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La esponja de h ierro , obtenida por e l procedimien­
to de reducción d irec ta , es incorporada en la  fusión predomj¡ 
nanteniente en e l  horno de arco e léc trico , como su s titu tiv o  
parc ia l de la  ch a ta rra  y se transforma en aoero. Por su gra­
nulóme t r ía  relativam ente uniforme se puede d o sifica r bien, 
y por consiguiente es cargado continuamente en el horno du­
rante un período de fusión, a través de una o de varias aber­
turas ,en la  tapa. En ta l  caso, acomoda la  cantidad de espon­
ja de hierro añadida a la  cantidad de calo r suministrada por 
energía e lé c tr ic a , de modo que toda la  esponja de hierro  es 
fundida inmediatamente al ser cargada. Con este modo de car­
ga del m aterial se re a liz a  un 'transcurso simultáneo de las 
fases de fusión y de afino.

En la  p rác tica , la  esponja de hierro forma una 
proporción lim itada de la  carga to ta l  de un horno de arco 
e léc trico ; e l horno se sigue alimentando en parte  con chata­
r ra  por cargas, por consiguiente de un modo discontinuo. Pa­
ra  e llo  los hornos de arco e léc trico  en los que se elabora 
esponja de h ierro  están equipados con un dispositivo  de ele­
vación y basculación de la  tapa. La transmisión de calor por 
radiación, que se re a liz a  predominantemente en e l horno de 
arco e léc tr ico , es conveniente que la  voluminosa chatarra 
cargada de modo discontinuo pro teja a la  pared del horno 
fren te  a la  radiación. Tan pronto como toda la  chatarra esta 
licuada, por consiguiente en la  transic ión  desde la  fase de 
fusión a la  fase de afino, la  mampoetería es so lic itad a  té r­
micamente del modo más intenso. En e l caso de una carga con­
tinua de esponja de h ierro , tiene lugar mía so lic itac ió n  
permanente de la  mampostería como consecuencia del calor ra-
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e la  manipostería. Frente a esta  radiación del arco e lé c tr i-  
o, tampoco la  elevada capa de escorias, debida a la  carga 
e esponja de h ierro  ofrece ninguna protección, porque la  
scoria es expulsada por centrifugación por el chorro de 
lasma qhe se forma excéntricamente. El rec ip ien te  del hor- 
o no se llena  completamente con todo el m aterial a fundir, 
ien tras  que la  chatarra se añade de un modo discontinuo, s 
arga .continuamente por unidad de tiempo, como esponja de 
ierro  sólo una cantidad de m aterial como la  que se aporta 
imuíténeamente de calo r en forma de energía e lé c tr ic a . Por 
onsiguíente, se encuentran en el horno casi exclusivamente 
3coria líqu ida y metal líquido . Por consiguiente es un in -  
anveuiente en este  procedimiento la  adición realizada d is- 
sntinuamente de chatarra que s in  embargo es necesaria, en­
re otras razones, para la  protección de la  manipostería con- 
ra la  excesiva so lic ita c ió n  térm ica. En la  incorporación 
mtínua en la  fusión de esponja de hierro  desaparece esta 
'Otección, por lo  que la  manipostería se desgasta en gran 
¡dida por e l ca lo r rad ian te .

Ciertamente son ya conocidos hornos e léc tricos  en 
)S que los electrodos se sumergen en e l m aterial fundido, 
n embargo, estos hornos no sirven para la  incorporación 
. la  fusión de m aterial férreo  granular, en especial de es- 
n ja  de h ierro , sino que sirven para la  reducción de cargas 

fusión para la  obtención de aleaciones fé rreas . Este ob- 
tivo se alcanza según un procedimiento completamente d is- 
nto . La carga de fusión puede c o n s is tir , por ejemplo, en 
neral, agentes escorifican tes, y vehículos de carbono. El 
rno se llen a  completamente hasta el borde con la  carga de 
sión, por lo  que constantemente se encuentra sobre el ma­
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t e r i a l  fundido una columna de carga de fusión. Tal llenado 
completo es necesario en in te rés  de obtener un rendimiento 
máximo de reducción. En este procedimiento, la  pared del 
horno está  protegida contra una so lic ita c ió n  térmica excesi­
va por la  columna de carga de fusión. La columna de carga 
de fusión, que por consiguiente es indispensablemente nece­
sa ria  en este procedimiento, no experimenta el peligro de 
una formación de puentes a causa de las  condiciones de fu­
sión de la  oarga de fusión u tiliz a d a . En este procedimiento, 
la  naturaleza f í s ic a  del baño y la  calidad química de la  
escoria se deducen forzosamente de la  composición de la  car­
ga de fusión u tiliz a d a . Los electrodos penetran al principio 
profundamente en el horno de reducción, y están rodeados 
completamente hasta e l borde superior con la  carga de fusión. 
Por consiguiente, e l objetivo $n este  procedimiento es un 
elevado rendimiento de la  reducción. Por e llo  es necesaria 
la  columna de carga de fusión ^obre e l m aterial fundido, no 
pudiéndose e v ita r  una penetración de los electrodos.

Misión de la  invención es proporcionar un procedi­
miento para la  incorporación en la  fusión de m aterial férreo , 
en especial de esponja de h ierro , que esté  l ib re  de los in ­
convenientes descrito s , que haga posible en especial, en el 
caso de un modo de trabajo  absolutamente continuo, una dis­
minución esencial de la  so lic ita c ió n  térmica de la  mamposta- 
r ía ,  y que permita una regulación del desprendimiento de ca­
lo r  en la  escoria durante e l proceso.

Esta misión se resuelve por un procedimiento para 
la  fusión de m aterial férreo , en especial de esponja de hie­
rro , en un horno e léc trico  que trab aja  con electrodos. El 
procedimiento está  caracterizado porque los electrodos se
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sumergen en la  escoria líqu ida, y la  energía e lé c tr ic a  es 
transformada en ca lo r por la  re s is te n c ia  de la  escoria, y 
por variación del número de los portadores de carga en la  
escoria se regula la  conductividad e léo trica  de la  escoria, 
y con e llo  la  proporción del f lu jo  de corrien te  a través de 
la  escoria líqu ida al. f lu jo  de co rrien te  a través del metal 
líquido. Una c a ra c te r ís tic a  esencial de la  Invención consis­
te en que la  energía e léo trica  es transformada en ca lo r por 
la  re s is ten c ia  de la  escoria. Por consiguiente el ca lo r para 
el proceso se genera en la  escoria, y desde ésta es transfe­
rido a la  esponja de hierro  a fundir y a l metal líqu ido . Por 
este modo de transmisión de ca lo r, l a  mampostería está  prote­
gida ampliamente de la  irrad iac ió n  de calor, y simultanéame!- 
te  se alcanza un óptimo de rendimiento de fusión.

El procedimiento en que se basa la  invención tiene 
en cuenta la  particu laridad  especial de la  esponja de hierre 
y de su forma de se r  cargada, fren te  a la  chatarra . Con un 
aporte regular y continuo del m aterial a fundir, los elec­
trodos se sumergen en la  escoria. El objetivo de este proce­
dimiento es con e llo  la  licuación de la  esponja de hierro  
ya ex isten te  en forma reducida, o de otros m ateriales férreos 
troceados. El trabajo  de reducción pasa por consiguiente a 
segundo término, en favor del trabajo  de fusión y de afino.

Otra c a ra c te r ís tic a  esencial del procedimiento en 
que se basa la  invención consiste en que por variación del 
número de portadores de carga (iones) en la  escoria se regu­
la  la  conductividad e léc tr ic a  de la  escoria. De este modo se 
logra a ju s ta r durante e l proceso la  proporción del f lu jo  de 
co rrien te  a través de la  escoria líqu ida al f lu jo  de co rrien ­
te  a través del metal líquido . La conductividad de la  escoria
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en e l horno se controla por medio de una sonda de medición. 
Con e llo  puede se r in flu ido  e l aporte de calor a la  escoria, 
de t a l  modo que en l s  fusión del m aterial férreo  añadido coi 
tinuamente, por una parte la  escoria tenga la  consistencia 
f ís ic a  líq u ida , y mantenga ésta  incluso en el caso de adi­
ción de sustancias re frig eran tes, oon lo  que se ev ita  un 
impedimento de la  fusión de m aterial adicional de carga, pe­
ro por o tra parte , el grado de sobrecalentamiento de la  es' 
coria, que esté en contacto con e l revestim iento cerámico 
del horno, no conduce a un desgaste elevado del revestim ien­
to .

La conductividad e lé c tr ic a  de escorias metalúrgicas 
es en gran medida dependiente de la  concentración y de la  
movilidad de los portadores dé carga ex istentes en la  esco­
r ia ,  es decir, la  composición Jete la  escoria es de una impor- 
tancia fundamental para su conductividad. La conductividad 
e lé c tr ic a  de escorias metalúrgicas, que junto a otros compo­
nentes pueden contener CaO, SiOg, AlgOj, TiOg, PgO ,̂ etc* 
es dependiente en un grado especial del contenido de FeO^.
Así por ejemplo, l a  re s is te n c ia  e lé c tr ic a  de uña escoria en 
los sistemas FeO-SiOg -  CaO y FeO -  AlgO  ̂ -  CaO desciende 
al elevarse e l contenido de FeO a una temperatura de fusión.

Es fundamental la  proporción del f lu jo  de corrienl 
a través de la  escoria líqu ida al f lu jo  de corrien te  a tra ­
vés del metal líquido . Para ev ita r que la  mayor parte de la  
co rrien te  fluya a través del baño metálico, es conveniente 
que los electrodos sumergidos en la  escoria líqu ida tengan 
una d is tanc ia  mínima respecto al baño de metal.

Según una forma preferida de realización , el núme­
ro de portadores de carga en la  escoria se modifica por ajusi-
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te  del contenido de FeO. Convenientemente se regola el con­
tenido de FeO de la  escoria por a juste  de la  proporción 
CO/COg de la  atmósfera gaseosa. El óxido de h ierro  restan te  
existente en la  esponja de h ierro , correspondientemente al 
grado de m etalización, reacciona con e l carbono contenido o 
añadido, desplazándose completamente la  reacción de Bouduarc

CO2 + C = 2C0

10

según la  elevada temperatura del m aterial fundido, superior 
a 1.5003 C, hacia el lado del CO. Estando cerrado e l horno, 
la  atmósfera gaseosa tendría que c o n s is tir  en 100 % CO y 
consiguientemente reducirse casi completamente el FeO en la  
escoria de modo correspondiente a l elevado potencial de re ­
ducción
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Por un aporte controlado de a ire  se puede hacer 
v a ria r e l po tencial de reducción en la  atmósfera del horno, 
y con e llo  a ju s ta r e l contenido de FeO de la  escoria para 
un contenido de carbono establecido en e l metal.

Según o tra  forma conveniente de realización , el 
contenido de FeO de la  escoria se regula por el grado de me­
ta lizac ió n  del m aterial férreo  u tilizad o . También es posiblt 
u t i l i z a r  tipos de esponja de h ierro  con d iferen tes grados dt 
m etalización mezclados de t a l  modo que se a juste  el conteni­
do de FeO necesario para la  deseada conductividad e léc tr ic a  
de la  escoria, manteniendo constante la  atmósfera del hor­
no.

Además se puede regu lar ventajosamente el conteni­
do de FeO de la  escoria por el contenido de carbono del bañe
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m etálico, que es in flu ido  por el contenido de carbono de la  
esponja de h ierro  añadida o por la  adición d irec ta  de otros 
vehículos de carbono. Finalmente, según otra forma convenien­
te  de rea lizac ión , se puede hacer v a ria r el número de los 
portadores de carga en la  escoria por ajuste del grado de 
basicidad. El grado de basicidad re su lta  de la s  proporcio­
nes de los componentes de la  escoria SiOg, AlgO  ̂ y CaO. Tam­
b ién  es posible una combinación de la s  formas ventajosas de 
rea lizac ió n  para la  modificación del número de portadores 
de carga en l a  escoria. Un contro l de la  conductividad eléc­
t r ic a  de la  escoria se re a liz a  convenientemente con una son­
da, según cuyos resultados se gobierna e l proceso.

La invención se i lu s t r a  a continuación con ayuda 
de un ejemplo. En e l caso de la  fusión de 100 % de esponja 
de h ierro  se u t i l i z a  una escoria que contiene los cuatro 
componentes F.0 -  SiO, -  C.0 ^ Al^Oy El contenido de Feo 
en el m aterial fundido se eleva de manera ta l  que en la  at­
mósfera gaseosa por encima del m aterial fundido, que a cau­
sa del horno completamente hermetazado y a causa del equili' 
b río  de Bouduard consta oasi de 100 % CO, se disminuye el 
contenido de CO por entrada parc ia l de a ire . Esto s ig n ifica  
una elevación de la  presión de oxígeno de la  mezcla gaseosa 
COg/CO, y con e llo  una disminución de la  capacidad de reduc­
ción de la  mezcla gaseosa. Por la  elevación del contenido di 
FeO desde 6 a 10 % hasta aproximadamente 30 a 40 % se eleva 
la  conductividad de la  escoria a 1.600S C desde 50 a 150 
mS/cm hasta 500 a 1.500 mS/cm,. La escoria contiene en ta l  
caso, junto a l FeO, los siguien tes componentes:

30
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SiOg aproximadamente 47 % haata 13 % 
AlgOj aproximadamente 39 % hasta 32 % 
CaO aproximadamente 7 % hasta 3 %
El resto  TiOg, MgO

REIVINDICACIONES
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Los puntos de invención propia y nueva que se pre­
sentan para que sean objeto dó esta  so lic itu d  de Patente de 
Invención en España, por VEINTE años, son los que se recoger 
en las reivindicaciones siguien tes:

1 3 . -  Procedimiento para incorporación en la  fusión 
de m aterial fé rreo , en especial de esponja de h ierro , en un 
horno e léc trico  que trabaja  con electrodos, caracterizado 
porque los electrodos se sumergen en la  escoria líqu ida , y 
porque la  energía e lé c tr ic a  se transforma en ca lo r por la  
re s is te n c ia  de la  escoria, y por modificación del número de 
portadores de carga en la  escoria se regula la  conductividad 
e léc tr ic a  de la  escoria, y con e llo  se regula la  proporción 
del f lu jo  de co rrien te  a través de la  escoria líqu ida al 
f lu jo  de co rrien te  a través del metal líquido .

23.- Procedimiento según la  reiv indicación 1§, ca­
racterizado porque los electrodos sumergidos en la  escoria 
líqu ida  tienen una d istancia  mínima al baño m etálico.

36. -  Procedimiento según la s  reivindicaciones 13 
ó 23, caracterizado porque por ajuste  del contenido de FeO 
se modifica el número de portadores de carga en la  escoria.
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48. -  Procedimiento según una de las re iv indicacio­
nes 18 a 38, caracterizado porque el contenido de FeO de la  
escoria se a ju sta  por regulación de la  proporción CO/COg de 
la  atmósfera gaseosa.

58. -  Procedimiento según una de las reiv indicacio­
nes 18 a 4S, caracterizado porque e l contenido de FeO de la  
escoria se a justa  por el grado de metalización del m aterial 
férreo .

68. -  Procedimiento según una de las reiv indicacio­
nes 18 a 58, caracterizado porque el contenido de FeO de la  
escoria se ajusta  por el contenido de carbono del baño metá­
lic o .

7 a .-  procedimiento según las reivindicaciones 18 

ó 28, caracterizado porque, por regulación del grado de ba- 
sicidad, se modifica el número de portadores de carga en la  
escoria.

20

88.- Procedimiento según una de las  reiv indicacio­
nes 18 a 78 , caracterizado porque la  conductividad e léc tr ica  
de la  escoria se mide con una sonda.

98. -  Procedimiento para incorporación en la  fusión 
de m aterial fé rreo , en especial de esponja de h ierro , en un 
horno e léc tr ic o .

Tal y como se ha descrito  en la  Memoria que ante­
cede y para los fines que se han especificado.
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Esta Memoria consta de once hojas esc rita s  a maquj 
na por una sola cara.

Madrid,
f .  A.
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