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"P roced im ien to  p a ra  l a  p roducción  de h ie r ro  a l  
s i l i c i o  con un co n ten id o  ba jo  de oxigeno"

<^^%373¿Í!?.- AEMCO STEEL CORPORATION,
e n tid a d  n o rtea m eric an a , r e s id e n te  en 
703 C u r t ís  S t r e e t ,  M iddletown,
Ohio, EE. UU. de A.

En l a  m anufactu ra  de h ie r r o  a l  s i l i c i o  p a ra  
f in e s  m ag n é tico s , en  p a r t i c u l a r  cuando e l  m a te r ia l  
lam in a r f i n a l  t ie n e  una o r ie n ta c ió n  de p r e f e r e n c ia ,  
se ha  co nsid erado  como una g ran  v e n ta ja  e l  d isp o n er 

5 . de un m a te r ia l  de h ie r r o  económico con un con ten ido
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i n i c i a l  b a jo  en  oxigeno o un co n ten id o  b a jo  de in c lu ­
s io n e s  de ó x id o . A t i t u l o  de e jem plo , e l  m a te r ia l  de 
h ie r r o  a l  s i l i c i o  que se em plea p a ra  l a  m an ufac tu ra  
de c h a p e r ía  y que t ie n e  una c o n te x tu ra  u o r ie n ta c ió n  
de grano denominada de cubo de c a ra ,  en l a  que dos c a ra s  
o (100) p lan o s  en cubo son p a r a le la s  a  l a  s u p e r f ic ie  de 
l a  chapa, no d eb erá  te n e r  en  l a  s a l id a  un co n ten id o  de 
oxigeno s u p e r io r  a l  0,0040% aproxim adam ente. La chape­
r í a  de h ie r r o  a l  s i l i c i o  que t ie n e  l a  o r ie n ta c ió n  de 
g rano  denominada cabo de lad o  t ie n e  p ro p ied ad es  magné­
t i c a s  p e rfe c c io n a d a s  cuando se e la b o ra  con m a te r ia le s  
que t ie n e n  en  o r ig e n  un co n ten id o  muy ba jo  de ox igeno . 
Además, aunque se puede e x t r a e r  e l  oxigeno d e l  m a te r ia l  
s ó l id o  d u ra n te  un tra ta m ie n to  de re c o c id o , e s t a  té c n ic a  
a n tig u a  ex ig e  e l  empleo de a l t a s  te m p e ra tu ra s  y mayores 
tiem pos de e x p o s ic ió n  a e s a s  te m p e ra tu ra s .

H asta  e l  momento, en l a  m anufactu ra  de h ie r r o s  
a l  s i l i c i o  de c a lo re s  b a jo s  de ox igeno, lo s  m ejo res p ro­
ced im ien to s  han comprendido l a  fu n d ic ió n  a l  v a c io  o r e ­
fu n d ic ió n  en e l  horno de e le c tro d o s  consum ib les, pero 
ambos p ro ced im ien to s  son re la tiv a m e n te  c o s to s o s .

Uno de lo s  o b je to s  de e s te  in v en to  e s  p rop o r­
c io n a r  un p roced im ien to  por e l  que se pueden o b ten e r 
h i e r r o s  a l  s i l i c i o  de o tro s  o r íg e n e s  de modo que ten g an  
un co n ten id o  muy b a jo  de oxigeno en l a  s a l id a .  P or e l  
térm ino  " o tro s  o r íg e n e s"  se e n tie n d e  l a  p ro d u cc ió n  de 
h ie r r o  en hornos de s o le r a  a b ie r t a  ( t ip o  M artin -S iem ens) 
o en hornos e l é c t r i c o s ,  o por lo s  p ro ced im ien to s  en  lo s  
que se so p la  con oxigeno e l  m eta l fund ido  en  un r e c i ­
p ie n te  ap ro p iad o .
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P ara  l o s  f i n e s  de e s te  inven to  se d e fin e  e l  
h ie r ro  a l  s i l i c i o  como una a le a c ió n  que co n tien e  de 

un 2,5% a un 3,5% aproximadamente de s i l i c i o ,  s u f i ­
c ie n te  manganeso p a ra  su e la b o ra c ió n , pequeñas c a n t i ­
dades de elem entos t a l e s  como carbono, a z u fre  y fó s fo ro ,  
siendo e l  r e s to  h ie r ro  con l a s  ¿ n ic a s  im purezas c a rac ­
t e r í s t i c a s  d e l modo de su m anufactu ra . H asta  ahora  se 
ha  sugerido  que l a  a le a c ió n  con lo s  p r in c ip a le s  elemen­
to s  de l a  misma, s i l i c i o  y manganeso, se r e a l i c e  des­
pués de que e l  m eta l se haya sangrado d e l horno en que 
se fu n d ió . A p e sa r  de que e l l o  no c o n s titu y e  una d e sv ia ­
c ió n  d e l a lcan ce  d e l inv en to  e l  r e a l i z a r  p a r te  de l a  - 
a le a c ió n  en un horno como e l  de s o le ra  a b ie r t a  y e l  
r e s to  d e l t ra ta m ie n to  en l a  cuchara de l a  que e l  m etal 
fundido s e rá  colado en l a s  l in g o te r a s ,  se p r e f ie r e  em­
p le a r  un proced im ien to  de doble co lada en cu ch ara , en 
e l  que p a r te  d e l tra ta m ie n to  se l le v a  a cabo en una p r i ­
mera cu ch ara , después de lo  c u a l e l  m etal fund ido  se 
v ie r t e  en una segunda cuchara en l a  que se l l e v a  a cabo 
e l  r e s to  d e l tra ta m ie n to  o d u ran te  e l  t r a s la d o  d e l  m etal 
de l a  p rim era  a l a  segunda cu ch ara . No o b s ta n te , se debe­
r á  te n e r  p re se n te  que siem pre que se mencionen una p r i ­
mera y segunda cucharas o un prim er y segundo r e c ip ie n te  
en l a  p re se n te  Memoria y en sus r e iv in d ic a c io n e s ,  l a  p r i ­
m era cuchara  o e l  prim er r e c ip ie n te  pueden s e r  e l  mismo 
horno .

S in  embargo, y p a rtic u la rm e n te  en l a  manufac­
tu r a  de c h a p a ría  de h ie r ro  a l  s i l i c i o  de c o n te x tu ra  o 
e s t r u c tu r a  c ib ic a ,  v . g . ,  e l  t ip o  e s p e c ia l  de o r ie n ta ­
c ió n  de cubo de c a ra  designado (100) (001) por lo s  In d i -30.
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ce s  de M i l l e r ,  se haa. conseguido lo s  r e s u l ta d o s  más 
c o n s is te n te s  m ed ian te : (a) fu n d ic ió n  a l  v a c io  o segunda 
fu s ió n  p o r medio d e l horno de e le c tro d o  consum ible, o 
(b) e la b o ra c ió n  de un m a te r ia l  lam in a r que te n g a  o t r a  
o r ie n ta c ió n  y que se haya som etido a un tra ta m ie n to  
f i n a l  a  a l t a  tem p era tu ra  que s i r v e  p a ra  d ism in u ir  l a  
c a n tid ad  dejcomponentes de óx ido , c o n v ir tie n d o  en to n ces  
d ich o  m a te r ia l  lam in a r a  l a  e s t r u c tu r a  c á b ic a  por lo s  
p ro ced im ien to s  conocidos en e l  o f i c i o .

O tro de lo s  f i n e s  d e l in v en to  e s  p ro p o rc io n a r 
un p roced im ien to  de e la b o ra c ió n  de h ie r ro  a l  s i l i c i o  
que ten g a  en  p r in c ip io  un co n ten id o  muy b a jo  de oxigeno a l  
v e r te r s e  en  l a s  l in g o te r a s  pero  s in  te n e r  que r e c u r r i r  a  
ninguno de lo s  s is te m a s  ex p u es to s  en e l  p á r ra fo  a n te r i o r .

Una f in a l id a d  a d ic io n a l  d e l  in v en to  e s  p ro p o r­
c io n a r  h ie r r o  a l  s i l i c i o  en fu n d ic ió n  que, p o r m edios 
conocidos de lam in ac ió n  y re c o c id o , pueda h a c e r s e ,  b ien  
en  chapa o r ie n ta d a  de cubo de c a ra  o de cubo de can to  
de una form a c o n s is te n te ,  a p re c io  más ba jo  y con pro­
p ied ad es  m ag n é ticas  p e rfe c c io n a d a s .

E s to s  y o tro s  o b je to s  del* inv en to  que se in d i ­
c a rá n  más a d e la n te  o que se pondrán de m a n if ie s to  a  lo s  
en te n d id o s  en  l a  m a te r ia  an te  l a  l e c tu r a  de e s t a  memoria, 
se consiguen  con e l  p roced im ien to  d e l  que se d e sc r ib e n  
a  c o n tin u a c ió n  l a s  form as p r e f e r id a s  de r e a l i z a c i ó n  a  
t i t u l o  de e jem plo . Se hace r e f e r e n c ia  a  l a  F ig u ra  ad­
ju n ta  en l a  que e l  co n ten id o  de oxigeno en  p a r te s  por 
m illó n  se m arca por coordenada c o n tra  l a s  l i b r a s  d e l  
65% de F eS i añadidas^ en l a  p rim era  cu ch ara .

En e l  p roced im ien to  normal t r a d ic io n a l  ha  s id o
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p r á c t i c a  comtín sa n g ra r e l  m eta l fund ido  d e l  horno o ' 
r e c ip ie n te  en  e l  que se ha  re f in a d o  a una p rim era  cu­
c h a ra  y a ñ a d ir  en e l l a  una pequeña c a n tid a d  r e l a t i v a  
de m a te r ia l  p o r ta d o r  de s i l i c i o ,  ju n to  con m a te r ia l  
p o rta d o r de m anganeso. P or e jem p lo , e l  s i l i c i o  se aña­
de en  form a de f e r r o s i l i c i o ,  m ie n tra s  que e l  manganeso 
se añade en  form a de s il ic io -m a n g a n e so , ferrom anganeso 
o manganeso e l e c t r o l í t i c o .  E l térm ino  "a ñ a d ir"  se em plea 
en  su más am plio s e n tid o  p u es to  que lo s  e lem en tos de l a  
a le a c ió n  pueden e s t a r  m ezclados con e l  m eta l fund ido  
en  e l  ho rn o , en  e l  c a n a l de c o la d a  a n te s  de que e l  me­
t a l  a lca n ce  l a  p rim era  c u c h a ra , o co locados en  e l  fondo 
de l a  p rim era  cuchara  de modo que e i  m e ta l fu n d id o  c a ig a  
sobre e l l o s .  Asimismo, lo s  e lem en tos de l a  a le a c ió n  pue­
den in t r o d u c i r s e  en  l a  p rim era  cu ch ara  a l  mismo tiem po 
que se vá in tro d u c ie n d o  e l  m e ta l fu n d id o . E l p roced im ien­
to  e s  rá p id o  en  c u a lq u ie ra  de lo s  c a so s , y e l  m e ta l 
p a rc ia lm e n te  t r a ta d o  no perm anecerá más de t r e s  o cua­
t r o  m inu tos después de su a le a c ió n  y a n te s  de su t r a s l a ­
do a  l a  segunda cuch ara .

En e l  pasado se h a  te n id o ,  e l  empeño de a ñ a d ir  
s u f ic ie n te  c a n tid a d  de m a te r ia  p o r ta d o ra  de manganeso 
en  l a  p rim era  cu ch ara  que p ro p o rc io n a ra  e l  n iv e l  t o t a l  
de manganeso deseado p a ra  l a  a le a c ió n , o sea  de un 
0,04% a  un 0,12% aproxim adam ente. Al mismo tiem po , l a  
c a n tid a d  de m a te r ia l  p o r ta d o r  de s i l i c i o  añ ad id a  en l a  
p rim era  cu ch ará  ha s id o  re la tiv a m e n te p e q u e ñ a  e i n s u f i ­
c ie n te  p a ra  m a ta r e l  a c e ro .

En l a  segunda cu ch a ra , en c u a lq u ie ra  de l a s  
acep c io n es  ex p resad as  a n te r io rm e n te , se ha  te n id o  por
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norma a ñ a d ir  e l  r e s to  d e l  m a te r ia l  p o rta d o r de s i ­
l i c i o  n e c e sa r io  p a ra  e le v a r  e l  v a lo r  de s i l i c i o  a l  
n iv e l  f i n a l  deseado . Asimismo, se ha so lid o  a ñ a d ir  
a lum in io  en  l a  segunda cu ch ara  por su e f e c to  d e so x i­
d an te  y p a ra  f a c i l i t a r  l a  c o la d a . Pero por e l  p roce­
d im ien to  ex pu esto  no ha  s id o  p o s ib le  p ro d u c ir  de una 
form a c o n s is te n te  una a le a c ió n  con un co n ten id o  de 
oxigeno i n f e r i o r  a l  0,010%.

P or é l  c o n t r a r io  e l  nuevo p roced im ien to  d e l  
p re se n te  in v en to  comprende l a  a d ic ió n  de una p a r te  ma­
cho mayor de f e r r o s i l i c i o  en l a  p rim era  cu ch ara , ju n to  
con e l  manganeso e l e c t r o l í t i c o  p a ra  co n seg u ir e l  mismo 
co n ten id o  f i n a l  de m anganeso. S i se d esea  se pueden em­
p le a r  o tra s -fo rm a s  de m a te r ia l  p o r ta d o r  de m anganeso.
E l r e s to  d e l  m a te r ia l  p o r ta d o r  de s i l i c i o  se añade en 
l a  segunda cu ch ara  ju n to  con una ca n tid ad  de a lum in io  
a lg o  menor que l a  em pleada h a s ta  e l  momento.

S orp renden tem en te , e l  c a m b io 're la tiv a m e n te  sim­
p le  d e l  p roced im ien to  dá p o r re s u l ta d o  una m arcada d i ­
f e r e n c ia  en  e l  n iv e l  desoxigeno  d e l  m e ta l fu n d id o . E l 
p roced im ien to  de e s te  in v en to  puede r e a l i z a r s e  de modo 
que produzca un h ie r r o  a l  s i l i c i o  con un co n ten id o  de 
aproxim adam ente e l  0,0040% o menos de oxigeno .

E l c o n t ra s te  e n tr e  l o s  dos p ro ced im ien to s  se 
r e p r e s e n ta  g rá fic am e n te  en  l a  t a b l a  s ig u ie n te :
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P roced im ien to  A ntiguo Nuevo P roced im ien to
P rim era  Cuchara P rim era  Cachara

45 ,3  kg . 65% f e r r o s i l i c i o  11 3 ,25 -566 ,25  kg . 65% f e r r o s i l i -
c io  p a ra  c h a p e r ía  de cubo en bor­
de
33 9 ,75 -566 ,25  kg 65% f e r r o s i l i c i o  
p a ra  c h a p e ría  de cubo de c a ra

203 ,85 -317 ,10  k g . s i l i c o -  4 5 ,3 -2 6 0 ,4 7  kg . manganeso 
manganeso (p re fe r ib le m e n te  e l e c t r o l í t i c o )

10 . Tiempo de r e te n c ió n :  ninguno Tiempo de re te n c ió n :  ninguno 
( v .g .  no e s  n e c e sa r io  r e t r a -  o, p re fe r ib le m e n te , de 5 a  15 
so p a ra  e l  v e r t id o  a  l a  s e -  m in u to s . se 
gunda cuchara)

Segunda Cuchara
15 . 6 .7 9 5 ,0  k g . 65% f e r r o s i l i ­

c io

36 ,24  kg o más de a lum in io
20 . Tiempo de r e te n c ió n :  unos

20 m in u to s.
Término medio de oxigeno: 
0,01% aproxim adam ente.

Segunda C achara
R esto  d e l f e r r o s i l i c i o  necesa­
r i o  p a ra  e n r iq u e c e r  e l  c o n te n i­
do deseado de s i l i c i o  (norm al­
mente menos de 6 .795 k g . ) .
2 7 ,1 8 -3 6 ,2 4  kg de a lu m in io .
Tiempo de re te n c ió n :  unos 
20 m in u to s .
Término medio de oxigeno: 
0,0025% aproximadamente

a: Aunque no e s .n e c e s a r io  un tiempo de r e te n c ió n  después 
25. de h a b e r a&adido l o s  componentes de l a  a le a c ió n ,  sa lv o

e l  n e c e s a r io  p a ra  r e a l i z a r  e l  t r a s la d o  de m e ta l a  l a  
segunda cu ch ara , se consiguen  re s u l ta d o s  de mayor con­
s i s t e n c i a  con lo s  tiem pos de re te n c ió n  in d ic a d o s .



Las c i f r a s  a n te r io r e s  e s tá n  basadas en  c a l -  . 
das de 150 to n e la d a s  aproxim adam ente. La ca n tid ad  t o t a l  
de s i l i c i o  o de m a te r ia l  p o r ta d o r  de s i l i c i o  fu á  l a  
misma p a ra  c a ld a s  comparadas d ire c ta m e n te . Se puede 

5 . o b ten e r f e r r o s i l i c i o  con d iv e rs o s  p o rc e n ta je s  de con­
ten id o  de s i l i c i o .  Las c i f r a s  dadas a n te rio rm en te  se 
r e f i e r e n  a  f e r r o s i l i c i o  a l  65%, pero e sa s  c i f r a s  pueden 
c o n v e r t i r s e  d irec tam en te  a  o tro s  p o rc e n ta je s  de co n te­
n ido  de s i l i c i o  y para, o t r a s  c a n tid a d e s  de c a ld a . Por 

10 . e jem p lo , s i  se u t i l i z a r a  f e r r o s i l i c i o  a l  90%, solam ente
se a ñ a d ir ía  un 72% en cada cu ch ara . Asimismo, s i  se p re­
p a ra ra  una ca rg a  de 300 to n e la d a s  se d u p l ic a r ía n  to d as  
l a s  c i f r a s .

Basándose en  e l  peso d e l  m eta l t r a ta d o  ex p re - 
15. sado en to n e la d a s  c o r ta s  (907,18  k g ), e l  nuevo p ro c ed i­

m iento u sa  a l  menos 0,7565 kg po r to n e la d a  de f e r r o s i ­
l i c i o  a l  65% en l a  p rim era  cuchara  en com paración con 
lo s  0,30351 kgs empleados por l a  té c n ic a  t r a d i c io n a l ,

, o a l  menos 2^  veces l a  ca n tid ad  de f e r r o s i l i c i o  por 
20. ca rg a  en l a  m anufactu ra  de c h a p e ría  de h ie r r o  a l  s i l i -

_ c ió  de e s t r u c tu r a  de cubo en  b o rd e .
P a ra  co n seg u ir un producto  de 0r i e n t a c i 6n .d e  

cabo de c a ra , se a ñ a d irá  como mínimo en l a  p rim era  cu­
ch a ra  una ca n tid a d  de f e r r o s i l i c i o  de aproximadamente 

25. 2 ,265  k g /to n e la d a  de m e ta l, o 7ig- veces l á  ca n tid a d  em­
p lea d a  a n te r io rm e n te . La a d ic ió n  máxima de f e r r o s i l i c i o  
n e c e s a r ia  p a ra  r e d u c i r  e l  con ten ido  de oxigeno d e l  m eta l 
a  menos de 6 ppm e s  de 3,77349 k g /to n e la d a  de m e ta l, o 
más de 12 v eces  l a  can tid ad  añ ad id a  a n te r io rm e n te .

S i l a  can tid ad  de alum in io  se ex p re sa  tam bién30
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en k g /to n e la d a , l a  c a n tid a d  em pleada a n te rio rm e n te  e r á ^  
de 0,24009 k g /to n e la d a  comparada con lo s  0 ,1812 a 
0,24009 k g /to n e la d a  em pleados en e l  p ro ced im ien to  p re ­
s e n te .

La ca n tid ad  a a ñ a d ir  de manganeso de a p ro x i­
madamente 43y50 kg a  260,47 kg de manganeso e l e c t r o l í ­
t ic o  po r c a ld a  de 150 to n e la d a s  ( c o r ta s )  puede quedar 
ex p resad a  en  0,3035 a 1,7395 k g /to n e la d a  (c o r ta )  de 
m e ta l.

E l f e r r o s i l i c i o  empleado en  l a  p r á c t ic a  de 
e s te  in v en to  e s  de p r e f e r e n c ia  muy b a jo  en a lum in io  
r e s id u a l  (menos d e l  0,25% ). S i e lc o ñ te n id o  de a lum in io  
d e l  f e r r o s i l i c i o  fu e ra  s u p e r io r  a l  0,25% l a  c a n tid a d  de 
a lum in io  añ ad id a  como g r a n a l la  o l in g o te  en l a  segunda 
cu ch ara  p o d r ía  r e d u c ir s e  p rop o rc ion a lm en te  por debajo  
de 27 ,18 kg p a ra  una ca rg a  de 150 to n e la d a s .

También e s  p r e f e r ib le  h a c e r  l a s  a d ic io n e s  a l  
chorro  de m e ta l fund ido según f lu y e  e n tr e  lo s  r e c ip ie n ­
t e s  o cu ch aras  p a ra  o b te n e r una m ezcla m ejo r. E l a lu ­
m inio  puede a ñ a d irse  po r separado  o ju n to  con e l  f e r r o -  
s i l i c i o ,  siendo  e s t a  ú lt im a  p r á c t i c a  l a  p r e f e r id a .

Según com prenderá c u a lq u ie r  en ten d id o  en  l a  
m a te r ia ,  e l  co n ten id o  de oxigeno en l a  c o la d a  puede 
v a r i a r  co n sid erab lem en te  dependiendo l a  té c n ic a  de r e f in o  
em pleada. De acuerdo con e l  nuevo p ro c ed im ien to , se pue­
de a j u s t a r  l a  ca n tid ad  de f e r r o s i l i c i o  a a ñ a d ir  en  l a  
p rim era  cu ch ara  e n tre  lo s  l im i t e s  de 0 ,755 kg a 3^775 
kg por to n e la d a  de ca rg a  eq u ip arán d o se  a l  oxigeno de l a  
co la d a . Cuando se sepa que a l  m e ta l se l e  d a rá  un aca­
bado de cubo de c a ra , t a l  como una c o n te x tu ra  cúbica^



se n e c e s i ta r á  un mínimo de 2 ,265 kg de f e r r o s i l i c i o  
a l  65% po r to n e la d a  de c a rg a . E l empleo de más de 
3,775 kg po r to n e la d a  e s  in n e c e sa r io  p a ra  co n seg u ir 
e l  co n ten id o  b a jo  de oxígeno deseado .

5. EJEMPLOS -
La t a b l a  s ig u ie n te  resume e l  p roced im ien to  

y lo s  r e s u l ta d o s  o b ten id o s  con 8 c a ld a s  de aproxim a­
damente 150 to n e la d a s  cada una. ^Los v a lo re s  de p é rd i­
das  en e l  n d c leo  no se dan porque l a s  c a ld a s  se lam i- 

1 0 . naron  a d i s t i n t o s  c a l ib r e s  f i n a l e s .  No o b s ta n te ,  se
d e sc u b rió  que d ic h a s  p é rd id a s  fu e ro n  menores que l a s  
o b te n id a s  en l a s  té c n ic a s  conocidas de desox idación*
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Se h a rá  ev id en te  que l a  nueva p r á c t ic a  de - 
aumentar l a  desoxidación  por s i l i c i o  en l a  prim era cu- * 
chara  reduce considerablem ente e l  contenido f i n a l  de 
oxigeno d e l l in g o te  o banda en c a l ie n te .  Aún a s i ,  se­
gún lo s  re su lta d o s  ob tenidos con l a  ca ld a  N9 3248, se 
ha averiguado que es n e cesa rio  to d av ía  añ ad ir alum inio 
en l a  segunda cuchara . E ste  e fe c to  s in e r g is t ic o  de l a  
combinación de s i l i c i o  y alum inio no se h a b ía  descu­
b ie r to  h a s ta  e l  momento.

Las razones e x is te n te s  para  e s to s  re su lta d o s  
inesperados y so rp renden tes ob tenidos por l a  p rá c tic a  
de e s te  inven to  son obscuras. S in  d esear quedar lig ad o  
a  l a  t e o r ía ,  parece a p esar de todo que e l  alum inio 
como adsorbente de oxigeno en lo s  b a jo s  n iv e le s  de oxi­
geno comprendidos en e s ta s  operaciones, no es  e f ic a z  
h a s ta  que e l  metal¡fundido ha sido previam ente tra ta d o  

. con una can tidad  s u s ta n c ia l  de s i l i c i o  y , en p a r t ic u ­
l a r ,  con s u f ic ie n te  m a te r ia l  p o rtad o r de s i l i c i o  que 
d e je  una can tidad  sen s ib le  r e s id u a l  de e s te  m inera l en 
a le a c ió n  con e l  m etal f é r r e o .  Un e s tu d io  lle v ad o  a car- 
bo en la b o ra to r io  ind icó  que e l  alum inio s irv e  para 
aum entar l a  desoxidación  d e l h ie r ro  a l  s i l i c i o .  Por 
e l  mismo m otivo, e l  procedim iento de e s te  invento  ac­
tú a  para  que se consiga un contenido f in a l  de oxigeno 
más bajo  con e l  empleo de una can tidad  menor de a lu ­
m inio.

Se ha averiguado que lo s  tiem pos de re te n c ió n  
expuestos p a ra  e l  nuevo procedim iento suponen un bene­
f i c i o  a l  p e rm itir  que l a s  in c lu s io n e s  de óxido t a le s  
como lo s  s i l i c a t o s  y alum inatos y sus combinaciones
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con o tro s  óx idos f lo te n  en d ir e c c ió n  a sc e n s io n a l h a c ia  
l a  p a r te  s u p e r io r  d e l m eta l fu n d id o . La p r á c t i c a  a n te ­
r i o r  de v e r t e r  e l  m eta l en  l a  segunda cu ch ara  ta n  pron­
to  como l a  p rim era  se ha  l le n a d o , puede no d e ja r  s u f i ­

c ie n te  tiem po p a ra  una e f ic a z  d eso x id ac ió n  y e x p u ls ió n  
de l a s  in c lu s io n e s  r e s u l t a n t e s .  La c in é t i c a  de l a s  re a c ­
c io n es  de d e so x id a c ió n  y l a  e x p u ls ió n  de l a s  in c lu s io n e s  
por f lo ta c ió n  no han s id o  e s tu d ia d a s .  S i e s t a s  im purezas 
no se q u i ta n  en e l  horno o p rim era  cu ch ara , se rá n  t r a n s ­
p o rta d a s  a  l a  cuchara  de l a  co lad a  y de é s t a  a l  moldeo. 
S i se añade s u f ic ie n te  f e r r o s i l i c i o  a l  horno de fu n d i­
c ió n  p a ra  r e d u c i r  e l  co n ten id o  de oxigeno d e l  m eta l fun­
d ido  a  un n iv e l  que e x i j a  e l  empleo de una s o la  cuchara , 
se d eb e rá  r e te n e r  e s t a  cu ch ara  unos 20 m inutos a n te s  de 
v e r t e r  e l  m e ta l en lo s  moldes o en  una máquina de moldeo 
co n tin u o .

N O T A
D e s c r i ta  su f ic ie n te m e n te  l a  n a tu ra le z a  d e l  in ­

v e n to , a s i  como l a  m anera de r e a l i z a r l o  en  l a  p r á c t i c a ,  
debe h a ce rse  c o n s ta r  que l a s  d is p o s ic io n e s  a n te r io r ­
mente in d ic a d a s  son s u s c e p tib le s  de m o d ific a c io n e s  de 
d e ta l l e  en cuan to  no a l t e r e n  su p r in c ip io  fu nd am en ta l. 
También se hace c o n s ta r  que e l  in v en to  co rresponde a  
ana S o l ic i tu d  de P a te n te  p re se n ta d a  en N orteam érica  
n.a S e r. 419*023 de 17 de d iciem bre de 1 .964  a c o g ié n -"  
dose , por lo  ta n to ,  a  lo s  b e n e f ic io s  que conceden lo s  
Convenios In te rn a c io n a le s  en v ig o r , siendo lo  que cons­
t i tu y e  l a  e s e n c ia  d e l r e f e r id o  inv en to  y po r lo  que se 
s o l i c i t a  P a te n te  de In v en c ió n  por 20 años en  España:
"PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE HIERRO AL S IL IC IO



CON UN CONTENIDO BAJO DE OXIGENO"; c a ra c te r iz á n d o s e   ̂
p o r lo  s ig u ie n te :

16 -  P roced im ien to  p a ra  l a  p rod ucc ión  de 
h ie r r o  a l  s i l i c i o  con ún co n ten id o  b a jo  de oxigeno 

5* p a ra  l a  m an u fac tu ra  de c h a p e r ía  de h ie r r o  a l  s i l i c i o
o r ie n ta d o , c a ra c te r iz a d o  porque comprende l a s  e ta p a s  
de a ñ a d ir  a l  m e ta l f é r r e o  fu nd id o  en l a  p rim era  cucha­
r a  o r e c ip i e n te  una c a n tid a d  de m a te r ia l  p o r ta d o r  de 
s i l i c i o  s u f ic ie n te  p a ra  com binarse con e l  oxigeno d e l  

10 . m e ta l f é r r e o  y d e ja r  una c a n tid a d  r e s id u a l  s e n s ib le
de s i l i c i o  en  a le a c ió n  con e l  m e ta l f é r r e o ;  a ñ a d ir  
una c a n tid a d  de m a te r ia l  p o r ta d o r  de manganeso en  d ich a  
p rim era  cu ch ara  s u f ic ie n te  p a ra  e le v a r  e l  co n ten id o  de 
manganeso de d ic h o  m e ta l f é r r e o  h a s ta  un n iv e l  f i n a l  de- 

15 . sead o ; t r a s l a d a r  d icho  m e ta l f é r r e o  a  una segunda cucha­
r a  o r e c i p i e n te ;  a ñ a d ir  una c a n tid a d  d e l  c i ta d o  m ate­
r i a l  p o r ta d o r  de s i l i c i o  s u f ic ie n te  p a ra  e le v a r  e l  co n te ­
n ido  de s i l i c i o  en e l  m e ta l f é r r e o  a un n iv e l  de a le a ­
c ió n  f i n a l  d eseado ; a ñ a d ir  a lu m in io  a  d ich o  m e ta l f é -  

20 . r r e o  y m an ten e rlo  en d ic h a  segunda cu ch ara  o r e c ip ie n te
un p e rio d o  de tiem po s u f ic ie n te  p a ra  d e ja r  que l a s  in ­
c lu s io n e s  s a lg a n  a  f l o t e  en  e l  r e f e r id o  m eta l f é r r e o .

2& -  P roced im ien to  segán  l a  r e iv in d ic a c ió n  16, 
c a ra c te r iz a d o  porque e l  p e rio d o  de r e te n c ió n  en  l a  c i t a -  

25* da p rim era  cu ch ara  o r e c ip ie n te  e s  de 5 m inu tos por lo
menos y e l  p e rio d o  de r e te n c ió n  en  l a  segunda cach ara  
e s  de unos 20 m inu tos.

36 -  P roced im ien to  segán  l a  r e iv in d ic a c ió n  
16, c a ra c te r iz a d o  porque l a  ca rg a  de m e ta l f é r r e o  se 

30. e la b o ra  p o s te r io rm e n te  en un p rod uc to  lam in a r con una
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o r ie n ta c ió n  de grano de cubo de can to  y en e l  que e l  
m a te r ia l  p o r ta d o r  de s i l i c i o  e s  f e r r o s i l i c i o  añadido 
en  una c a n tid ad  e q u iv a le n te  por lo  menos a 0 ,755 kg. de 
f e r r o s i l i c i o  a l  65% por to n e la d a  de ca rg a  de m e ta l.

4- -  P roced im ien to  según l a  re iv in d ic a c ió n  
1 §, c a ra c te r iz a d o  porque l a  ca rg a  de m eta l f é r r e o  se 
e la b o ra  p o ste rio rm en te  en un producto  lam in a r con una 
o r ie n ta c ió n  c r i s t a l o g r á f i c a  de cubo de c a ra  y en e l  
que se añade por lo  menos un e q u iv a le n te  de 2 ,265 kg 
de f e r r o s i l i c i o  a l  65% en l a  p rim era  cuchara  po r ton e­
la d a  de l a  c i ta d a  ca rg a  de m e ta l.

53 -  P roced im ien to  según l a  re iv in d ic a c ió n  
33,. c a ra c te r iz a d o  porque l a  c i ta d a  a d ic ió n  de manganeso 
en  l a  p rim era  cuchara eq u iv a le  a  aproximadamente 0,302 

kg a 1 ,012 kg de manganeso p o r : to n e la d a  de ca rg a  de 
m e ta l.

63 -  P roced im ien to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  33, 
c a ra c te r iz a d o  porque l a  c i ta d a  a d ic ió n  de a lum in io  en e l  
m e ta l f é r r e o  de l a  segunda cuchara  e q u iv a le  a aproxim a­
damente 0 ,181  kg a  0,226 kg p o r to n e la d a  de ca rg a  de 
m e ta l.

73 -  P roced im ien to  según l a  re iv in d ic a c ió n .,
43, c a ra c te r iz a d o  porque l a  a d ic ió n  de manganeso en l a  
p rim era  cuchara  e q u iv a le  a aproximadamente 0 ,302 kg a 
1 ,012 kg de manganeso por to n e la d a  de ca rg a  de m e ta l.

83 -  P roced im ien to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  
43, c a ra c te r iz a d o  porque l a  c i ta d a  a d ic ió n  de alum in io  
a l  m e ta l fé r r e o  de l a  segunda cuchara  e q u iv a le  aproxima­
damente de 0 ,181 kg a 0,226 kg por to n e la d a  de carga 
de m e ta l.
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93 -  P roced im ien to  p a ra  l a  p roducción  de 
h ie r ro  a l  s i l i c i o  con un con ten ido  ba jo  de oxigeno, 
t a l  y como queda su b stan c ia lm en te  d e s c r i to  en l a  p re ­
sen te  Memoria.

E s ta  Memoria c o n s ta  de d i e c i s e i s  h o ja s  e s -
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