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En la manufactura de hierro al éiiicio para
fines magnéticos, en particular cuando el material -
laminar final tiene una orientaoign de preferencia,
se ha congiderado como una gran ventaja el disponer'

de un material de hierro econdmico con un contenido
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inicial bajo en oxigeno o un contenido bajo de inclu=
giones de 6xido. A titulo de ejemplo, el ﬁaferiél de
hierro al silicio que se emplea paravla manufactura

de chaperia y que tiene una contextura u orientacién

de grano denominada de cubo de cara, en la que dos caras

o (100) planos en cubo son paralelas a la superficie de

le chapa, no deberd tener en la salida un contenido de

oxigeno superior‘al'0,0040% aproximademente. La chapé-
ria de hierro al silicio que tiene la orientacidn de
grano denominada cubo de 1a§o tiene propiedades magné-
ticas perfeccionadas cuando se elabora con materiales
que tienen en origen un contenido muy bajo de oxigeno.
Ademis, aunque se puede extraer el oxigeno del material
sélido durante un tratamiento de recocido, esta técnica
antigua exige el empleo de'alfas temperaturas y mayores
tiempos de éxposicién a esas temperaturas.

Hasta el momento, en la manufactura de hierros

al silicio de valores bajos de oxigeno, los mejores pro-

cedimientos han comprendido la fundicidén al vacfo o re~

fundicidn en el horno de electrodos consumibles, pero
ambos procedimientos son relativamente costosos.

Uno de los objetos de este invento es propor-
cionar un procedimiento por el que se pueden obtener
hierros al silicio de otros origenes de modo que tengan
un contenido muy bajo de oxigeno en la salida. Por el
término "otros origenes" se entiende la produccidn de
hierro eh hornos de‘soléra ébierta (tipo Martin-Siemens)
o en hornos eléctricos, © pér los procedimientos.en los
que sevsoplé con oxfigeno el metal fundido en un reci-

plente apropiado.
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Para los fines de este invento se define eli

hierro al silicio como una aleacibn que contiene de .

un 2,5% a un 3,5% aproximadamente de silicio, sufi-
ciente manganeso para su elaboracidn, pequefias canti-
dades de elementos taleé como éafbono, azufre y.fésforo,
siendo el resto hierro con las‘ﬁnicasvimpurézas carac- -
teristicas del modo de su manufactura. Hasta ahora se
ha éugerido que la aleacidn con los principales eiemen—
tos de la misma, silicio. y manganeso, se reélice}des—
pués de que ei metal se haya sangrado del horno en que
se fundib. A pesar de que ello no constituye una desvia-
cibn dei alcance del invento el realizar parte de la
aleacién en un horno como el de solera abierta y el
resto del tratamiento en la cuchara de la gque el metal
fundido seré colado en las lingoteras, se prefieré‘emr
plear un procedimiento‘de doble colada en cuchara, en
el que parté del ffatamiénto seblleva a cabo.en una pri-
mera cuchara, después de lo cual el metal fundido se
vierte en una segunda cuchara en la q@e se lleva a cabo
el resto del tratamientb o durante el traslado del metal
»de la primera a la segunda cuchara. No obstante, se debe~
r4 tener presente Que siempre qﬁe se mencionen una pri-

mera y segunda cucharas o un primer y segundo recipiente

en la. presente Memoria y en sus reivindicaciones, la pri-

mera cuchara o el primer recipiente pueden ser el nmismo

horno.

Sin embargo, y partiéularmente en la manufac-

“tura de chéperia de hierro al silicio de contextura o

estructura clibica, v.g., el tipo especial de orienta-

cibén de cubo de cara designado (100) (001) por los Indi-
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ces de Miller, se ham conseguido los resultados més
consistentes mediante: (a) fundicidn al vacio o segunda'
fusibén por medio del horno de electrodo consumible, ©
(b) elaboracidén de un material laminar que tenga otra
orientacidn y que se haya sometido a.un tratamiehto e
final a alta temperétura que sirve para disminuir la
cantidad décomponentes de 6#&&6; Eonvirtiendo antonces

dicho mate;ial laminar a la estructura c@bica por los

-procedimientos conocidos en el oficio.

Otro de los fines del invento es proporcionar
un proceddimiento de elaboracidn de hierro al silicio
qué tenga en principio un contenido nuy bajo de oxigeno al
verterse en las lingoteras pero sin tener que recurrir a
ninguno de los sistemas éxpuestos en el pérrafo anterior.
Una finalidad aﬁicional del invento es propor-

cionar hierro al silicio en fundicibn que, por medios

conocidos de laminacibén y recocido, pueda hacerse, bien’

en chapa orientada ae cubo de cara o de cubo de canto
de una forma consistente, a précio més bajo y con pro-
piedédes nagnéticas pérfeocionadas{

_ 'Estos y otros objetos del invento gue se indi-
carén mds adelante o que' se pondrédn de manifiesto a los
entendidos en la materia ante la lectura de esta memoris,
se consiguen con el pfocedimiento del que se describen”
a cdntinuacién las formas preferidas de’realizacién'a
titulo de ejemplo. Se hace referencia a la Figura ad-
junta en la que el contenido de oxigeno en partes por
millén se marca por coordenada contra las libras del
65% de FeSi afiadidasen la primera cuchara.

En el procedimiento normal tradicional ha sidb“.
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préictica comin sangrer el metal fundido del horno o
recipiente en el que se ha refinado a una primera cu-
chara y afiadir en ella una pequefia cantidad relativa
de material portador de silicio, junto con material
Se - portador de manganeso. Por ejemplo, el silicio se afia-
de en forma de ferﬁosilicio, mientras que el manganeso
se afiade en forma de silicio—mapganeso, ferromanganeso
0 manganeso electrolitico. El.término "affadir" se emplea
en su més amplio sentido puesto que lgé.elemeﬁtos_de la
10. aleacién pueden estar mezclados con el metal fundido
en el horno, en el banél de colada antes de que el me-
tal‘alcance la primers cuchara, o qplocados en el fondo
de la primera cuchara de modo que ei metal fuhdido caiga
gobre ellos. Asimiémc,llos'elementos de la aleacidn pue-.
15, den introducirse en la priﬁera cuchara al mismo tiempo
que se v& introduciendo el metal fundido. El procedimien-
to es rédpido en cualquiera de los casos, y el metal
parciaslmente tratado no permanecerd més de tres o cua-
tro minutos después de su aleacibn y antes de su trasla-
20. do.a la segunda cuchara. ~~LR,A
En el pasado se ha tenido, el empefio de afiadir
suficiente cantidad de materia portadora de mangane so
en la primera cuchara que proporcionara el nivel total
de manganeso deseado para la aleacibdn, o sea de un
25. 0,04% a un 0,12% aproximadesmente. Al mismo tiempo, la
cantidad de material portador de siliclo afiadida en la
primera cuchara ha sido relativamentepequefia e insufi-
ciente_paralmatar elAacero. '
‘En.ia segunda cuchara, en cualquiera de las

30. ' acepciones expresadas anteriormente, se ha tenido por
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norma afiadir el resto del . material portador de si=-
licio necesario para elevar el valor de sgilicio al
nivel final deseado. Asimismo, se ha solido afiadir

aluminio en la segunda cuchara por su efecto desoxi-

dante y para'facilitar'la colada. Pero por el proce-

dimiento expuesto no ha sido posible producir de una
forma consistente una aleacibén con un contenido de
oxigeno inferior al 0,010%.

Por‘el.cdntrario el nuevo procedimiento del
presente invento,compfénde la adiéién de una parte mu-
cho mayor de ferrosilicio en la primera Cuéhara, junto'
con el manganeso}electrolitico.para conseguir el mismo
coﬁtenido"finallde manganeso. Si se desea se,pueden'em-
plear otras.formas défmaterial portador de manganeso..
El resto del material pbrtador de silicio se afiade en

la segunda cuchara junto con una cantidad de aluminio

algo menor que la empleada hasta el monento.

Sorprendentemente, el cambio’ relatlvamente sim-
ple del procedimiento d4 por resdltado una marcada di-
ferencia en el.nivel de. oxigeno del metal fundido. El
procedimiento de este invento puede realizarségde modo
que produzce un hierro al silicio con un contenido de
aproximadamente el 0,0040% o menos de oxigeno.

El contraste entre los dos’ procedimientos se

representa gréficamente en la tabla siguiente:
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Procedimiento Antiguo Nuevo Procedimiento
Primera Cuchara ' Primera Cuchara

45,3 kg. 65% ferrosilicio 113,25-566,25 kg. 65% ferrosili-

| : . cio para chaperia de cubo en bor-

5 | o | de

| 339,75-566,25 kg 65% ferrosilicio
para chaperia de cubo de cara

203, 85—317 10 kg. silico-  45,3-260,47 kg. manganeso
manganeso - ~,(preferib1emente electrolitico)

10. " Tiempo de retencidn: ninguno Tiempo de retencidn: ninguno
(veg. no es necesario retra- o, preferiblemente, de 5 a 15
so para el vértido a la se- minutos. =
gunda cuchara) ' -

Segunda Cuchara . Segunda Cucharg .
15. .795 0 kg. 65% ferroslli— Resto del ferrosilicio necesa-
cio _ rio para enriquecer el conteni-

do deseado de silicio (normal-
mente menos de 6.795 kg.).

- 36,24 kg o més de aluminio  27,18-36,24 kg de aluminio.

20, Tiempo de reten016n. unos Tiempo de retencibdn: unos
20 minutos. e - 20 minutos.
Término medio de oxigen0° Término medio de oxigeno:
0,01% aprox1madamente. 0,0025% aproximadamente -

% Aunque no es .necesario un tiempo de retencidn después
25. de haber afiadido los componentes de la aleécién, salvo
el necesario para realizar el traslado de metal a la
segunda cuchara, se consiguen resultados de mayor con-
sistencia con los tiempos de retencidn indicados.
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- Las cifrag anteriores estén basadas en cal-” ~.

- das de 150 toneladas aprox1madamente. la cantidad total

.de silicio o de material portador de silicio fué 1a

misma para caldas comparadas directamenté. Se puede
obtener ferrosilicio con diversos porcentajes‘de con~
tenido de gilicio. Las cifras dadaé.éhteriormente se .
refiefen-a ferrbsilicio al 65%, pero esas cifras pueden

convertirse directamente a otros porcentajes de conte-

-nido de silicio y para. otras cantidades. de calda. Por
"ejemplo, si se utilizara‘ferrosilic;o a1.90%; solamente

se afladiria un 72% en cada cuchara. Asimismo, si se pre-

parara una carga de 300 toneladas se duplicarién todas

Baséndose en el peso del metal tratado expre-
sado en toneladas cortas (907,18 kg), el nuevo procedi-

miento usa al menos 0,7565 kg por'tonelada'de ferrosi-

1icio al 65% en'la primera cuchara en obmparacién con

los o, 30351 kgs empleados por la técnlca tradlclonal,

.0 al menos 2% veces la cantidad de ferr05111010 por
carga en la manufactura de chaperia de hierro al 3111-

vj\oio de estructura de cubo.en borde.

Pafa congeguir un producto de orientaciSn.de'
cubo de cera, se afiadird como minimo en la primera cu-
chare una cantidad de ferr03111010 de aproxlmadamente
2,265 kg/tonelada de netal, © 7% veces la cantidad em-
pleada anterlormente. La adlolén méxima de ferrosilicio
nscesaria para reducmr el oontenldo de oxigeno del metal
a menos de 6 ppm es de 3, 77349 kg/tonelada de metal, o
mis de 12 veces la cantidad anadldavanterlormente,

Si la cantidad de aluminio se expresa también
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en kg/tonelada, léfcantidad empleada anteriormente era~
de 0,24009 kg/tonéig@a comparada con los 0,1812 a |
0,24009 kg/tonelada emplesdos en el précedimienfb pre-
sente. '

5. : Ia cantidad a afiadir de manganeso de aproxi-
madamente 43,50 kg a 26034% kg de manganeso electroli-
tico por calda de 150 toneladas (cortas) puede guedar
expresada en 0,3035 a 1,7395 kg/tonelada (corta);de

| metal. | | '
10+ : - El ferrosilicio empleado en la practica de
eéte invento es de preferencia muy bajo en aluminio
'}residual (menos del 0,25%). Si elcontenido de aluminio
del ferrosilicio fueré superior al 0,25% la cantidad de
aluminio afiadida como granalla o lingote en la segunda
15, cucharsg podria reducirse propofcionélmente por debajo -
de 27,18 kg para una carga de 150 toneladas.

También es preferlble hacer las adiciones al
chorro de metal fundido segln fluye entre los r601plenr
tes o cicharas para obtener una mezcla mejor. El alu~

20¢ minio puede aﬁadirse por separado o junto con el ferro-
. Silicio,'siendo esta Qltima practica la preferida.

Segin compfenderé cualquier entendido en la
materla, el contenido de oxi geno en-la colada puede
variar considerablemente dependiendo la técnica de refino

25¢ empleada. De acuerdo con el nuevo procedimiéntd,-se pue-
de ajusfar la canﬁidad de ferrosilicio a afiadir en la
primera cuchara entre los limites de 0,755 kg a 3;775
kg por tonelada de cargea equiparéhdose'al oxigeno de la
colada. Cuando se sepa. . que al metal se le dard un aca-

30 ‘A ‘bado de cubo de cara, tal como una contextura cﬁbica,-
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se necesitard un minimo de 2,265 kg de ferrosilicio
al 65% por tonelada de carga. El empleo de mgs de
3,775 kg por tonelada es innecesario para cpnseguifA

el contenido bajo de oxfgeno deseado.

EJEMPIOS -

. La tabla siguiente resume el procedimiento
¥y los resultados obtenidos con 8 caldas de aproxim37
damenfe ;50-tone1adas~cada una}\Los'valores de pérdi-
das en el nﬁcleo‘no se dan porqﬁe las caldas se lami-
naron a distintos calibres finales. No'obstante; se
descubrié Que dichas pérdidas fueron menores que las

obtenidas en las técnicas conocidas de-desoxidacidn.
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Se hard evidente que la nueva préctica‘de pR
auzentar la desoxidacidn por silicio en la primera cu-
chara reduce considerablemente el contenido final de
oxigeno del lingote o banda en caliente. Adn asi, se-

glin los resultados obtenidos con la calda N¢ 3248, se

'ha averiguado que es necesario todavia afiadir aluminio

en la segunda cuchara. Egste efecto gsinergistico de 1a
combinacidén de silicio y aluminio no se habia descu-
bierto hasta el momento;'

Las razones existentes para estos”resultadbs
inesperédos y'sorpfendentes obtenidos por la préctica

de este invento son obscuras. Sin desear quedar ligado

" a la teqria, parece a pesar de todo que el aluminio

como adsorbente de oxigeno en los bajos niveles de oxi-
geno cpmprendidos en estas operaciones, no es eficaz

hasta que el metaifundido ha sido previemente tratado

.con una cantidad sustancial de silicio y, en particu~

lar, con suficiente material portador de silicib que

deje una cantidad sensible residual de este mineral en

aleacidn con el metal férreo. Un estudio llevado a ca~

bo en laboratorio indicd que el aluminio sirve para

aumentar la desoxidacidén del hierro al silicio. Por
el mismo motivo, el procedimiento de este invento ac-

tda para que se consiga un contenido final de oxigeno

' més bajo con el empleo de una cantidad menor de alu-—

minio,

Se ha averiguado que los tiempos de retencién
expuestos para el nuevo procedimiento suponen un bene~ -
ficio al permitif.que las inclusiones de bxido. tales

como los silicatos’'y aluminatos y sus combinacilones
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con otros dxidos floten en direccidn asoenSional hacia

la parte superior del metal fundido. Le préctica ante;
rior de verter el metal en la segunda cuchara tan prohr
t0 como la primera se ha llenado, puedé no dejar sufi-

ciente tiempo para una eficaz desoxidacilén y expulsibn
de las inclusidnés resultantes. La cinética de las reac-
ciones de desoxidacidén y la expulsiSﬁ de las inclusiones
por flotacidn no han sidO‘estudiadas.’Si estas impurezas
no se quitan en el horno o primera cuchara, serén trans—-
portadas a la cucharaAde la colada y de &sta al moldeo.
51 se afiade suficiente ferrosilicio al horno deffundi—
ciSn para'reduoir'el éontenidp~de oxigeno del metal fun-
aido a un nivel qQéAexija el empleo de una sola cuchara,
se deberd retener esta cuchara unos 20 minutos antes de
verter el metal en los moldes o en una méquina de moldeo
continuo. | a _ |

N _O T A .
Descrita suficientemente la naturaleza del in-

vento, asi como la manera de realizarlo en la préctica,

debe hacerse constar que las disposiciones anterior-

- mente indicadas son.susceptibles de modificaciones de

~detalle en cuanio no alteren su principio'fundamental.

Tambidn se hace constar que el invento corresponde a
una Solicitud de Patente presentada en Norteamérica

ne Ser. 419.023 de 17 de diciembre de 1.964 acogién-"
dése, por lo tanfo, a los beneficios que conceden 10s
Convenios Internacionales en vigor, siend9 lo que cons-
tituye 1aveséncia del referido inventoAy por 1lo.que se
solicite Patente de Invencibn por 20 afios en Espafias

"PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE HIERRO AL SILICIO -
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CON UN CONTENIDO BAJO DE OXIGENO'; caracterizéndose -
por lo siguiente: | ' . »
18 - Procedimiento para la produccidn de

hierro al silicio con un contenido bajo de oxigeno

. para 1a'ménufactura de chaperfa de hierrb al silicio

orlentado, oaracterlzado porque comprende las etapas
de aﬁadlr al metal férreo fundldo en la primera cucha-

ra-o.reclplente una_cantldad de material portador de

gilieib suficienterpara combinarse con el oxigeno del

- metal férreo y dejar una cantldad r931dua1 sen51b1e

de 5111010 en aleaolén con el metal férreo, anadlr
una cantidad de materlal portador de manganeso en dlcha :

prlmera.cuchara suflclente ‘para elevar.el contenldo.de

‘manganeso-déidicho metal férreo hasta un nivel final de-

geados tragladar dicho metal férreo a una segunda cﬁpha—

ra o recipiente; afiadir una cantidad del citado mate-

‘rial portador de silicio suficiente para elevar el conte~

nido de silicio en el metalﬁféfrep'a un hivel de alea-
cién finai degeado; afiadir eluminio a dicho metal féf
rreo'y mantenerlo en‘dicha segunda_cuéhara o] recipiente
un periodo de tiémpo éﬁfidienté)para'dejar quejlas iﬂ-
clusiones salgan’a‘fiote en\el reféfi&d"metal férreo.

28 - Procedlmlento segun la re1v1ndlcaolon 1a

‘caracterizado porque el perlodo de - reten016n en la cita-

da primera ouchara o) re01p1ente es de 5 minutos por lo
menos y el periodo de retenclop en la segunda cuchara
es de unos 20 minutos. | A

38 -~ Procedimiento segun la relvindlcacion
18, caracterlzado porgue la carga de metal férreo de

elabora posterlormente en un producto ‘laminar con una
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~orientacibn de grano de cubo de qanfo Yy en el que el

material portador de silicio es ferrosilicio afiadido.

en una cantidad equivalente por lo menos a 0,755 kg. de

~ ferrosilicio al 65% por tonelada de carga de metal;

48 - Procedimiento segin la reivindicacién
lé,vcaracterizadoAporQuevla carga de metal férreo se

elabora posteriormente en un producto laminar con una .

. orientacién cristalogrifica de cubo de cara y en el

que se afiade por 1o menos un equivalente de‘2j265_kg
de fefrbsilicio al 65% en la primera ouchafa.por tone-
lada de 1la citéda carga de metal. o | | |

58 — Procedimiento segin 1a reivindicacién
38, caracterizado porque la citada adicién de mangaheso
en la primeré cucharaieqqivale a aproximadameﬁté 0,302
kg a 1,012 kg de}manganéso por: tonelada de carga de
metal.

68 - Procedimiento seglin la reivindicacidn 32,

~caracterizado porque la citada adicién de aluminio en el

‘metal férreo de la segunda»ouchara_equivaie a aproxima-

damenfe 0,181 kg a 0,226 kg por tonelada de qafga de
metal. _ | |
| _%é - Procedimiento segin la reiﬁindioacién.f
48, caracterizado.porqué 1la adicidn de manganeso en la
primera cuchara equivale a aproximadamente 0,302 kg a
1,012 kg delmanganeso pdp'fcnelada de oérga de metal.
82 - Procedimiento segﬁh la reivindicacibn

48, caracterizado porque la citada adiéién de aluminio
al metal férreo de la segunda cuchara equivale aproxima-
damente de 0,181 kg a 0,226 kgkpdr fonelada'de carga

de metal.
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08 - Procedlmlento para la producclon de

hierro al 8111010 con un contenido baJo de oxigeno,

~tal y como gueda substancialmente descrito en la pre-

sente Mémorla.

Esta Memorla consta de dieoiseis hojas es~-
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