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MEMORIA DESCRIPTIVA 

pata s o lic ita r

P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N

en

E S P A Ñ A  

por VEINTE años

a nombre de ONTARIO RESEARCH FOUNDATION, entidad cana­

diense, estableoida en 43 Qpeen' s park, Toronto, O ntario, 

Canadá, por:

"UN METODO DE FABRICAR UN ARTICULO DE 

ACERO DE DENSIDAD CONTROLADA".

- O - O - O - O - O - O - O - O - O - O - O - O - O - O -

Bste invento se r e f ie r e  a nn a rtícu lo  de 

manufactura de acero , de densidad controlada, y a l  méto­

do de producirlo directamente a p a rtir  de un óxido de 

h ierro .
Hasta ahora, se han hecho a r tícu lo s  de aoe-
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te  a p a rtir  de acare qne se ha calentado alguna vez a l  

estado fundido, limitando a s i  la  densidad del a rticu lo  a 

un valor entre aproximadamente 7,3 y 7.8 gramos por cen­

tímetro oubioc. Come ea bien sabido, la s  operaciones de 

5 fabricación  que entran en juego desde la  extracción  en 

la  mina del mineral de hierro hasta l a  fab ricación  del 

a rticu lo  de acero imponen una lim itació n  en lo  que ae re­

f ie r e  a o iertas  impurezas, ta le s  como e l  fó s fo ro , e l  azu­

f r e ,  e l níquel y e l cromo. Rn muchos casos, ta le s  imperó­

lo  zas pueden ser toleradas en e l  a r tic u lo  f in a l  y , s in  em­

bargo, a causa de su efecto  en e l tratamiento del h ierro 

para obtener e l aoero y el tratamiento subsiguiente del 

acero , algunos m inerales de h ierro  no son adecuados para 

lo s  métodos normales de producción de aoero y h ierro . l a  

18 formación de a rtícu lo s  de aoero directamente a p a r tir  de 

óxidos de h ie rro , según se describe en lo que sigu e, hace 

que queden disponibles para la  industria algunos minerales 

de hierro que no son adecuados para lo s procedimientos oon- 

vencionales.
20 Teniendo en cuenta lo  que antecede, e l in­

vento que expone la  descripción siguiente comprende en ge­

neral un a rticu lo  de manufactura de acaro de densidad con­

tro lad a, con yus densidad entre Ib y 98% de l a  densidad del 

acero m!ama y que ae forma dilectamente a p a r tir  de óxido 

2b de hierro a m * temperatura de reduoción menor que e l  pun­

to de fusión del ae ro.
S ste  invento se r e f ie r e  también a l  método ds
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formar un a rtícu lo  de manufactura de densidad controlada 

directamente a p a rtir  de un oxido de hierro confinando 

p artían las de óxido de hierro relativam ente fin a s  sustan­

cialmente a la  forma del a rtícu lo  deseado, por ejemplo,

5 expulsándolas a la  forma deseada o soportándolas en nn 

molde, que puede consumirse, de papel o m aterial equiva­

le n te . S I óxido, mientras está  confinado, es d ecir , mien­

tra s  mantiene su forma deseada, se somete entonces a una 

atmósfera reduotora con preferencia  a una temperatura que 

10 o s c ila  entre 980 y 1 .1 5 0 ce, para re a liz a r  una aooión re­

duotora defin ida, pero para e v ita r  que se forme una masa 

fundida. Esencialm ente, l a  temperatura de reducción se 

mantiene más a l lá  del punto de la  denominada "reducción 

completa" siendo e s ta  última expresión bien oonooida en 

15 re lación " con l a  p ráctica  convencional de redacción. Cuando 

se emplea un agente reductor de monóxido de carbono, e l  

porcentaje de carbono sube en la s  p artícu las  de hierro en 

proporción a l tiempo prolongado. En p articu lar l a  densidad 

f in a l es determinada también por este  tratam iento u lte r io r  

20 junto con la s  propiedades de r e s is te n c ia  y o tra s  mecánicas.
B l invento considera también l a  fa b rica ­

ción de a rtícu lo s  de acero aleado de densidad controlada, 

directamente a p a r tir  de un óxido de h ierro  y de a r tíc u ­

lo s  de acero que tienen empotrados y/o ligados en e llo a  

28 medios de diversas ciases en lo s  cuales e l acero se  con­
v ie r te  en un aglutinante que, por ejemplo, puede lle v a r  

p artícu las abrasivas a is la n te s  cerámicas y o tros m ateiia-
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I s a ,  que aon solo lim itados por la s  condiciones dal tra ta ­

miento que aquí ae dea oribe y por e l carácter d¿í acero 
formado.

üea aspectos detallados del invento se apre- 
6 ciarán estudiando la  siguiente deseripcián tomada conjunta­

mente con lo s  dibujos an e jos, en lo s  cuales:

ta  figu ra 1  es una fotom icrografía de la  es­
tru ctu ra , tratad a por corrosián , de un acero de densidad 

controlada de acuerdo con el in ren to , a un aumento de xSOO, 

10 tomada sobre una sección de un a r ticu lo  formado directas- 

mente a p a rtir  de áxido de hierro do aouerdo con e l  méto­

do de este  invento, con un contenido en carbono de 0 , 66% 
y una densidad de 6 ,10 .

l a  figura 2 es una fotom icrografía sim ilar 

16 que i lu s tr a  l a  m ieroestruotura de un a r ticu lo  que tie n e  

un ooatenido de 1,06% de carbono y una densidad de 6 ,6 1 , 

a l  mismo aumento de xSOO.

la s  figu ras 3 a 6 son curvas de tendencia 

que se pretende sean sustanoialmente válid as solamente 

80 para lo s  ejemplos esp ecífico s  d escrito s en lo  que sigu e, 

a lo s  cuales se re fie re n  pero que indican la  aooián de 

la s  diversas v ariab les que entran en juego en la  fcrma- 

eián de un articu lo  de acero de densidad controlada de 

acuerdo con el invento.

26 En gracia  a la  clarid ad , se hará primero

referen cia  a l acero de densidad controlada de acuerdo con 

e l invento, luego, a l método de formarlo, y finalmente a l
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método directo de formal un artiou lo  da t a l  acero a p a rtir  

de óxido de h ierro .
Que e l  procedimiento da e s te  invento ea ca­

paz de predecir acero fácilm ente recognoscible es p artica - 

S 1  ármente evidente examinando la s  lig aras  1  y 2. lo s  a r t í ­

culos de lo s  cuales se tomaron estas secciones se h icieron  

del mismo m aterial pero se mantuvieron meramente a la  tem­

peratura de reducción durante un periodo de tiempo d ife­

ren te .
10 BB l a  figu ra 1 , una fotom icrografía del

primer ejemplo sigu iente i lu s tr a  una estructu ra de acero 

para un contenido en carbono de aproximadamente 0,87%.

EL contenido rea l en carbono da la  muestra fuá de 0,85% y 

la  densidad de 6 ,10 . Las regiones negras indicadas en l a

15 figura son vacíos en la  masa. La estructu ra general ee da 

p e r lita  laminar que es c a ra c te r ís t ic a  de la  composición 

euteotoide de aproximadamente 0,87% de un acero normal.

EL acero de densidad oontrolada de l a  figu ra  1 ae hizo

oomo sigue:

80 Ejjempl o l .
HematB&s de menos de 325 m allas de 1 ,85 de 

densidad en masa se d ensificó  en una cantidad reactiv a  

de coque con l a  cantidad usual de ca liza  y ee mantuvo a 

1.065R C , durante 30 horas.
gg Con re fe ren c ia  a la  figura 2, se i lu s tr a  una

fotom icrografía de un segundo ensayo sobre e l  m aterial 

del ejemplo 1 , en la  cual la  temperatura de reducción se
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mantuvo durante 36 horas. La figu ra  S , la s  áreas negras 

son de nuevo vacíos y la  estru ctu ra general es de p e r li-  

ta . En este  caso, l a  densidad de la  muestra fuá de 6,61 

gramos por centímetro cúbico, y e l contenido en carbono 

de 1 ,05%. E l carbono en croase por encima de la  propor­

ción euteotoide de 0,87% aparece en la  forma de cernea 

t i t a  en exceso como es c a ra c te r ís t ic o  de lo s aceres h i-  

pereuteotoides. La oementita en exceso es e l  m aterial 

blanco que aparece como cordones y una red p arcia l a tra¡- 

vás de toda la  estru ctu ra . Este aoero oon contenido en 

carbono relativam ente a lto  o acero para herramientas se 

formó de acuerdo con e l ejemplo s ig u ien te :

B?HPL0_ÍI
EL procedimiento fuá e l mismo que para el 

ejemplo 1 , co n lo a  mismos m ateriales y condiciones de l a  

reducción, con la  exoepción de que e l tiempo a 1 . 066CC 

.  "tiempo de mantenimiento" fuá de 36 horas. Es importan^ 

te  observar un aumente concomitante en la  densidad junto 

oon un aumento en e l contenido de carbono, en comparación

oon e l resultado del ejemplo I .
Lo que antecede ilu s tr a r á  claramente que e l

método del procedimiento que luego se describe oon más 

d eta lle  da una estructura de aoero c a r a c te r ís t ic a  capas 

de variación  en la  misma forma que ios aceros ord in arios, 

pero que tiene vacíos en e l la  que constituyen la  única di­

ferencia  aparente en tre e l presente acero de densidad con­

trolad a y e l  aoero producido por lo s  mátodcs nórmales.
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K ,s vacies en la  masa sen contro lables regulando c ie r ta s  

v ariab les del procedimiento para a fecta r  a s i  a l a  densi­

dad general s in  a fecta r  a la  estructura esen cial del acere .
En la  fab ricació n  d irecta  de un a rticu lo  

5 de manufactura de acuerdo con e l invento, un óxido de M e­

n o  es confinado a ,  virtualm ente, l a  forma del a rticu lo  

deseado y , m ego, os sometido a una atmósfera raductora 

a una temperatura conveniente mientras la  forma es manteni­

da, a l  menos in icialm ente. Bn todos lo s  casos, la  atmósíe- 

10 ra de reducción se mantiene en contacto con la s  partícu­

la s  más a l lá  del punto de la  reducción completa, Bato a fec­

tará  a la  densidad del a rtícu lo  f in a l  y , cuando se usa monó- 

xido de carbono como agente reductor, e l  contenido en car­

bono será también afectado. Con re feren cia  a l a  figura 3 ,

16 se han trazado curvas que representan e l porcentaje de car­

bono y l a  reducción prcoentual en un tiempo de reducción 

base, para indicar la  tendencia general. E l control del 

contenido da carbono de un a rticu lo  de acero producido de 

acuerdo con e l  invento se consigue variando la  duración 

20 del tiempo de tratam iento a l cual es  mantenido e l  a r ticu ­

lo  a temperatura de reducción después de que se ha lle g a d , 

a  ana reducción completa. Como se representa en la  figu ra 

g, ¿L contenido en carbono aumenta con e l tiempo de mante­

nimiento aumentado más a l lá  del punto de reducción de 100 

25 por 100 . Por consiguiente, es posible producir a rtícu lo s  
í .  acero con contenido en carbono controlado por . 1  pre­

sente método, cuando e l  gas reductor contiene carbono. Si
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se desea obtener hierro sustancialmente exento de carbono, 

puede osarse hidrogeno como gas red actor, Bn algunos casos 

puede ser deseable on acero de densidad relativam ente a l ta  

pero con contenido en carbono relativam ente b a jo . Bn t a l  

caso , puede usarse hidrógeno como agente reductor y puede 

in troducirse mcnóxido de carbono durante e l tiempo de tra ­

tamiento subsiguiente para dar el contenido en carbono re­

querido.
Bebe observarse que la  temperatura máxima 

de reducción es determinada por e l punto de fusión del h ie­

rre  m etálico a l  punto de reducción sustancialmente comple­

ta . Se apreciará que la  temperatura de tratamiento debe 

disminuir en e l  valer máximo admisible con e l  aumento en 

e l contenido sn carbono. Por consiguiente, aunque la  mayor 

parte de la  acción  reductora puede re a liz a rse  a temperaturas 

del orden de 1426SC, será necesario reducir l a  temperatura 

de tratamiento aa^uós de la  reducción completa a unce 

1 I 5CBC si s i c : atenido en carbono del metal f in a l ea de 

aproximadamente 4%. Bn l a  mayoría de los oasos, s in  embar­

go, puede ser deseable trab a jar a temperaturas en tre 1 0 3 8 a c  . 

y 1150CO.

un inventor ha descubierto que la  densidad 

es controlada por varios factores según se i lu s tr a  per lo s  

ejemplos; sigu ien tes:

RJgiBLO I I I
S i efecto  sobre la  densidad del tiempo pro­

longado de mantenimiento de la  temperatura de reducción se
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i lu s t r ó  aelaccionando p a líe n la  de óxido de menoe de 100 

m a lla s  de lam inadores de acero  y v e r tié n d o la  en un tubo de 

papel p ara  formar una b a rra  de 36 cun. de diám etro y 300 Em. 

de la r g o . 20 K gs. de e s to s  tubos l le n o s  de p e líc u la  de ls ¡- 

5 minador se empaquetaron en un r e c ip ie n te  m e tá lico  c i l i n d r i ­

co , estando l e s  tubos espaciados y rodeados por 16 K ga. de 

coque f in o  mezclado con 2 K g s. de c a l iz a  f i n a .  E l  re c ip ie n ­

te  s e  cubrid lu ego para e x c lu ir  sus tana talm ente e l  a i r e  y 

se  ca le n tó  a 1 0 6 5 e c  cuya tem peratura ee mantuvo durante

10 v a r io s  p eríodos de tiem po.
gL mantenimiento a 24 horas a 1065 se  dio

b a rra s  de 3 ,5  de densidad.
EL mantenimiento a 36 h oras a 1065 sC dio

b a rra s  de 4 ,4  de densidad.
g La ten d en cia  de l a  v a r ia c ió n  en l a  densidad

para a l Ejemplo I  por l a  v a r ia c ió n  d el tiempo a l  c u a l e s  

mantenido e l  a r t íc u lo  a l a  tem peratura de red u cc ió n  se  

i l u s t r a  en l a  f ig u r a  4 . A a lg ú n  punto cercano a l  punto da 

red acció n  de 100% d el ó x id o , l a  densidad comienza a  aumen- 

20 ta r  después de caer durante l a  red u cción ,d ebid o  a  l a  e lim i­

n ación  de oxígeno del óxido de h ie r r o .  EL calen tam ien to  

continuado más a l l á  del punto de red u cció n  100%, determ ina­

rá  un aumento en l a  densidad del a r t íc u lo  qu e, fin a lm e n te , 

se  n iv e la rá  en  una l ín e a  espaciada de la  que rep re sen ta  

25 l a  densidad del h ie rro  m etal i c o .  EL v a lo r  f i n a l  de l a  den­

sid ad  no depende só lo  dáL tiempo completo de red u cc ió n , 

s in o  tam bién de o tro s  f a c t o r e s .
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La temperatura partioular de reduooion a fec­

ta  a la  densidad del a rticu lo  f i n a l . alendo dada ana den­

sidad. mayor por e l aso de ana temperatura de reducción más 

a l ta .

6 g ^ L C J K .
ge siguió e l  mismo procedimiento que en ü  

¡Ejemplo I I I .  pero se usá p elícu la  de laminador de 80 mal la s .

E l mantenimiento a 12 horas a  1038ce  d iJ  

barras de 1,78 de densidad.

10 E l mantenimiento a 12 horas a 1093BC di%

barras de 2,36 de densidad.

La tendencia de se lecc ió n  de la  temperatu­

ra de reducción para este  ejemplo y su e ie=eto sobre la  

densidad fin a l se i lu s tr a  en la  figu ra 8 .

15 Otro fa c to r  que a fecta  a la  densidad del

a rtícu lo  f in a l  es el tamaño medio de p artícu las del oxi­

do de h ierro . En gen eral, lo s  tamaños de p artícu la  meno­

res tendrán una su p erficie  activ a  relativam ente mayor y 

esto aumenta la  acción cohesiva deseable que ocurre entre 

20 la s  p artícu las  de hierro pro du oídas.

E JgiPLO V
procediendo en la  misma forma que en lo s  

ejemplos I I I  y IV, pero oon m aterial de d iferen te  tamaño 

de p a rtícu la s , se obtuvieron lo s  resultados sigu ientes: 

g5 Hematites de -20  m allas mantenida 36 horas

a 10  65 a o, di¿ barras de 3 .27 de densidad.

Hematites de -328 m alíes mantenida 36 horas

10
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a 1065SC, a i¿  barras de 6,6 de densidad.

La tendencia para e s te  ejemplo se  i la s t r a  

en la  fig a ra  6 en la  cual será  evidente que los tamaños ae 

p artícu la  menores favorecen una mayor densiaaa f in a l ,  a

igualaaA ae la s  aemás condicionas.
La consolidación del m aterial a fe c ta  tem­

blón a la  densiaaa f in a l  y da con e l lo  otro medio de con­

t r o l .  A si, dos óxidos ae h ierro de d iferen tes tamaños de 

p a rtícu la s , cuando se mezclaron, dieron como resultado una 

consolidación más íntima y permitieron un a ju s te  de la  den­

sidad del a rticu lo  producido. A si, empleando e l  mismo pro­

cedimiento que en lo que anteoede inmediatamente,

E g g íB ie jg
P elícu la  de laminador de -100 mallas mante­

nida 36 horas a 1065SC, aló barras de 4,4= de densidad.
p artes iguales en peso 3a p elícu la  de lam i­

nador d . -100 mallas y hematites de -325 s e l la s  reducidas 

.n  condiciones id én ticas dieron barras de 5,05 de den­

sidad.
Hematites de -335 mallas reducida en con­

diciones id én ticas dió barras de 6 ,6  de densidad.
La densidad ¿el a r tíc u lo  f in a l  puede contro­

la r s e  también por presión. En lo s  Ejemplos I I I  a VI e l  oxi

. s a l t a  a .  v itK i 1  tobo d . I * "
a l  m in aral. Toda, I sa  m o .a tra . ae T ib iaro n  a .  l a  misma 

n a . Sin - b a r g a .  a l  m inaial pn .d . aam primira. o e x p u l s a r -  

.  i .  forma daaaada an cuyo aaao na as í-= a a isar¿  molda da

-  11 -
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papel, a i  la  forma de artion lo  pr-^uoida ee empaca en có­

gete fino y ca liza  como ae 5a e sp e c ific a se . !*- presión a p li­

cada a l comprimir la  forma en ene matriz o a l  expulsar in ­

f lu irá  en la  densidad dal a r ticu lo  obtenido, como ae in d i­

ca en e l aiguiente

B JB ÍP M ,Y II.
A nilloa de 50 mm. de diámetro e x te r io r , 36 mm. 

de diámetro in te r io r  y 13 mm. de a lta ra , ee prensaron en 

nvMq jnatrix a p a rtir  de p elícu la  de laminador de -80  mallas 

despaás de habérseles añadido 1/3% de almidón y 8% de agua 

en peso.
A nillos prens^aas & 1087 Kgs/cm^ y reducidos 

36 horas a 1065HC -  4 ,89 de densidad.
A nillos prensados a 1370 Kgs/cm^ y reducidos

36 horas a 1065ce -  5 ,2  de densidad.
Ha composición del agente reductor empleado 

ofrece todavía otro facto r que puede asarse para oontrolar 

la  densidad del artícu lo  producido.

Oomo ilu s tra c ió n ,

EJ3RBB0 7 1 11
Magnetita de -200 mallas en forma de v a r illa s  

expulsadas de 13 mm. de diámetro, se redujo en hidrógeno 
puro seco . Otras muestras ae redujeron a monoxido de carbono 

puro y seco. En ambos casos, l a  temperatura de reducción fue 

de 1038ec y e l  tiempo de mantenimiento de 1 /2  hora.
Por reducción en hidrógeno, la  densidad, re­

su ltan te  iué de 3 ,2 8 .

-  1 2  -
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Por reducción en mcnóxido de carbono l a  den*

aidad  r e s u lta n te  fuá de 2 ,7 2 .

lo s  ejemplos I I I  a V III  ilu s tra n  que es po­

s ib le  controlar la  densidad y el contenido en carbono de 

6 un acero de acuerdo con e l  invento y que considerando la s  

v ariab les antes d iscutidas se puede, seleccionando lo s  con­

tro le s  empleados, sum inistrar una densidad y contenido en 

carbono seleocioHables en el a rticu lo  f in a l .
Se sabe que lo s  minerales de árido de h ierro , 

10 cuando se oalientan y someten a atmósfera reductor a , pue­

den hincharse, contraerse o mantener en esencia  sus carac­

te r ís t ic a s  dimensionales, dependiendo de su naturaleza mi­

neralógica y química y del proceso de reducción. l a  manera 

de suministrar un número su fic ien te  de vacíos en e l  aglo- 

15 merado del mineral para compensar usa c a ra c te r ís t ic a  de

hinchazón s e  r e v is a  en d e ta l le  en un tr a b a jo  del inventor 

de e s ta  s o l i c i t u d ,  t itu la d o  'T a ^ ^ z i n g ^ f _ i r o n ^ B e a r f n g _  

p in as by E x tru s ió n " , del que se  informó en ^ ro ceed jn g a , 

1 9 5 0 , v o l .  9 , p¿g."54=, de phe American  In s titu te_o f_K ln in g

20 and Metal l u r g i oal E n ^ in e e rs .

De acuerde con e l presente invento, donde 

sea necesario anplear un óxido de h ierro  que e s tá  expuesto 

a hinchazón durante la  reducción, se puede mezclar también 

con é l un mineral que se contraiga para compensar ta le s  

25 cambios dimensionales a s i  como controlar ta le s  cambios
dim ensionales per a ju s te  de l a  densidad en masa d e l ag lo ­

merado.

-  13



2 0 05 5í
Si e l cambio en volumen del m aterial durante el 

tratam iento, ea d ecir , durante la  reducción, es desprecia­

b le , siendo del orden de menos de 5%, entonces pueden igno­

rarse  sustancialmente le s  oambios en volumen. Cuando e l  ma- 

S t e r ia l  es de la  c lase  que se contrae, se puede saoar pro­

vecho de es ta  c a ra c te r ís t ic a  para obtener a rtícu lo s  de má­

xima densidad preparando la  d istribu ción  del tamaño de par­

tíc u la s  del óxido de modo que la  masa tenga un porcentaje 

mínimo de v acíos. Cuando, s in  embargo, al m aterial es de 

10 TM* naturaleza que se d ila ta  o hincha durante la  reducción, 

e l porcentaje de vacíos o densidad del a rtícu lo  f in a l debe 

ser de ta l  naturaleza que acepte oambios en volumen de la s  

p artícu las individuales. Cuando el factor de hinchazón del 

mineral durante la  reducción puede ser de un valor entre 

15 5% y 180% de cambio en volumen, loa valores correspondien­

te s  de porcentaje de vacíos para compensar ta le s  cambios 

de volumen deben estar entre 15% y 30%.
Se comprenderá que aunque pueden emplearse 

satisfactoriam ente m inerales que se  hinchan teniendo en 

20 cuenta el oitado método de compensar lo s  cambios en volu­

men del mismo durante la  reducción, se  p re fie re  emplearlos 

solamente cuando se requieran en razón de facto res espe­

c ia le s ,  ta le s  como consideraciones económicas, problemas 

de manejo, y s im ilares , que en nuches casos no estarán 

25 de su part^ .
g? método de reduc'r t i  óxido de hierro a 

h ierre metálico puede ser cualquiera de lo s  procedimientos

-  14 -
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convencionales „ oían conocidos de este tipo que no per­

turben el modo de confinar el óxido a la  forma deseada a l 

mano8 durante la s  fases in ic ia le s  de la  acción d-g reduc­

ción. A sí, en general, se hace un mold$ da papal su iic ien - 

5 tómente rígido teniendo an cuenta debidamente la  composi­

ción del papel, de modo que no pueda a fectar  a l  h ierro  

resu ltante o a la  acción  rednctora sobre e l  óxido de h ie ­

rro en forma p e r ju d ic ia l. EL óxido de h ierro  es colocado 

en e l  molde y en casi todos lo s  casos no requerirá l a  ad i- 

10 oión de un aglu tinante, salvo en circu n stan cias especia­

le s  oon respecto a lo s  d eta llas  de la  forma. EL molde o 

forma de papel con e l óxido en él puede colocarse en un 

recip ien te  adecuado, t a l  como una mufla de tipo re fra c ta ­

r io .  El molde o forma se rodea luego de coque u o tro  ma- 

15  t e r ia l  reductor junto con c a liz a , siendo dichos ingredien­

te s  colocados en é l de acuerde con l a  p ráctica  convencio­

n a l, por ejemplo, 100 partes de óxido de hierro por 36 
partes de coque por 4= partea de ca liz a  en peso. Las can- 

tidades reactiv as del m aterial reductor o cualesquiera 

20 otros ingredientes pueden determinarse da acuerdo oon la  

p rá c tica  conocida y el reductor esp ecífico  empleado pueda 

estar dictado por la  p ráctica  conocida en la  redacción

de .óxidos de hierro y o tro s .
Bn e l presente ejem plo, s in  embargo, la

28 mufla puede oalentarse a una temperatura por encima de

9S8BC pero menor que e l punto de fusión del acero desea­

do, siendo s a tis fa c to r ia  una temperatura de 1068BC, y l a

-  18 -
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temperatura de reducción ee mantiene hasta que e l  óxido 

de h ierre  ha sido reducido a h ierro  m etálico. S i l a  tem­

peratura de reducción se mantiene más a l lá  del tiempo re­

querido para la  reducción completa del óxido de h ie rro ,

S la  trabazón de la s  p artícu las  de hierro en tre a i  se in­

crementará y también e l porcentaje de carbono en e l h ie­

rro me t a l i  co será aumentado proporcionadamente.
Se ha descubierto que es deseable fab ricar 

e l molde de ta le s  dimensiones que se dé to leran cia  para 

10 la s  operaciones de acabado subsiguientes, ta le s  como f r e ­

sado, c o rte , r e c t if ic a d o , recaloado, laminado y sim ilares. 

Rn algunos casos, se requerirá un acabado d espreciable, 

ta l  como en la  formación de un núcleo para transformador 

de corriente a ltern a  y de barras para tra ta r  a v a r i l la s  o 

15 alambres.
Se ha descubierto que un a r ticu lo  tubular 

puede producirás directamente a p a rtir  de óxido de hierro 

directamente por expulsión o en un molde de papel c  otro  

que se consuma. Después de la  formación, e l  a rticu lo  puede 

20 cortarse en una s e r ie  de a n illo s  e impregnarse con un lu ­

b rican te . También, ta le s  a n illo s  pueden emplearse como 

d isp ositivos hermetizadores a l gas en ap licacion es de la s  

a lta s  presiones. También es posible hacer un tubo que 
tenga un ánima muy pequeña meramente formando in icialm en- 

25 te  e l  ánima dando compacidad a óxido de h ierro  en torno 

de un h ilo  muy fino  de un m aterial que se consuma.

EL a rticu lo  del invento puede trabajaras

-  16
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en ca lien ta  mientras lo está todavía y protegerás mediante 

ana atmosfera redactor a. Por el co n tra rio , la  pro te colón 

dada por ana atmósfera radoctora no es necesaria para nn 

artio n io  de densidad relativam ente a l t a ,  s i  la  su p erfic ie  

g se obtura por recalcado o re c tif ic a d o .
puede hacerse a rtícu lo s  de acaro de densi­

dad controlada directamente formados de varios tip o s . Por 

ejemplo, m ateriales abrasivos ta le s  como diamantes, car­

buro de s i l i c i o ,  alumina y s im ila res , pueden mezclarse 

10 con e l óxido de h ierro  cuando se está  formando a la  forma 
deseada y se presentarán inalterados en eL a rticu lo  f i n a l .  

Gomo ejemplo, pueden fab ricarse  disooa cortantes mezclando 

diamantes adecuadamente recu biertos con un revestimiento 

protector ta l  como cobre con la s  p artícu las de óxido de 

15 h ierro , y produciendo un diaoo de acero de densidad y re­

s is te n c ia  requeridas para tra b a ja r  como rueda cortan te.
Otra ap licación  es la  de producir alabes 

de turbina que han de trab a jar a a l ta  temperatura en mo­

tores de chorro. Como es bien sabido, ta le s  álabes pueden 

20 producirse haciendo una punta de ¿ la b e , para funcionar en 

la  zona de a lta  temperatura, compuesta principalmente 

de alúmina. El porcentaje de contenido de alúmina en e l 

acero puede reducirse apartándose de la  punta hasta que 

e l cuerpo del alabe está  compuesto principalmente de aoe- 

25 ro . EL óxido de hierro y la  alúmina se consolidan en la  
d istribu ción  deseada antes de l a  reduooión del óxido, y , 

como resu ltad o , e l  acero producido lle v a  la  mism  ̂ d ís t r i -

-  17 -
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tMminaaa de l a  a p a itia n la s  da ^xldo da aoosido dan an ta ­

maño#
Sex¿ evidente también que un a r ticu lo  do

acoro aleado puede producirse por e l  presente procedimien­

to . gn e l caso de óxidos m etálicos que se reducen con apro­

ximadamente la  misma fac ilid ad  que e l  óxido de h ierro  en 

lo s  agentes reductores y a la s  temperaturas empleadas en 

este  proceso, lo s  óxidos de estos metales pueden mezclar­

se en la s  proporciones deseadas con e l óxido de hierro 

antea de dar forma a l a rticu lo  deseado. Durante e l  proce­

s e , esto s óxidos se reducirán a metal que se  aleará  con 

.1  h ierro . Ejemplos de ta le s  óxidos son a l óxido de Haca-

dio y e l óxido de cobalto .
Con otros metales que pueden introducirse

en la  forma citada por selección  c r i t i c a  de la s  condicio­

nes y de la s  temperaturas de la  reducción puede ser más 

ventajoso introducir e l  elemento de a leació n , t a l  eomo 

e l manganeso, e l cromo y s im ilares, en forma de polvo me­

tá lic o  en mezcla con e l óxido de h ie rro .
Con o tras ¿Lases de elementos de a leació n ,

ta le s  como e l  tungsteno, solo es posib le in trod u cirlos 

en forma de polvos m etálicos mezclados con e l óxido de

h ierro .
Será evidente que la  c lase  de artícu lo s  

de acero de densidad controlada que se  describen en esta

-  18 -
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mesrrrit* y P- a.' f'rc rlC " r,rn de ana n atu ra leza

qua puede adaptarse a gastos de in sta lac ió n  muy bajos. 

3,0a a r ticu la s  d 6 o=.ro au-sásn fab ricaras directamente en

regid les nua hasta ahora han tenido un áasarrc llo  ind,us- 

5 t r í a l  pequeño psro en la s  cuales se dispone de minerales

de oxido de h ierre .
ge pretende, por consiguiente, que la  pre­

sante descripción no sea interpretada en sentido lim ita ­

tivo en medida d is tin ta  que la  indicada por el alcance de

10 la s  reivindicaciones sigu ien tes:
gata so lic itu d , que corresponde a la  pre­

sentada en lo s  3 staños Unidos de Amárioa el 12 de Junio 

de 1961 , bajo e l numero 331 . 074 , se acoge a lo s  b en eficios 

d#l a rtícu lo  61 del vigants Nstatuto sobra propiedad in - 

15 A ustrial.

0 -  N O T A  -  0

80

19 -



* n

200551
manufactura de acero de dan-BÍdac controlada de forme. pre­

determina 3a , que complana#: confinar ana masa a# partícu­

la s  relativamente* fin as  da óxido de h ierro  a l a  forma del 

a rticu le  deseado, reducir la s  p artícu las de oxido a. f i e ­

rro m etálico , intreduoir carbono en sí h ierro metálico a 

Mino temperatura menor que ^1 punto de fusión del acero 

fin a l deseado y durante un período de tiempo que determi­

na #1 contenido en carbono dal acero, y que controla la  

densidad dal acere resu ltan te .
2 6 . - 3 1  método según se re iv in d ica  en e l 

punto 1 , en e l cual la  temperatura a la  cual a l carbono * 

es introducido en la s  p artícu las de h ierro  metálico esta 

antro 7326J  y 140063 y en e l cual e l oxido as reducido 

a h ierre  m etálico a temperatura menor de 140263 .
36. -  g l método según se reivindica. #n al 

punto 1 ,  en áL cual la  operación de confinar la s  partícu­

la s  da óxido de h ierre  comprende in trodu cir la s  partícu­

la s  de óxido de h ierro  en un molde capaz de consumirse.
46. -  m. matado según se reiv in d ica  en el 

punte 1 , en. cual la  operación de confinar la s  partícu­

la s  de óxido de hierro comprende introducir l e s  partícu­

la s  de óxido de h ierre  en un m olí-, que puede consumirse,

de un mataría;! sim ilar a l papel..
Se. -  El método según se raivinñioa en e l

cunto I ,  y la  operación de reca lcar una su p erfic ie  6*1

artícu lo  para obturar la  su p e rfic ie .
66 . -  BSL mátodo según sa re iv in d ica  en
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al yante 1 , s-n al cual e l agante reductor as m&ná^iás ¿a 

carbono y en gl cual la  tem pla tara de introducción da 

carbono al h iarro metálico aa la  t  ampara tara  a la  cual ae 

raduoe al oxido d.a h i#rro .

?R. -  BOL método asgan es reiv in d ica  en SI 

panto 1 , y la  operación da intrcdaoir cuerpos extraños en 

al óxtds de h ierro  antas de su reducción para hacer que 

lo s  cuerpos quedan empotrados en el acaro restO. te n te , en 

al cual esta  ultimo sirv a  como aglutinante.

8 s. -  gi método según se reiv in d ica  an ál 

punto 1 , y la  operación da añadir un elemento de aleación  

an forma da óxido dal mismo a l oxide da hierro antas de 

la  reducción da este  ultimo, siendo dicho óxido dal e le ­

mente da aleación  reducidle a. su metal en la a  mismas con­

diciones da reducción que e l  óxido de h ierro , y siendo 

compatible con dichas condicionas de reducción.

96. -  31 método según se re iv in d ica  en el 

punto 1 y la  operación de introducir un elemento de a lea­

ción a l óxido da hierro an forma de polvo m etálico, estan­

do dicho elemento de aleación  destioa.de a fundir con el 

h ierro m etálico y e l acaro formados a la  temperatura de 

la  introducción de carbono #n la s  p artícu las  de h ierro .

106 . -  3E! método según se reiv in d ica  an el 

punto 1 , en #1 cual el a r tícu lo  es da forma hueca, y le s  
operaciones de formar un molde consumible que defina lo s  

contornos in te r io re s  de la  forma y de soportar la s  p a rtí­

culas de óxido de h ierro  en torno de dicho molde antes de
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l a  reduooión do le a  mismas.

l i a .  -  un método do formar un a rtícu lo  do 

manufactura do a oero do densidad controlada do forma ¿ra ­

da terminada, que comprando: soportar una masa do partícu­

la s  do óxido de h ierro  relativam ente f in a s  en l a  forma del 

a r tícu lo  deseado, reducir l a s  p artícu las  de óxido a hierro 

m etálioo, introduoir carbono en e l h ierro m etalice a una 

temperatura menor que el punto de fusión del a oero i ln a l 

deseado y durante un periodo da tiempo que determina el 

contenido en oarbeno del acare y que controla la  densidad 

del aoero resu lta n te .

123. -  Un método de fab ricar un a rtícu lo  

de aoero de densidad controlada.
T il y como se he d escrito  en la  Memoria que 

antecede, representado en lo s dibujos que se acompañan 

y con lo s  fin es que se han esp ecificad o.
Esta Memoria consta de vein tid ós hojas es­

c r i ta s  por una. so la  cara

Madrid, .22FEB 1952
2. A.

ie Eízaburs
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