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‘aproximadamente un 3,25% de silicio puede fabricarse en -
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Esta invencidn se relaciona con un método para me=-
jorar las caracteristicas magnéticas de prodﬁctos de acero
al silicio forjado y en particular con un método para in--
crementar el contenido en silicio del acero de orientacidn
granular y forjado;

Algunos de los efectos del silicio sobre el hierro
se conocen desde hace algin tiempo y han sido comercialmen
te incorporados en los denominados'acerqs al siiicio, que
poseen una deseable combinacidn de caracteristicas magnéti

cas. Cuando se trata adecuadamente, el hierro que contiene

forma de un producto forjado que, mediante un adecuado tra
tamiento térmico, se caracterizara por una orientaciéh pre
ferida. Las caracteristicas magnéticas de esté hierro de -
un contenidoren silicio del 3,25%, dotado de una orientacid
preferida, incluyen una elevada resitividad, escasa pérdi-
da nuclear y elevada permeabilidad cuando se mide en una -
direccién determinada. Los productos de acero al silicio -
forjado que poseén ebas caracteristicas se emplean profusa
mente en la produccidén de transformadores de energia y dis
positivos andlogos, para proporcionar unas ventajas nota--
bles sobre los transformadores de energia que emplean, por
ejemplo, un nlcleo de hierro dulce.

La literatuia abunda en las descripciones de proce |
dimientos de produccidn de acero al silicio de orientacién
granular, cuyos procedimientos implican ordinariamente por
lo menos dos reducciones en frio para obtener un material
del grosor deseado, un temple intermedio que se efectﬁa'eg
tre las reducciones en frio, y un temple final en caja y =

elevada temperatura, en una atmésfera protectora, a fin de
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‘¢rear un desarrollo granular secundario que permita a los

granos que tienen las orientaciones preferidas desarro- -
llarse a expensas de los granos que no tienen una orientafﬂ
cién preferida. Esta orientacibén granular se ha descrito -
de distintas maneras empleando los Indices Miller, habién-
dose descrito en el arte dos de talés orientaciones como -
de cubo sqbre borde y cubo sobre cara.

Las limitaciones en las précticas del arte ante- -
rior han resultado del hecho de que cuando se incrementa -
el contenido en silicio en més del 4% aproximadamente, se
observa una seria pérdida en la ductilidad de los resultan
tes materiales. Aunque unos superiores contenidos en sili-
cio son efectivos para reducir la magnetostriccién, incre-
mentar la resistividad, disminuir ia pérdida nuclear e in-
crementar la permeabilidad, es sin embargo extremadamente .
dificil producir materiales forjados que posean tales ca—-
racteristicas magnéticas notables, debido a la fragilidad
extraordinariamente grande mostrada por el acero con unos
contenidos en silicio superiores al 4%. Esta gran fragili-
dad ha tenido por resultado la utilizacién de complicados
procedimientos que incluyen reducciones en caliente y en -
frio de cargas limitadas, entremezcladas con frecuentes =
tratamientos térmicos a fin de obtener un producto forjado
dotado de més de un 4% de silicio.

El método de la presente invencibén permite conse—-
guilr unas perfeccionadas caracteristicas magnéticas en un
producto de acero al silicio forjado.

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar
un método para incrementar el contenido en silicio de ace-

ro forjado.
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Otro objeto és la pfovisién de un producto de ace-
ro al silicio forjado; dotado de perfecqionadas canacterig
ticas magnéticas. |

Otro objeto mis especifico es la provisién de un -
producto y de un método para la p&oduccién del mismo, cuyo
producto es un acero al silicio forgado que contlene més -
del 4% Qde s1licio aproximadamente y que se caracterlza por
poseer unas excelentes propiedades en cuanto a pérdida nu-

clear y magnetostriccidn.

Estos y otros objetos de esta invencidn resultarin

evidentes para los expertos en el arte al considerarse con

-juntamehte con la siguiente descripcién ¥ los dibujos, en -

los cuales:

La figura 1 es un trazado del ciclo histerético de
corriente alterna de un acero al silicio forjado y de orien

tacibén granular, producido de acuerdo con esta invencidn,

-en el que el material inicial, que tenfa un contenido en -

silicio del 3,25%, fué tratado a 2.1509F (11762C) durante
un periodo de tiempo totél de'15 minutos, para producir un
material conteniendo més del 5% de silicio.,f |

La figura 2 es un ciclo histerético de corriente -~
alterna del material de la figura 1 desPues de otro trata-
miento térmico consistente en un temple az. lOOOF (11492C)
durante un periodo de tiempo de 3 mlnutos aproximadamente.

La figura 3 es un ciclo'hisﬁérético de corriente -
alterna del ﬁaterial de la figura 1, despuds de un temple
a 2.1009F (11499G) durante un pefibdo‘de tiempo de 10 minu
tos aproximadamente.

La figura 4 es un ciclo histerético de corkiente -

alterna del material de la figura 1 después de un temple -
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durante un periodo de 35 minutos a 2.1009F (1149eC).

La figura 5 es una serie de trazados en microsondas
de rayos X de la seccidén transversal de acero al silicio -
de orientacién granular y forjado, demostrando el efecto -
del componente temporal a 2.1502F (11762C) sobre la distri
bucibédn del siliecio por la seccidn transversal del acero du
rante el tratamiento en una atmésfera capaz de enriquecer
el contenido total en silicio desde el 3,25% al 5,5%, en -
los tiempos seguidamente especificados:

5a -~ material inicial

5b - después de 1 minuto

5¢ - después de 2 minutos
54 - después de 3 minutos
5e¢ ~ después.de 5 minutos
5f ~‘después de 7,5 minutos
5g ~ después de 15 minutos
5h -~ después de 30 minutos
5j =~ después de 60 minutos

La figuré 6 es un trazado de la pérdida nuclear -
frente al tiempo empleado para homogeneizar a una tempera-
tura de 2.1009F (114%42C) un acero producido de acuerdo con
esta inﬁencién, de manera que contenga mis del 5% de sili-
cio. |

La figura 7 es un trazado del efecto del silicio -
sobre la magnetostriccién granular transversal de materia-
les tratados por el método de la presente invencién; y

La figura 8 es un dibujo~esquemético»que ilustra -
un horno‘distribuido en zonas, adecuado para su empleado -
en la prictiga de la presente invenciédn.

En sus aspectos mis amplios, el método de la presen
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que posea el deseado grosor final con que ha de emplearse

te invencién considera el empleo de un material inicial -
que incluya un acero al silicio forjado conteniendo del 2,5
% a menos del 4% aproximadsmente de silicio y ulteriormen-
te la sujecibén de este material a un tratamiento éiliooni—
zante en virtud del cual el producto de acero al silicio -
forjado se péne en reaccién a una predeterminada gema de -
temperaturas en una atmbésfera que contiene silicio, para -
permitirlel depbsito y difﬁsién de silicio en el producto
de acero.forjado, seguido de un tratamiento térmico como -
operacién separada o integral, para eliminar todo gradien-
te de concentracidn, aplicindose dicho tratamiento térmico
con o sin un campo magnético exteriormente aplicado, a fin
de obtener un producto de acero al silicio dotade de nota-
bles caracteristicas magnéticas.

Aunque el método de la presente invencidén puede =~
aplicarse muy ventajosamente a aceros al silicio dotados -
de una preferida orientacidn, es también aplicable a ace--
ros qué han sido tratados a su.calibre final, tanto si fi-
nalmente ha de exhibir 5 no una orientacién prefefida. 4 -
este respecto, el temple de la textura puede combinarse con
el método de la presente invencidn, obteniéndose asi unas
evidentes y adicionales economias.

Deberéd indicarse en un principio que el método de

la presente invencidén se utiliza y aplica a un material -

el producto; es decir, el material inicial para el proceii
miento de la presente invencidn comprende material laminar
o en tira que no serd reducido adicionalmente en su cali--
bre. Este material inicial posee un contenido en silicio -

comprendido entre el 2,5% y menos del #4,0% aproximadamente
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"te 'y de una orientacién de cubo sobre borde.

calentarse a la temperatura de reaccidén en una atmbsfera
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exhibiendo'preferentemente una orientacidn preferida .en -
una cantidad'predominante de los granos contenidos en el
mismo. Se han obtenido unos notables resultados cuando se

ha empleado como material inicial un acero al silicio dota

do de un contenido en este Gltimo del 3,25% aproximadamen-

'Ei material inicial se pone seguidamente en reac--
cidn mientras se encuentra a una temperatura predetermina-
da de 1900 a 2.3002F (1037 a 12602C), con un compuesto gue
contenga silicio, a fin de depositar este Gltimo elemento
sobre la superficie del material inicial y difundirlo ha--
cia el interior. A este respecto, se consideran operacio--
nes tanto del tipo continuo como por cargas. Se ha obsérvg
donque indspendientemente del empleo de una operacidn de -
tipo por cargas o de tipo continuo, el material inicial, -
cuando se somete al compuesto que contiene silicio, ha de
reaccionarse a una temperatura de 19002F (10372C) por lo -
menos, y preferibleﬁente no superior a 2300°F (12602C) -
aproximadamente. El calentamiento del materiai inicial ha
de efectuarse de modo sustancialmente instantineo si duran
te el calentamiento se expone el.material al compuesto de

silicio térmicamente descomponible, utilizado como fuente

del silicio adicional. Por otra parte, el material puede

protectora e introducirse a tal temperatura el compuesto
de silicio térmicamente descomponible; por consiguiente, -~
el citado nivel de calentamiento no precisa ser sustancial
mente instantédneo. Por otra parte, cuando se considera una
operacidén continua,~ el acero puede calentarse a la tempera

tura requerida en una cémara desde la cual penetra en una
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cémara de reaccidn y se mantiene dentro de la misma a la -
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temperatura requerida y durante el periodo de tiempo reque
rido, retirindose seguidamente de la citada cémara de reac
cién y dejéndose enfriar normalmente. Asi, resulta eviden- |
te que tanto si .se emplean operaciones por cargas o de ti-
po continuo, la reaceidn del acero al silicio forjado con
el compuesto de silicio térmicamente descomponible ha de -
tener lugar dentfo del nivel de temperatura descrito y du-
rante el periodo de tiempo requerido, y el siliconizado -
del material, ya sea durante el calentamiento al nivel de
temperatura critica o durante su enfriamiento desde tal ni
vel de temperatura, ha de evitarse sustancialmente a fin -
de impedir el deterioro de las caracteristicas magnéticas
del material siliconizado, ordinariamente acompafiado de su
porosidad. ‘

La reaccidén del material inicial con el compuesto
de silicio térmicamente descomponible ha de tener lugar a
una temperatura minima de 19002F (10372C) cuando se emplea
un ritmo medio de descarga de 0,0075 x 1072 g/cm2/minuto -
aproximadamente de silicio en la muestra de hierro-silicio
a fin de obtener un material que exhiba finalmente unas no
tables caracteristicas magnéticas. Los intentos de empleoA
de unas temperaturas inferiores al mismo ritmo medio de -
descarga han tenido por resultade unas deficientes propie-
dades.maénéticas y frecuentemente una porosidad dentro.del
acero. Por otra parte, cuando el ritmo medio de descarga -
del silicio desde el compuesto de silicio térmicamente des
componible al material de hierro-silicio a reaccionar con
aquel se incrementd a 0,075 x 10"5 g/cm2/minut6 aproximadg

D -
mente, la temperatura critica minima aumenta a 2.0002F -
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(1093¢C) aproximadamente, a fin de obtener unas buenas ca-
racteristicas magnéticas y evitar la porosidad. Unos adi--
cionales incrementos en el ritmo medio de deécarga del si-
licio en la superfibie del material de hierro-silicio, tu-~
vieron por resultado la necesidad del uso de un correspon-
diente incremento en la temperatura hasta conseguirse un -
ritmo méximo de descarga de 7,5 x 1073 g/cm2/minuto aproxi
madamente, en cuyo momento parece indicada una temperatura
ninima de 2.3002F (12602C). Sin embargo, como la temperatu
ra de 2.3009F (126050) se aproxima’: a la temperatura sbéli
da, es preferible limitar el ritmo medioc de descarga a me-
nos de 7,5 x 1072 g/cm2/minuto aproximadamente.

Se observard que se ha hecho referencia al "ritmo
medio de descarga". Tal ritmo medio de descarga considera
el ritmo cén que Se descarga silicio en el acero objeto de
reaccidén, siendo independiente del método de descarga. Aun
que puede considerarse consiguientemente una atmésfera -
fluida; ée comprenderd sin embargo que puede utilizarse -
igualmente una atmésfera estitica y reaccionarse el acero
al silicio con el silicio contenido dentro de la atmésfera
estdtica. En este caso, el ritmo de descarga intanténeo o
incrementable puede exceder del limite méximo 4é 7,5 x 1072
g/cm2/minuto inicialmente y puede ser muy inferior al limi
te minimo de 00,0075 x 10~2 g/cm2/minuto a2l término del pro
cedimiento, obteniéndose sin embargo unos buenos resulta--
dos. No obstante, el ritmo medio de descarga para todo el
procedimiento quedari comprendido dentro de los limites -
mencionados y habrin de observarse las temperaturas criti-
cas para el ritmo medio de descarga empleado, a fin de des

arrollar finalmente las caracteristicas magnéticas deseadas
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‘riodo de tiempo de hasta 5 horas aproximadamente,.depen- -

‘que aunque algunas sufancias presenten varios inconvenien-~
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En las versiones que se ilustran mis adelante, el

material inicial de hierro-silicio se pone en reaccibén, den

tro de la especificada gama de temperaturas, durante un pe

diendo del ritmo medio de descarga del silicio en aquel y

del deseado contenido final en silicio. La necesidad de =~
eliminar todo gradiente de concentracibén en el material se
impone a fin de obtener el deseado grado de cuadratura del
ciclo histerético, comprimiéndose asi el 4rea de dicho ci-
Qlo. Dicho de otro modo, cuando se obtiene un ciclo histe-
fético sustancialmente cuadrado, se obtienen inferiores =
pérdidas nucleares en el material acabado. Por consiguien-~
te, ha de permitirse un tiémpo suficiente después de com--
pletarse la reaccidn para que tenga lugar la difusibén y se
complete el tratamiento de homogeneizacibén a fin de produ-
cir una uniforme distribucibén del silicio con la deseada -
concentracién del mismo.

El tetracloruro de silicio ha resultado ser eficaz
como fuente de silicio, cuando se introduce con un gas ve=-
hiculd.protector, tal como argon o nitrégeno. Preferible--
mente, la atmbésfera del horno'comprende argon, que contie-
ne entre el 0,01 y el 23% aproximadamente de argon, que ha
sido saturado con tetracloruro de silicio mantenido a una

%

temperatura de 789F (25,562C) aproximadamente. Pueden em-—-

g

plearse otros compuestos de silicio, tales como silano, =~
triclorosilano y otras sustancias térmicamente descomponi~

bles que contienen silicio. Se comprenderd, sin embargo, -

tes (por ejemplo, el producto de reaccidn del triclorosila

no puede presentar Acido clorhidrico, y el silano posee un
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. gas vehiculo y preferiblemente, a fin de proporcionar un -
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olor picante muy desagradable y es muy inflamable), no obs
tante pueden emplearse estos compuestos, aunque es preferi
ble usar el tetraclorurc de silicio por ser seguro, compa-
rativamente econdmico y presentar el producto de la reac?—
¢ibén cloruro de hierro, que puede condensarse fécilmente -
en forma de polvo.

El1 tiempo de la reaccidén varia inversamente con la

concentracibdn del compuesto de silicio descomponible en el

contenido nominal en silicio del 5,2% sproximadamente en -
el producto reaccionado, es deseable reaccionar el acero -
al silicio forjado a la temperatura requerida durante un -
tiempo de hasta 3 minutos, cuando la atmbsfera protectora

de. &rgon contiene aproximadamente un 23% de Argon saturado
con tetracloruro de silicio a un ritmo medio de descarga -
de 0,8375 xlO"3 g/cmZ/minuto, v hasta 5 horas aproximada-
mente, cuando la concentracidn de argon saturado con tetra
cloruro de silicio es del 0,0l%»aproxﬁmadamente.y el ritmo
medio de descarga es de 00,0075 x lO"3 gr/cm2/minuto. Estos
tiempos a las respectivas concentraciones se refieren al -
tiempo requerido para depositar una cantidad determinada -
de silicio, ordinariamente una cantidad ninima, para obte--
ner finalmente unbcontenido homogéneo en silicio del 5% -
por lo menos. Los tiempos indicados no incluyen al tiempo

requeride a tal temperatura para eliminar los gradientes -
de concentracidén. Aunque puede resultar posible emplear -
una concentracidén mis diluida que la aqui expuesta o reac-
cionar el acero al silicio forjado a temperaturas inferio-
res durante mayores periodos de tiempo, las presentes con-

sideraciones econdmicas exigen unos tiempos, temperaturas
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concentraciones.précticos, proporcionales a las caracteris
ticas magnéticas. Por consiguiente, son preferibles los 11
mites aqui expﬁestos en cuanto a tiempo, temperatura y con
cenfracién.

Como anteriormente se indica, una variante respec-
to al calentamiento sustancialmente instanténeo del mate--
rial inicial a la temperatura de reaccidn en presencia del
compuesto de silicio térmicamente descomponible, es el ca-~
lentamiento del acero a la temperatura de reaccidén en una
atmésfera de gas protector, tal como argon o nitrégeno, y
la ulterior admisidén de la atmésfera qué contiene silicio
para su reaccién con el acero calentado. Independientemen-~
te del modo en que se realice el siliconizado, se ha obsexr
vado la necesidad de una temperatura minima de 2.0002F -
(10919C) cuando la atmbésfera, tal como se admite en la cé-
mara de reaccibédn, conbiene un 1% de argon saturado con te-
tracloruro de silicio a 782F (25,5690); con un ritmo medio
de'déscarga de 0,075 x lO-B'g/cmE/minuto aproximadamente,
y el tiempo a tal temperatura, nientras se encuentra aguel
bajo la influencia de la atmésfera que contiene silicio, -~
es de 33 minutos aproximadasmente, para obteher por lo me--
nos un 5% de silicio en el acero. Esta reaccibén, cuando se
lleva a cabo a esta temperatura durante un periodo de tiem
po de 33 minutos, seguido de la eliminacidén de la atmbsfe-
ra que contiene silicio, y seguido del mantenimiento a tal
ﬁémperatura durante 12 minutos y una adicional homogeneiza
cién durante 10 minutos a 2.100oF (1148eC), produce una -
marcada mejora en las propiedades magnéticas exhibidas, co
mo se expondrid con mayor detalle mis adelante. Por otra -~

parte, cuando se emplea un 23% aproximadamente de argon sa




e

§

.

10

15

20

25

- 30

turado con tetracloruro de silicio'a 78eF (25,569C) en la
atmdésfera de argon a un ritmo medio de descarga de 0,83%75
x'?J.O"3 g/cm2/minuto aproximadamente y Se macciona con el -
material'inicial, resulta necesaria una temperatura minima
de 2.150eF (11762C) aproximadamente, manteniéndose el ace-

ro a tal temperatura durante un periodo de tiempo de hasta

3 minutos aproximadamente. Después de la eliminacién de la

atmbésfera que contiene silicio, el acero se mantuve duran-

te 12 minutos més a esta temperatura, siguiendo una homo--

geneizacién adicional durante 10 minutos a 2.1002F (11489C)

a fin de obtener unas caracteristicas magnéticas Sptimas.
Es de destacar que én el procedimiento de la pre--
sente invencidn, el tiempo de reaccidén, a fin de obtener -
una cantidad determinada de silicio, variari en funcidbn de
la temperatura; es decir, cuando se emplean varias concen-
traciones gaseosas y se observan las temperaturas minimas

criticas, los tiempos de mantenimiento a estas temperatu--

{ . ras pueden tener por resultado no solo el que la reacciéh

tenga lugar para el depésito del silicio sobre las capas -
superficiales del material inicial, sino ademds el que la
difusidén del silicio hacia el interior incremente sustan--
cialmente el contenido en silicio del material inicial al
mismo nivel relatifo en toda la seccién transversal. En -~

otras palabras, aunque puede obtenerse la cantidad méxima

~de silicio, o la deseada cantidad de silicio, sobre las ca

pas superficiales del material inicial después de un perio
do de tiempo relativamente corto, es necesario un tiempo -~
adicional a fin de difundir el silicio por completo en to-
da la seccién transversal del material. Asi, es posible -

aproximarse a esta faceta del procedimiento en dos opera--
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ciones,‘concretamente el depbsito del silicio en las capas
superficiales del material en tira, gque puede efectuarse -
en un tiempoorelativamente corto, depéndiendo de la concen
tracidén del silicio en la atmésfera de reaccidn, v la homo
geneizacidén del material en tira asi tratado, para elimi--
nar los gradientes de concentracién en el mismo.

La concentracién de silicio introducido en la mues
tra dependeri de la concentracidn del silicio en la atmébs-
fera de reaccidén, del tiempo de reaccién y de la temperatu
ra, rigiendo esta tltima el ritmo de reaccidn. Sin embargo
el mero depdsito del silicio sobre la superficie no es su-
ficiente. Las caracteristicas magnéticas 6ptimas se desa--
rrollan solo cuahdo se eliminan los gradientes de concen--
tracibén. Por cbnsiguiente, es necesario un adicional trata-
miento térmico. Sin embargo, la temperatura de dicho trata
miento térmico habri de controlarse también porque las tem
peraturas bajas parecen requérir tiempos que pueden ser -
exorbitantes, en tanto que las temperaturas elevadas pue--
den rebasar la temperatura sélida y por consiguiente tener
por resultado una fusidn superficial. Por ejemplo, el con-
tenido en silicio sobre la superficie al término de la -
reaccidn puede exceder del 12%, de manera gue el calenta--
miento é una temperatura superior a 2.300eF (12602C) apro-
ximadamente, puede exceder de la linea sblida del diagrama
de fases del hierro-silicio, teniendo por resultado una fu
sién intergranular que afecte adversamente a las propieda-
des magnéticas. En la practiea eféctiva, unas temperaturas
superiores a 2.300eF (12602C) durante la reaccidn han teni
do por resultado-und fusidén y redondeamiento de las esqui-

nas del material en tira de hierro-silicio sobre el que se
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" den emplearse dos operaciones, resulta totalmente prictica

' la presente invencidn. A este respecto, puede afirmarse en
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habia depositado el silicio. En consecuencia, es preferi--
ble homogenéizar el mismo nivel de temperatura en que tiene
lugar la reaccién, relaciondndose tanto el tiempo como la
temperatura con la concentracién del compuesto de silicio

térmicamente descomponible. Por consiguimnte, aungue pue--

una sola operacién de reaccién-homogeneizacidn.

Cuando no se mantienen las limitaciones criticas -
anteriormente sefialadas, las propiedades magnéticas son de
ficientes y con frecuencia se crea una porosidad en la ti-
ra. As{, se ha observado que el método de la presente in--
vencidn requiere una temperatura minima del orden de 1900
a 2.150F (1037 a'll7690), cuando la cantidad del gas no -
reactivo saturado con reactivo que contiene silicio, a 782
F (25,562C), introducido en la atmésfera, protectora, va--
p{a entre el 0,01 y el 23%. La témperatura mixima que pro-
ducird un material aceptable parece ser de 2.3009F (12609C)
aproximadamente, con las anteriores mezclas gaseosas. Por
igual motivo, se ha observado también que cuando se emplean
concentraciones y temperaturas superiorés, pueden utilizar
se unos periodos més cortos de reaccidn y tiempo de difu~-
sibén, a fin de obtener unas caracteristicas magnéticas muy

perfeccionadas en el material producido por el método de -

términos generales que la temperatura minima criffica varia
proporcionalmente con el ritmo medio de descarga del com--
puesto reactivo de silicio térmicamente descomponible y es
inversameﬁte proporcional al. tiempo, observéndose que eS--
tas relaciones no son necesariamente lineales. Observando

estas tendencias con las variables criticamente controla--

P
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y difusidn de silicio en la misma.

das de tiempo, temperatura, concentracién y ritmo medio de
descarga, son obtenibles unas excelentes caracteristicas -
magnéticas.

"Como se indica anteriormente, las variables de -
tiempo, temperatura y concentracidn han de ser criticamen-
te controladas a fin de.bbtener un producto siliconizado -
aceptable que exhiba notables caracteristicas magnéticas -
con un contenido sustancialmente uniforme en silicio en to
da su seccién transversal. Sin embargo, es de destacar la
conveniencia de limpiar la superficie del material inicial
a fin de eliﬁinar.todos los contaminadores de dicha super-
ficie antes de tratar el acero como queda descrito, a fin
de obtener el grado deseado de siliconizacidn. Se ha obser
vado que incluso la presencia de una subescama es nociva -
para el depdsito yAdifusién del silicio por el método de -
la presente invencidn. Por consiguiente, en el método de -
la presente invencidén la superficie del acero al silicio -
de orientacidn granular y forjado se limpiarid preferible--
mente, ordinariamente por desengrasado y desescamado, a ;

fin de proporcionar una superficie limpia para el depdsito

A fin de mostrar mis claramente el método de la -
presente invencidn, se hari réferegcia al siguiente plan,
que detalla un modo de poner en préctica la presente inven
cidn.

1. Se emplea como material inicial acero al sili--~
cio de orientacién granular, de un calibre nominal de 0,014
pulgada (0,0356 em.) y de un contenido en silicio de 2,5 al
4% y preferiblemente del 3,25% aproximadamente.

2. Preparacidn de la superficie por desengrasado y
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3. Colocacién en la cémara de reaccidn y llenado -

desescamado.

de dicha cémara con argon conteniendo un 23% de argon satu
rado con tetracloruro de silicio a 789F (25,569C). |

4, Calentamiento sustancialmente instanténeo del -
material inicial de acero al silicio a 2.1509F (11769C) en
la cémara de reaccidn.

5. Mantenimiento de esta temperatura durante 15 mi
nutos.

6. Enfriamiento a temperatura ambiente de modo sus
tancialmente instanténeo.

7. Homogeneizacidn.

Se hard referencia a la tabla I, que muestra los -
resultados de los ensayos sobre la pérdida nuclear de 15.000
B en el acero al silicio de un contenido en este Gltimo se
gin se indica, después de tratarse por el método de la pre

sente invencién expuesto en el plan anterior.
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una hora a una temperatura de 13009F (7042C), seguido de -

Bs de destacar segin la tabla I que el acero, an--—
tes de su siliconizacibn, presentabé una pérdida en watios
comprendida‘entre 0,55% 0,614 watios por libra. Por los -
datos de los ensayos expuestos en la tabla I, se observa -
para la muestra nimero 72,.que no fué siliconizada, que el
temple magnético tiene por resultado un pequefio deterioro
de las observadas propiedades magnéticas. Este hecho ha si
do sustanciado con materiales de laboratorio y-.comerciales.
Sin embargo, cuando los acéros se trataron de acuerdo con
el método de la presente invencidén, se observd la tenden--
cia opuesta y mis pronunciada. Para el resto de las mues--
tras de la tabla I, después de calentar de modo sustancial
mente instantineo los materiales a 2.1508F (11762C) y de -
mantenerlos durante 15 minutos aproximademente, el acero -
exhibié una superior pérdida nuclear réspecto a la produci
da antes de siliconizar. Sin embargo,,después de homogenei
zar bajo las condiciones expuestas en'la tabla I, estos -
aceros mostraron una notable mejora en las propiedades de
pérdida nucleai. Ademis, cuando se sometieron los aceros a-
un temple magnético en la direccidn granular, que consis--

tié en calentar el acero en un campo de 1.000 H durante -

enfrismiento a un ritmo de 1009F (55,62C) por hora a 400SF
(2022C), estos aceros mostraron una marcada y adicional -
disminucién en la pérdida nuclear. Asi, es evidente que me
diante el método de la presente invencién se mForan grande
mente las caracteristicas magnéticas de los aceros.
Seguidamente se hari referencia a los dibujos ¥y a
las figuras 1 a & incluéive. Se calentaron de modo sustan-

cialmente instantineo en una atmbésfera que contenia sili--
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tradas por el acero. Sin embargo, cuando se eliminan los

- ricter "y 4rea del ciclo histerético de corriente alterna

- 20~
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cio; nmuestras de tira de acero al silicio de orientacibn -
granular y templado, de un espesor de 0,014 pulgada (QP356
em) ¥y conteniendo.nominalmente un 3,25% de silicio y con -
una pérdida de 0,614 watio por.libra'(0,279 watio por kg)
a fin de dépositar la cantidad requerida -de silicio, des—-
puds de lo cual se mantuvieron las muestras a esa tempera-
tura duranteAl2 minutos més. Seguidamente, estas muestras
tratadas fueron calentadas durante varios periodos adicio-
nales de tiempo a una temperatura de 2.1009F (11492C). To-
das estas muestras tratadas poseian un contenido medio eéen
silicio del 5,1% aproximadamente.

Los cittos histeréticos expuestos en las figuras 1
a 4 inclusive Son de corriente alterna. Por consiguiente,
son directamente convertibles a una pérdida nuclear que se
mide en watios por libra (watios por kg). Asi, el &rea en-
cerrada por el ciclo histerético de corriente alterna es -
indicativa de la pérdida nuclear exhibida por el material.
La figura 1 muestra claramente el cardcter incurvado y ex-
tendido del ciclo histerético del material cuando ha sido
siliconizado'y mantenido a temperatura durante 12 minutos -
adicionales. Corroborando los datos sobre los ensayos ex-
puestos en la tabla I, se observa que este tratamiento -

afecta adversamente a las caracteristicas magnéticas mos-

gradientes de concentracidén dentro del acero, se observan
mejoras en las caracteristicas magnéticas advertidas. Asf,
después de homogeneizar durante 3 minutos adicionales a

2.100eF (1149eC), se aprecia una marcada mejora en el ca-

como se ilustra en la figura 2. Comparando las figuras 2
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'y 1, resulta evidente que el Area limitada por

histerético es considerablemente menor, con el resultado -
de que el ciélo_histerético va adquiriendo un carédcter més
erecto y empieza a .cuadrarse. En este punto, la pérdida nu
clear exhibida por el material después de siliconizar, man
tener durante 12 ﬁinutos y homogeneizar durante 3 minutos
adicionales a 2.1009F (11492C) es inferior a la del mate--
rial inicial original en condicién no siliconizada.

Las figuras 3 y 4 muestran el efecto de un tiempo
adicional a la temperatura de homogeneizacidén, siendo los
periodos de tiempo de 10 y 35 minutos, respedtivamente. -
Las 4reas limitadas por estos ciclos histeréticos de co- -~
rriente alterna son progresivamente menores, con el resul-
tado de que una vez rebasado el periodo de tiempo de 30 mi
nutos aproximadamente homogeneizando a 2.1002F (1149eC), -
un adicional mantenimiento‘a esta temperatura no parece -
afectar materialmente la forma ni trea de dicho ciclo his-
terético. Por consiguiente, se ha determinado que el acero
silicoﬁizado exhibe unas éptimas caracteristicas magnéti--
cas cuando ha sido sometido a un tratamiehto térmico homo-
geneizador a 2.1002F (11492C) aproximadamente, durante un
tiempo de unos 30 minutos después del depbsito original de
éilicio sobre la superficie del material 1.

Puede obtenerse una adicional ilustracidén del pro-
cedimiento de siliconizacién y homogeneizacidén con referen
cia a los dibujoé ¥y a las figuras 5a a 5j.incluSive. TLos -
trazados que se identifican como 5a a 5j inclusive de la -
figura 5 son de la intensidad del trazado con microsonda -
de rayos X a través de la secciéﬁ del material, siendo la-

amplitud de cada trazado proporcional a la concentracién -
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sor de la tira. El trazado 5a es representativo del mate--

rial inicial, gque contiene aproximadamente un 3,25% de si-
licio ¥y qué se distribuye de modo sustancialmente uniforme
por toda la seccidn traﬁsversal del acerd. Los tﬁazados 5h
a 5j son representativos de la distribucidn del silicio -
por el espesor de la tira en funcidén del tiempo de reaccidn
a 2.1509F (11762C) en una atmésfera capaz, de producir el
acero'al'silicio provisto de una concentracibén media del
5,5%. Como cliramente se ilustra en el trazado 5b, se en--
cuentra presente una concentracidén muy elevada de silicio
en la superficie, sin ningﬁn cambio sustancial en la por--
cidn central del trazado, observindose que la poicién cen-
tral de dicho trazado 5b tiene una émplitud sustancialmen-
te igual a la del material inicial. &si, junﬁo a la super-
ficié del material en tira, se encuentra presente una ele-
vadisima concentracidn de silicio, extendiéndose un gra- -
dienfe extraordinariamente pronunciado a corta distancia -
hacia el interior desde la superficie. Al avanzar a través
de los trazados‘5c a 5g, cada uno de los cuales representa
resultados obtenidos para incrementos de tiempo como se in
dican en la descripcidén de la figura 5, el gradiente de -
concentracidén del silicio disminuye grandemente al incre--
mentarse el tiempo, de manera que despuéé de 15 minutos so
lo queda un pequefio gradiente de concentracién, como grifi
camente se. ilustra en el trazado 5g. El mantenimiento du--
rante un periodo de tiempo de 30 minutos elimina de modo -
sustanclalmente completo el gradiente de concentracidén co-

mo se ilustra en el trazado 5h, corroborando los datos an-—

teriormente expuestos, especialmente manifestados por los
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ciclos histeréticos de las figuras 1 a 4 inclusive., El man

tenimiento durante un periodo de tiempo de hasta una hora,

como representa el trazado 5j, no muestra ninglin cambio -

respecto al originalmente presentado en el trazado 5h, in-

dicando que se consigue una homogeneizacidén sustancialmen-
te completa al cabo devunos 30 minutos a 2.100°F (11492C).

- Seguidamente se hari referencia a la figura 6, que
ilustra gréficamente el efecto del tiempo a la temperatura
de homogeneizacidn sobfe las caracteri&ticas magnéticas ex

hibidas por el acero que ha sido siliconizado a un conteni

‘do en silicio del 5,2% aproximadamente. E1l material forja-

do inicial de un calibre de 0,014 pulgada (0,35 mm.) tenia
una pérdida nuclear 15.000 B_de.0,614 watio por libra -
(0,279 watio por kg). Este material fué seguidamente sili-
conizado en un tratemiento de 15 minutos a 2.1509F (11762

C) y, despuds de una Subsiguiente retencidn durante varios
periodos de tiempo a 2.100°F (11499C), se volvid a determi
nar la pérdida nuclear, produciéndose asi una curva del -
tiempo a una temperatura de homogeneizacién de 2.1009F -
(11499C), frente a la pérdida nuclear, medida en watidés =~
por libra (watios por kg). Como ciaramente demuestra la -
curva simple de lavfigura 6, el tiempo requerido para homo
geneizar suficientemente el material a fin de~eliminér los
gradientes QB concentraciéﬁ, es de unos ‘30 minutos. Asi, -

como corroboracidn de los ciclos histeréticos de las figu-

ras 1 a 4 inclusive, asi como de los trazados con microson

da de rayos X 5a a 5j inclusive de la figura 5, las obser-
vadas caracteristicas magnéticas trazadas en la figura 6 -
demuestran claramente. el aspecto'de que todos los gradien-

tes de concentracién han de suprimirse a fin de que el ma-
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terial en tira de acero al silicio siliconizado exhiba unas
éptimas caracteristicas magnéticas y que una homogenéiza—-
¢ibén durante un periodo de tiempo de 30 minutos aproximada
mente, a una temperatura aproximada de 2.100°F (11492C) es
suficiente para producir unos notables resultados. El man-
tenimiento a eéta temperatura durante mayores periodos de
tiempo no parece tener ningin efecto beneficioso sobrg las
observadas caracteristicas magnéticas.

Seguidamente se hari referencia a la tabla II, que
ilustra el efecto de las varisbles de temperatura, concen-
tracidén y tiempo al indicado ritmo medio de descarga, so--
bre ias caracteristicas fisicas de las muestras, asi como
sobre la pérdida nuclear de los materiales, siliconizados,
que incluian un temple de supresidén de tensidn a 14759F -
(80290) durante 2 minutos, y homogeneizados durante 10 mi-
nutos a 2.100eF (11492C) siguiendo los tratamientos indica
dos durante el procesé de siliconizacibén e incluyendo se--
guidamente el temple magnético bajo el mismo conjunto de -

condiciones anteriormente expuesto respecto a la tabla I.
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Como claramente se muestra por los redultados de

los ensayos que se registran en la tabla II, parece nece-
saria una temperatura minima de 2.1509F (11762C) aproxima
damente, para obtener uﬁ producto siliconizado firme o sd
1ido cuando la atmésfera siliconizante comprend{a una meg
cla de argon y un 23% de argon saturado con tetracloruro

de silicio a 78eF (25,262C) y el ritmo medio de descarga

se aprbximé.a 0,8.375 x 1073 g/cm2/minuto aproximadamente.
Eﬂ.pfégediﬁiento resultd eficaz cuando la temperatura se
mantuvo dentro del orden de 2.150 a 2.3008F (1176 a 12600
C) durante un tiempo total de reaccidén de 15 minutos. De=-
be destacarse que aungue el tiempo total de reaccidn con-
gsistié en un periodo de 15 minutos, la mayor parte de la
siliconizacidn efectiva tuvo lﬁgar en los tres primeros -
minutos del tratamiento.AAsi? aunque el ritmo medio de -
descarga fué de 0,8375 x 10-5 g/cm2/minuto al comienzo =
del tratamiento, el ritmo de descarga instanténeo fué muy
elevado y al cabo de unos 3 minubtos tal ritmo era mﬁy in-
ferior a 0,8375 x lo"atg/cm2/minuto aproximadamente. La -
temperatura de 2150¢9F (11762C) parece ser el minimo indi-
cado a fin de obtener un producto'que presente un aspecto
visual sblido y caracterizado por una superficie brillan-
te y lisa. Este matefial, después de un temple.eliminador
de tensiones a 1475QF (8022C) durante 2 minutos, fué ensa

yado para determinar sus caracteristicas magnéticas y se

observd que en condicidén siliconizada como anteriormente

se describe, el acero exhibid una pérdida en watios que -
no fué notablemente diferente de la pérdida en watios del
material inicial sin silicenizar. Sin embargo, tras homo-

geneizar a una temperatura de 2100eF (114990) durante 10
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- minima para obtener una superficie sélida, brillante y li-

temple magnético del material, se observa una notable mejo

ra en las caracteristicas magnéticas mostradas. Es de des~-
tacar que indqpendientemente de la condicidn o temperatura
del Gltimo tratamiento térmico homogeneizador, la tempera-
tura de 2150§F (117629C) aproximadamente, parece ser el mi-
nimo indicadb'bajo‘estasicondicidnes de concentracidén de -
atmésfera siliconizante, ritmo medio de descarga y reaccidn
a las tempefaturas sefialadas durante los periodos de tiem=—
po indicados. - |
La tabla II muestra ademis el efecto del tiempo, =
“temperatura, concentracidn y ritmo medio de descarga. Asi,
'cuan&o la siliconizécién se efectfia en una atmbésfera que -
contenga argon y un 10% de argon saturado con tetracloruro
de éilicio, mantenida a 789F (25,262C) y a un ritmo medio

de descarga de 0,3125 x 10~2 g/cm2/minuto, la temperatura

sa parece ser de 2.1009F (1149eC) aproximadamente. Silico=-
nizado, el material muestra de nuevo la necesidad de com--
pletar el procedimiento de homogeneizacidn, puesto que no

se observa ninguna mejora marcada en las propiedades magné
ticas. Se édvierte de nuevo que los valores de pérdida nu-
clear de estos materiales muestran una notable mejora des-
pués de su homogeneizacién y temple magnético. Se obtuvie-
ron resultados sustancialmente similares cuando la atmés-

fera comprendia una mezcla de argon y un 1% de argon satu-
rado con tetracloruro de silicio, siendo el tiempo totali-
de reaccién de 45 minutos. Asi, con esta atmbésfera y el =
tiempo de reaccidén indicado; el limite inferior de la gama

de temperaturas de siliconizacidn parece ser de 2.0008F -
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(10912C) aproximadamente, cuando el ritmo medio de descar-

ga es de 0,075 x 1072 g/cm2/minuto aproximadamente. La ten
dencia en las qaracteristicas mégnétigas es sustancialmen-
te la misma gue para el resto de la tabla, donde se emplea
ron las diferentes concentraciones atmosféricas. En este -
punto, debe indicarse que se obtuvieron unos .excelentes re
sultados al emplearse temperaturas de hasta 2.3002F (12602
C). Sin embargo, cuando se utilizaron temperaturas superio
res las esquinas de las muestras se fundieron, teniendo -
por resultado unas caracteristicas magnéticas muy inferio-
res. Ensayos adicionales indican que con un ritmo medio de
descarga ‘de 0,0075 x 1072 g/cm2/minuto aproximadeamente, pa
rece necesaria una temperatura minima de 1900eF (10372C).-
Asi, si se emplean témperaturas inferiores, es necesario -
reducir el ritmo medio de descarga, incrementado asi el -~
componente temporal a unbpunto en que resulta desproporcig
nadamente prolongaﬁo y antieconémico. Los datos expuestos
en la tabla II establecen claramente la gama de valores so
bre ritmo medio de descarga entre 0,0075 x 1072 y 7,5 x 10
=3 g/cm2/minuto y una gama de temperaturas de reaccién de
1900 a 2.3009F (1037 a 1260°C). |
.Como se ‘indica anteriormente, el acero, al trétag

se de acuerdo con el método de la presente invencidn, mues
tra un incremento en la resistividad con un incrementado -
contenido en silicio. Con referencia a la tabla III, que iph
dica el efecto del silicio sobre la resistividad, los da-
tos de la misma muestran cliramente que hasta un 5,66% de
silicio aumenta la resistividad con crecientes cantidades

de silicio.
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TABLA IIT
Efecto del silicio sobre la resistividad.-
Contenido en Si, Resistividad,
Muestra ne. ' % ohmios-cm, ‘
Material
inicial 3,2 -
8 3,32 48,6
9 - 3,66 50,6
10 - 4,06 54,9
11 4,86 65,3
12 ' 5,66 77,3

El abero, al tratarse de acuerdo con la presente
invencién, posee una perfeccionada magnetostriccibén resul
tante del superior contenido en silicio presente. La magne
tostricecidén exhibida por un méterial destinado a emplear-

se en transformadores de energia es de importancia primor

‘dial, porque se considera la fuente del ruido que emana -

de tales transformadores de energia, conducente a una pér
dida de energia, siendo también muy mdlesto para el cuida
do de transformadores situados en areas muy pobladas, co-
mo muchos de ellos se encuentram Es un procedimiento muy
costoso e inconveniente amortiguar el ruido en un gran -
transformador hasta l{mites aceptables. Como resultado, -
los aceros al silicio qﬁe se emplean para los nlcleos de
tales transformadores de energia incluyen unas especifiqg
ciones sobre magnetostriccidn muy rfgidas. La magnetostri
ccidn transversal a la granulacién es mucho mayor que la
producida en la direccidn granular. Seguidamente se hara
referencia a la tabla IV, que muestra los fesultados de -~
ensayos sobre magnetostriccidn transversal a la granula--

cién para material de hierro-silicio de 0,014 pulgada -
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(0,0356 cm), tratado por el método de la presente inven--

¢idn y de otra manera, para obtener diversos niveles de -
silicio en la condicidn templada.
TABLA IV

Magnetostriceidn transversal a la granulacidn

Magnetostriccidn, micro-
pulgadas/pulgada (micro-
centimetros/cm) a 12,75

Muestra ne. % 8i KB, templado.
113 3,2 +8,85
112 4.1 | +8,40
105 4,7 | #5,50
111 5,2 | &
107 5,4 +4,25
106 6,3 S L3S
114 6,7 | +0,52
108 6,9 =0,42

Los datos expuestos en la tabla IV fueron medidos
a 12,75 KB y muestran claramente que con un creciente con
tenido en silicio el acero posee una magnetostriccién -
transversal a la granulacidn, grandemente perfeccionada.-
Parece que la magnetostriccidn transversal a la granula~-
cidén pasa a cero con un 6,75% de silicio aproximadamente
¥y que tal disminucidén en la magnetostriccidén es lineal al
incrementarse el contenido en silicio. Sin embargo, debe
destacarse que estos valores expuestos en la tabla IV fue
ron medidos sobre muestras que no contenian ningin reves-
timiento aislante. Por consiguiente, los valores son supe
riores a los normalmente encontrados en la produccidn de
materiales que incluyan un revestimiento aislante sobre -
ellos. No obstante, esta tendencia es vélida y es solo el

nivel que se mide lo que varia, siendo la misma la tenden
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de las paredes internas 18, estd provista de una abertura
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cia tanto $i los materiales estén reveétidos como Si no lok
estén. '

A fin de mostrar mds claramente los datos expuestos
en la tabla IV, se hari referencia a la figura 7, que ilus
tra grificamente los datos seﬁaladds en dicha tabla IV. En
la figura ?7,JatGnica curva ilustra el efecto del silicio SO~.
bre la magnetostriccidn de aceros con variables contenidos
en silicio que fueron subsiguientemente templados. Como se
ilustra en la figura 7, aunque los aceros experimentan sus
tancialmente una magnetostriccidn nula a un contenido en -
silicio del 6,75% aproximadamente,; todo contenido en sili-
cio del orden del 6% a algo méds del 7%, mostrard unas notg
bles propiedédes sobre magnetostriccidn.

El método de la presente invencidén puede emplearse
en una operacidn por cargas o continua. Con referencia a -
la figura 8, que ilustra esquemiticamente el equipo desti-
nado a practicar el método de la presente invencidn sobre
una base continua, tal equipo comprende un horno distribui
do en zonas, éuyo horno se muestra en su conjunto en 10, -
presentando por lo menbs % zonas, es decir una zona preca-
lentadora 12, una zona de reaccidn 14 y una zona de enfrig
miento 16. Estas zonas esténrseparadas por paredes inter--
nas 18 y la pared terminal 20 coopera con una de las pare-
des 18 definiendo los limites longitudinales de la zona -
precalentadora 12; la otra pared 18 y la pared terminal 22
definen los limites longitudinales de la zona de enfria- -
miento 16. Los limites longitudinales de la zona de reac-—-
cidén 14 estin definidos por las paredes internas 18. Cada

una de las paredes terminales 20 y 22, asl como cada una =
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alineada 24 destinada a facilitar el movimiento del mate--

rial en tira 26 a través del horno. Se disponen un carrete

28 de retirada ¥y un rodillo de sustentacibén 30 junto a 1la

zona precalentadora 12 del horno 10, para suministrar el -
material en tira 26 al hormo. A fin de introducir la tira

a través del horno, se dispone un par de rodillos prendedo

. res 32 en la seccidn de enfriamiento, junto a la abertura

24 de la pared 18. La seccidn de enfriamiento 16 esté pro-

vista también de un dispositivo cortante que se ilustra eg

quemédticamente en forma de yunque 34 y cuchilla cortante -

cooperante 36, que se emplea para cortar el acero al sili-
cio en segmentos o longitudes predeterminadas. Para facili
tar la retirada de los segmentos de tira cortados, se dis-
pone también una cinta sin fin de descarga, mostrada en 38
que se establece de manera que gire alrededor de unos rodi
llos de sustentacidén 40 y de unos rodillos de guia 42, Asi
en tiempos predeterminados, la tira siliconizada 26 se cor
fé en las longitudes deseadas, pudiéndose descargar alvex-
terior del horno por medio de la dnta sin fin 38 y agpilar-
se como se ilustra en 44, Se dispone un dispositivo 46 de

entrada de atmbsfera protectora para la zona precaientado-
ra 12, disponiéndose también una correspondiente entrada -
48 para atmésfem protectora en la zona de enfriamiento 16

del horno 10. Se suministra una fuente de atmosfera protec
tora (no mostrada), por ejemplo argon, a dlchas entradas -
46 y 48 a un rltmo tal que se mantenga una presmén positi-
va en las aberturas 24, de manera que se impida el paso de
atmbésfera exterior hacia el interior del hormo y se manten
ga la atmésfera de la cémara de reaccién a un nivel relati

vamente constante. Para la zona de reaccién 14 del horno -
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' nar la atmbésfera de reaccidén en la zona de reaccidén 14, -

10 se disponen una entrada 50 y una salida 52 similares, -

permitiendo asi que la atmésfera de la reaccién abarque a

la tira y que los productos de la reaccidn sean retirados

del hornb a través de la abertura de salida 52. La zona de
'reaccién 14 puede dotarse también de un calentador por in-
duccibdn 54 enfriado con agua, que funciona_calentahdo a la
tira de’modo sustancialmente instantineo a la temperatura

de reaccidn. Sin embargo, cuando se desee precalentar el -
material en tira, puede retirarse por completo el calenta-
dor mostrado en 54 v puede calentarse el horno 10 por me--
dio de una mufla que rodee a todo el horno. Independiente-
mente de la manera en que tenga lugar el calentamiento, es
preferible mantener una presidn positiva en la seccidn pre
calentadofa y en la secgién de enfriamiento del horno a -

fin de eliminar por completo la atmdésfera exterior y confi

Los rodillos prendedores 32 pueden controlarse de manera -
que mantengan al acero a la temperatura de reaccidn en la
zona de reaccibén durante el periodo de tiempo requerido pa
ra depositar y/o difundir el silicio hacia el interior des
de la superficie, de manera que se obtenga una distribucidy
sustancialmente homogénea del silicio por toda la seccibn
transversal del matgrial objeto del tratamiento.

Como el acero tratado por el método derla presen-
te invencién ha sido sometido a tratamiento térmico en -
una atmdsfera protectoma, no se requiere ningin tratamien-—
to adicional antes‘de utiliza: el acero en transformadores
de distribucidn de energia. Como resultado, se evitan cier
tos aspectos de la fabri@acién de aceros al silicio de -

orientacidén granular, puesto gque no se necesita ningin ma=-

L
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terial separador durante el temple a elevada temperatura.

Ademds, pueden emplearse diferentes revestimientoa aislan-
tes sobre el material siliconizado, con el resultado de -
que el acero de la presente invencidén posee una evidente -
demanda comercial. |

En reslmen, la Patente de Invencidén que se solici=s |
ta, recaerad sobre las siguientes:

- REIVINDICACIONES -

1. Método de produccibdn de acero al silicio forja-
do, que contiene més del 4% de silicio, para producir una
difusidén sustancialmente uhiforme de este Ultimo por el -
acero, caracterizado por las operaciones que comprenden la
reaccidn de acero al silicio de un calibre finel contenien
do menos del 4,0% de silicio aproximadamente, con silicio
depositado sobre el acero, para proporcionar un ritmo me--
dio de descarga de acero al silicio en el acero del orden
de 0,0075 x 10~2 a 7,5 x 1072 g/cm2/minuto, mientras el -
acero se encuentra a una temperatura predeterminada del or
den de 1900 a 2300eF (1037 a 12609C) y seguidamente el trg
tamiento térmico del acero reaccionado.

2, Método de produccidn segin la reivindicacién 1,
en el que el acero al silicio de calibre final se reaccio-
na con una atmésfera que contiene una mezcla de un gas no
reactivo f del 0,01 al 23% en volumen de un gas no reacti-
vo saturado con tetracloriro de silicio, silano o tricloro
silano u otras sustancias que contengan silicio térmicamen
te descgmponible.

%, Método de produccidn segin la réivindicacién 2,
en el cual el acero se calienta en un horno que funciona a

una temperatura del orden de 1900 a 23002F (1037 a 12602C)
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como méximo, mientras fluye continuamente el gas no reacti

A A S NAAN

vo y la sustancia que contiene al silicio se encuéntra a -
una temperatura de 789F (25,562C).

4. Método de produccidn segOn las reivindicaciones
26 3, en el que el gas no reéctivo es argon o nitrdgeno.

5. Método de ﬁroduccién segﬁn'cualquiera de las an
teriores réiviﬁdicaciones, en el que el tratamiento térmi-
co comprende la homogeneizacidn.

6. Método de produccidn segin la reivindicacién 5,
en.el que el acero es templado en un campo magnético des--
pués de la homogeneizacidn. |

7. Método de produccién seghn las reivindicaciones
58 6, en él que la homogeneizacidén tiene lugar a una tem-
peratura de 2.000 a 2.3009F (1091 a 12609C) durante un pe--
riodo de tiempo de 15 -a 45 minutos aproximadamenteé.

8. Método de produccidn seghn la reivindicacién 2, 3

o

an.ounalguiera de las otras reivindicaciones précedentes, -

en el que la atmbésfera no reactiva contiene entre el 1 y -
ei 23% aproximédamente en volumen del gas no reactivo .satu
rado, mientras el acero se encuentra a una temperatura de
2,150 a 2;5009F (1176 a 12602C) para proporcionar un ritmo
medio de descarga de silicio en el acero del orden de 0,075
x 1070 a 7,5 x 1072 g/cm2/minuto, durante un.periodo de -
tiempo de hasta 33 minutos, y se efectia un temple elimina
dor de tensiones en el acero reaccionado.

9} Método de produccidn segin las reivindicaciones
5, 6y 8, en el cual el acero reaccionado es homogeneizado
y luego templado en el. campo .magnético.

10. Método de produccién segin las reivindicaciones

8 6 9, en‘el cual el temple eliminador de tensiones del ace
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ro reaccionado tiene lugar a una temperatura de 1475¢F (802

9C) aproximadamente, durante un periodo de tiempo comprén-
dido entre 2 y 10 mipntos_aproximadamente.

11. Método de produccidn de acero al silicio forja
do segin la reivindicacidén 2 y cualquiera de las reivindi-
.cacionés;a a7, en el que la afméSfera no reactiva contie-
ne entre el 1 y el 23% en volumen, aproximadamente, del -~
gas no reactivo saturado, a um ritmo medio de descarga de
0,075.x 1053 a 7,5 x lOf'3 g/cm2/minuto de silicio en el -
acero, teniendo lugar la reaccidn solo mientras el acero -
se ‘encuentra a una tempefatura del orden de 2.000 a‘2.5009
F (1091 a 12609C) y durante un periodo»dé tiempo de hasta
33 ‘minutos, siendo seguidamente homogeneizado el acero si-
liconizado a una temperatura del orden de 2.000 a 2.3QOQF
(1091 a 12609C) aproximadamente, durante un periodo de tiem
po de 30 minutos por lo menos.

12. Método de produccidn segin la reivindicacibén -
11, en el que el acero reaccionado se trata térmicamente en
un campo.magnético de 1000 H aproximadamente, durante un -
periodo de tiempo,de una hora aproximadamente, a una tempg
ratura de 13002F (7042C), seguido de enfriamiento a 4002QF
(20220), aproximidamente, a un ritmo de 1009F (55 a 56QC)
por hora, aproximadamente.

13, Método de produccidén segin cualquiera de las -
anteriores rei&indicaciones, en el que ei tratamiento tér-
mico del acero reaccionado produce una difusidén sustancial
mente uniforme del silicio depositadovpor todo el acero.

14. Método de produccidén de acero al silicio-forja
do, dotado de un contenido en silicio superior al 4%, gque

comprende las operaciones de pasar continuamente una tira
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" a 23009F (1037 a 12602C) aproximadamente, presentando el

‘horno por lo menos una zona de reaccidn y por lo menos una

' fera protectora en la zona de reaccidén del horno, conte- -

una sustancia que contenga silicio, tal como silano, tri~-

.ro -con la sustancia que contiene silicio, a un ritmo medio
‘de descarga de 0,0075 x 10 a 7,5 x 1077 g/cm2/minuto, - -
‘mientras el acero se mantiene solo a la citada teﬁperatura,
¥ seguidamenté el tratamiento térmico de la tira de acero.

"al silicio reaccionada, a una temperatura de 2.000 a 2.300

B 15. Método de produccidén de acero al silicio forja

de acero al silicio de calibre final conteniendo ménos del
4% de silicio a través de un horno alargado y distribuido

en zonas, que funciona a una temperatura del orden de 1900

zona de tratamiento térmiro, la introduccidén de una atmés-

niendo -dicha atmésfera protectora del 0,01 al 23% en volu-

men, aproximadamente, de un gas no reactivo saturado con -

clorosilano o tetracloruro de silicio, la reaccién del ace

oF (1091 a 12609C) aproximadamente, durante un tiempo de -
hasta 35 minutoé, para homogenelzar el acero‘y mejorar sus

caracteristicas magnéticas.

do y de orientacién granuiar~segﬁn la weivindicacidén 14, -
en el que la atmdsfera no reactiva es argon o nitrégeno, -
estando saturado del 1 al 23% del argon o nitrdégeno con la
susténcia que contiene silicio, teniendo lugar la reaccién
del acero y la sustancia que contiene silicio solo a una -
temperatura del orden de 2.150 a 2.3009F (1177 a 12602C) y
durante un periodo de tiempo de hasta 33 minutos aproxima-
damente, para proporcionar un ritmo medio de descarga de

0,075 x 1072 a 7,5 x 1072 g/cm2/minuto, y ulteriormente la

homogeneizacién o tratamiento térmico del acero reacciona-
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do a una temperatura de 2.1002F (11492C) aproximadamente,
durante un periodo de tiempo de hafta 35 minutos.

16. Se reivindica por Gltimo. como objeto sobre el
qﬁe ha de recaer la Patente de Invencidén que se solicita :
"METODO DE PRODUCGION DE ACERO AL SILICIO FORJADO".

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente Memoria descriptiva que consta de treinta y nueve

phginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 31 de Diciembre de 1.965

" ALFONSO UNGRIA
 PeD,
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