente fuera de la zona el poder oxidante del medio refrigerador de fq$
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ma progresive 6 por umbrales sucesivos. Basta, a este efacto, afiadir fue-
ra de la zona ¥ al menos un lugar apropiado, al medio refrigerador confox
me a la invenciém, dxido de carbono y/o gas carbénico y/o, preferentemen-
te, vapor de agua.

Esto vuelve a crear alrededor del chorro de acero liguido que
progresa en el medio refrigerador tna estratificacidn del poder oxidante
(ereciente) de este medio.

Otra ventaja de operar conforme a la invencidn en un medio =
refrigerador de poder oxidante conirolado y de ampliar eventualmente la
zona de control de este poder oxidante limitando la proporcién-en mangang
so del acero al silicio utilizado, es facilitar la realizacién y la pues-
ta en practica de los medios para ejecutar este controle

Es £4cil, en efecto, formar al menos a la salida del orificig
de la extrusionadora wma zona de poder oxidante controlade creando en el
medio refrigerador una sobrepresidén dindmica localizada en la zona y/o -
disponiendo (figura 2) ma camara 22 contigug a la extrusionadora 23, -
que tiene por ejemplo, para chorros de 150 a 200 um de didmetro una ex-
tensidn axial B y un didmetro D del orificie 24 de paso del chorro 25 del
érden de 1 mm. El trabajado y la puesta en posicion de dicho dispositivo
son poco costosos.

La experiencia ha dempgtrado resultados satisfactorios en lo
que respecta a la resistencia de las oxtrusionadoras y la continuidad deﬂ
cable se consiguen en el caso de aceros al carbono con proporciones en ~
manganeso inferiores a 0,5 % y, preferentemente, a 0,25 .

Después de 8 horas de funcionamiento en las condiciones ante-
riormente indicadas conformes a la invencién, ma extrusionadora no ha -
mostrado ningin desgaste aparente del orificio salvo una ligera traza de
vidiio de sflice en la periferia del orificio.

Composicién del acero : C = 0,4 %, n = 0,10 %

Si =3,5% ¢ =0,8%
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Didmetro del orificio de la extrusionadora : 185 um.

Velocidad de proyeceidn : 135 m/s.

Cémara 22 contigua a la extrusiooadora : D = 1,5 mm, E »2m

Medio refrigerador:

=~ en la zona 22 contigua & la extrusionadora 23, se introduc

por 26 una wezcla de hidrdgeno (1 1/m) y de oxfgeno de carbeno (0,5 1/

=~ fuera de la zona 22 contigua a la extrusiomadora 23, se in-

troduce a la altura 27 y a 1,5 cm de la extrusiocnadora 23 éxido de carbod

no (o,é 1/m) y se ofiade en ol nivel 28 a 40 cm de la extrusionadora va-
por de agua (08 kg/m) e hidrédgeno {25 1/m).

La misma resistencia de la extrusionmadora se obtiene introdu-
ciendo en la zona 22 contigua a la extrusionadora 28 mna de las mezclas
siguientess

- nitrbgeno (1,6 1/m) y éxido de carbomo (0,2 1/m),

~ hidrégeno (1 1/m) y vapor de agua (8 mg/mm).

En lugar de introducir fuera de la zona 22 contigua a la ex—|

trusionadora 23 una mezcla de hidrdgeno y de &xido de carbono y después
vapor de agus, Se puede introducir fnicamente una mezcla de hidrégeno =
(25 1/m) y de gas carbénico (0,6 1/m).

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, as{ como
la manera de realizarlo en la practica, debe hacerse constar que las dig
posiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de

detalle en cuanto no alteren su principio fundamental.

)
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rizado pofque el poder oxidante aumenta per escalones,

-11-

REIVINDICAC IONES

1.~ Procedimiento para fabricar cables a partir de cho)
rros de acero liquido, conteniendo silicio y manganeso, caracterizado
porque dicho chorro de acero liquido Se proyecta a través de una ex=
trusionadora en un recinto que contiene un medio refrigerador reactivo
constituido por una mezcla gaseosa que tiene frente al acero, al me=-
nos en la zona contigua a la extrusionadora, un poder de oxidacién tal
que el producto de oxidacidén del acero, en equilibrio termoquimico co
rrespondiente a la temperatura que reina cerca del orificio de la ex~
trusionadora, sea silice.

2+~ Procedimiento seglin lx reivindicacién 1, caracte~
rizado porgue fuera de la zona contigua a la extrusionadora el poder
oxidante es superior al que reina eri la zona continua a la extrusio=
nadorae

3e= Procedimiento segfin la reivindicacién 2, cracte-
rizado porque el poder oxidante aumenta progresivamente,

ke~ Procedimiento segfin la reivindicacién 2, caracte~

5« Procedimiento segfn la reivindicacién 1, caracte~
rizado porque el medio refrigerador se constituye por una mezcla de
gas inerte (nitrégeno, argén, helio) y/o reductor (hidrégenc), y de
éxido de carbono y/o de vapor de aguas

6.~ Procedimiento segiin una de las reivindicaciones
2 a L, caracterizado porque el poder oxidante superior se obtiene por
adicidn fuera de la zona de éxido de carbomo Y/o de gas carbdénico y/o
de vapor de agua.

7+= Procedimiento segiin una de las reivindicaciones
1l a 4, caracterizado porque en la zona contigua a la extrusionadora

el medio refrigerador es sometido a una sobrepresién dindmica, even-

tualmente en el interior de una cimara contigua al orificio de la ex~



una sola carae.

-l

trusionadora y provista de un orificio de paso para el chorro,

8.- Procedimiento seg(in una de las reivindicaciones
1 a 7, caracterizado porque la proporcién ponderal en manganeso del
acero es a lo sumo igual a 0,50 %, y preferentemente, a 0,25 %.

9= Procedimiento para fabricar cables a partir de

chorros de acero liquido, tal y como queda sustancialmente descrito
en la presente Memoria, e ilustrado en los dibudoQ adjuntos.

Egta Memoria consta de 12 hojas escritas a méquina por
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