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Este invento se refiere a un procedimiento para
producir chapa o banda de hierro al silicio de grano
orientado para fines magnéticos. Le orientacién del gra
no a la que este invento se refiere es aquella en la que

D los cubos concentrados en la masa que componen 1los zranoca
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0 cristales se hallan orientados en una posicidn de
cubo en ariste, denominada (110) 001/ de acuerdo con
los indices de Miller. Mis especificamente, este inven
to se refiere a un procedimiento perfeccionado y econd
5. mico para producir hierro al silicio de grano orienta-
do, caracterizado porque se reduce el grado de tempera
fura al que se calienta el hierro al silicio antes de
su laminacidén en caliente manteniendo el contenido de
oxigeno del hierro al silicio por debajo de un limite
10, eritico inferior.

Sean es bien sabido, los hierros &l silicio
que tienen la orientacidn (110) 160;7 se caracterizan
por poseer una permeabilidad relativamente elevada en
la direccidn de laminacién y una permeabilidad relati-

15, vamente baja en una direccidn en dngulo recto a la an-
terior. Un producto comercial de esta naturaleza se ha
empleado con éxito durante muchos afios para la manufac
tura de laminados o micleos de transformadores, genera
dores y otros aparatos semejantes, a causa de su baja

20, pérdida de ndcleo y elevada permeabilidad en la direc-—
cidn de laminacidn.

La mayor parte de las chapas de hierro al si-
licio orientado en cubo en arista se fabrica actualmen
te sometiendo a las materias primas a una pluralidad

25, de operaciones que comprenden la fusidn del material,
afino, fundicidn en lingotes o zamarras y laminacidn en
caliente de los mismos formando bandas callentes de un
grosos normalmente inferior a 2,5 mm. Después de las
operaciones de recocido y decapado, el material se la-

30. minz en frio en una o mds operaciones con recocido infer
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medio, se somete & una operacidn de descarburizacién

y finalmente se recuece a una temperatura lo suficien
temente elevada para producir una recristalizacién se
cundaria. Ia recristalizacidén secundaria ha sido del
tipo de energia intercristalina.

Segin se indicd anteriormente, en la prdctica
actual la operacidn de laminacién en caliente se reali
z& con una zamarre o directamente con un lingote. En
el primer caso se funde un lingote. El lingote se man=-
tiene a temperatura elevada de unos 1.204O a unos 1,260G
C durante varias horas con el fin de igualar la tempera
tura del lingote y evitar los problemas producidos por
un enfriamiento diferencial en el lingote. Entonces se
lamina el lingote formando una zamarra, generalmente
de unos 150 mm de grueso y se deja enfriar lentamente.
Antes de la operacidn de laminacidén en caliente, se
vuelve a calentar la zamarra a unos 1.371—1.39800.

Cuando se realiza una laminacidén en caliente
partiendo directamente de un lingote, se suele fundir
el lingote y mantenerlo a unos 1.34300 antes de reali-
zar la operacidén de laminacidn en caliente. :

La temperatura a ls que la zamarra se vuelve a{
calentar o a la que se calienta un lingote antes de la
operacidn de laminacidn en caliente ha sido el tema al
que han dedicado michos estudios los expertos en la ma—
teria. Goss mantenia que el lingote se deberia calentar
a unos 1.093°C o mis y que la zamarra reducida deberia
calentarse a unos 1.09300. Aungue el hierro al silicio
puede laminarse a una temperatura de tan solo 1.09300,
el producto final no muestra buenas cualidades magnéti-
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Otro procedimiento nos ensefia que se pueden
obtener permeabilidades superiores en el hierro al si-
licio mediante laminacidn en caliente a partir de una
temperatura inicial elevada. Se descubrié que las pro-
piedades magnéticas del hierro al silicio en wn 3% no-
minal mejorarian mucho si el lingote o zamarra recalen
tada se mantenian a temperaturas de unos 1.260% ¥y has
ta unos 1.399°C (o la temperature mis elevada posible
sin calcinarse) antes de la operacidn de laminacién en
caliente, Segin se ha indicado, la Industrie ha adopta
do wniversalmente esta ensefianzs. Tales temperaturas
extremadanente elevadas, no obstante, tienen clertas
desventajas graves que la industria ha intentando sal-
var durante muchos afios, Resulta dificil trabajar con
temperaturas tan elevadas y uno de los principales pro
blemas es la eliminacidn de escoria que -se forma sobre
las zamarras o lingotes cuando se calientan a mds de

1.315°C. Esta escoria comprende éxido 1lfquido formado

por la oxidacidn de la superficie de la zamarra. Ia acu . -

mulacidn de esta escoria estorba eventualmente el fun-
cionamiento del horno de calentamiento de la zamarre o
lingote y es necesario que el horno deje de funcilonar

con el fin de eliminar la escoria. Debido a que el tren -
de laminacién en caliente depende de un suministro regu i"

lar de zamarras o lingotes, la produccidn del tren de

laminacidn se ve gravemente perjudiceda cada vez que se -

ha de parar un horno para reparacidn. De echo, se ve
afectada le produccidn de toda la instalscidn de elabo-

racidén de acero. Ademds de las costosas detenciones de— -
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bidas a la acw&eéiﬁ Q Quc:a"ia, tales temperaturas

elevadag exigen costos mis elevados de calentamiento y

un equipo calentador mds costoso. Las elevadas tempera
turas y el efecto corrosivo de la escoria reducen gran
demente la duracidén del material refractario del horno.
A pesar de ello, se han considerado inevitables todas
estas desventajas y se ha considerado necesario el gas-
t0 que llevan consigo con el fin de producir hierro al
silicio de calidad superior.

Se ha sugerido gue empleando otro procedimien~
to anterior a este invento se podria eliminar el proble
ma calentando las zamarras a temperaturas comprendidas
dentro de los estrechos limites de 1.218o a 1.246% por
un minimo de ocho horas. No obstante, este método no se
he adoptado en la indusiria y el material que se produce
no se caracteriza por sus buenas cualidades magnéticas.

A pesar de que todo el trabajo representado por
los métodos mencionados anteriores al invento se intere-
saba por los denominados limites criticos dentro de la
amplia escala general de temperaturas de calentamiento
de zamarras para aleaciones de hierro al silicio produci-
das a escala industrial que contenian los elementos norma
les, ninguno de ellos dependia del contenido de oxigeno,
ni se relacionaba con el mismo, cuyo contenido normalmen
te excedia del 0,005% y con frecuencia era de hasta un
0,010%.

Por lo expuesto anteriormente se puede ver que
exigten diferentes ensefianzas, a menudo contradictorias,
en cuanto a lo que son las temperaturas mas deseables se

refiere para las operaciones de mlentamiento de lingotes
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y zamarras en la produccidén de hierro al silicio de gre

no orientado. Bl presente invento tiene por consiguien-
te por objeto principal proporcionar un procedimiento
para producir hierro al silicio con orientacidn de cubo
en arista, mediante cuyo empleo la temperatura de la zg
marra o lingote antes de la operacidén de laminacidn en
caliente pasa a un plano carente de importancia en lo
relativo a la calidad del producto final.

Otro objeto printipal del invento es proporcio- j'
nar un método mds econdmico para la manufactura de hie-
rro al silicio de cubo en arigta, mediante cuyo empleo
se consiguen ahorros en la elaboracidn del material y
los aparatos o equipo empleados para su manufactura se
ven sometidos a condiciones de trabajo menos severas.

El presente invento tiene también como finali-
dad proporcionar el citado procedimiento sin sacrificar
Jas altas normas del hierro respecto a sus propiedades
magnéticas en el producto final exigidas actualmente por
la industria,

Otro objeto del invento es proporcionar dicho
procedimiento que es caracterizado por su mejor rendi-
miento mediante el uso de una combinacidn de etapas de
elaboracién que asegura unas propiedades magnéticas con- -
gsistentemente excelentes en el producto final,

Otra finalidad del invento es definir la compo- ég
sicién del hierro al silicio dentro de vmos limites que
permitan el control de su estructura metalirgica en cada 5?
etapa del proceso de eleboracidn. A

Estos y otros objetos del invento que se expon- }

drén mds adelante o se hardn evidentes al experto en la
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los procedimientos y en los productos de los que & con
tinuecidn se describen algunas modalidades a titulo de
ejemplo.

Segin el presente invento, se ha descublerto
que es el nivel de oxigeno del hierro al silicio, asi
como los niveles de manganeso y azufre, 1los que determi
nan la temperatura Optima de calentamiento de lingotes
0 zamarras.

En la produccidn de hierro al silicio de orien
tacién de cubo en arista existen dos requisitos bdsicos.
Primero: la estructura del grano y orientacidén adecuadas
deben alcanzarse después de la etapa de descarburizacién
en el calibre final del producto. Segundo: se debe propor
cionar un inhibidor del desarrollo normal del grano con
el fin de promover el desarrollo secundario de la estruc iy
tura de recristalizacidn primaria, descarburizada, duran- '
te el recocido final a elevada temperatura. A pesar de
que se puede emplear una pluralidad de inhibidores, como
es el selenuro de manganeso, para los fines ilustrativos
del presente invento la descripcidn se hard en términos
de sulfuro de manganeso como inhibidor.

Es bien sabido que cuando se dispersza bien en
forms de precipitados submicroscdpicos en el hierro al
silicio el sulfuro de manganeso, en lg cantidad que se
forma disponiendo el contenido de manganeso y azufre den
tro de los limites que se dardn mds adelante, estos pre-
cipitados inhibirdn el desarrollo de grano primario si-
guiente a la recristalizacidn después de la laminacién

en frio. Asi, durante el recocido final del material, los
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granos secundarios que comienzan a desarrollarse a:una
temperatura de unos 926,6°C inundardn a los granos pri
marios produciendo la deseada orientacidén dé cubo en
arista.

Se ha descubierto que cuando el contenido de
ox{geno del hierro al silicio se mantiene dentro de los
1{mites indicados a continuacidén, se obiiene un mejor |
comportamiento del inhibidor de sulfuro de manganeso ¥ s
no es necesario que la zamarra o el lingote alcancen '
temperaturas muy elevadas. De hecho, se pueden emplear
temperaturas en la zamarra o en el lingote inferiores
a las que se creia necesarias para que la mayor parte
del sulfuro de mangeneso entrara en solucién. No se com
prende plenamente la razdn que motiva esto. A peSar de
no querer quedar limitados por teoria algunas, creemos
que el hierro al silicio del presente invento, con un
contenido bajo de oxigeno como el indicado a continua-
cién, puede dar por naturaleza una mds fina dispersién
de la fase de sulfuro debido a la ausencia de lugares
de nucleacidn del dxido.

En la préctica del presente invento, la composi :
cidn del hierro al silicio es un factor critico. La can-
tidad de oxigeno no deberd exceder de 0,0045% y preferi- P
blemente no debiera ser superior al 0,0030%, El contenido -
de manganeso deberd hallarse comprendido entre un 0,03% ’
y un 0,08%, preferiblemente entre un 0,045% y un 0,065%.
El limite inferior estd determinado por la cantidad de

‘manganeso necesaria para formar una cantidad suficiente

de sulfuro de manganeso que actie como inhibidor del de-

sarrollo de grano. El limite superior estd determinado
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por la solubilidad del sulfuro de menganeso antes de la
laminacién en caliente, haciendo la centidad superior de
manganeso que el sulfuro ses menos soluble. Asimismo, el
contenido mds elevado de mangsneso hace que las adicio-
nes de azufre en el hierro al silicio en etapas ulterio-
reg del proceso de elaboracidn sean menos efectivas. EL
azufre inicial deberd hellarse presente en una cantidad
de un 0,015% a un 0,030%, aproximadamente, preferiblemen
te de un 0,020% a un 0,025%, aproximadamente. Se puede
sugtituir el azufre por selenio en aproximadamente las
mismas proporciones, El contenido inicial de carbono de
berd ser de un 0,015% a un 0,035% aproximadamente, prefe
riblemente de un 0,020%4 a un 0,030%, aproximadamente, El
contenido de silicio puede ser del 1,8% al 4% o mayor,
giendo el limite inferior el minimo de silicio que evita
un cambio de fase a hierro gamma al calentarlo, mientras
que el limite superior depende de la capacidad que tenga .
el material a ser laminado sin rotura. El contenido de
nitrégeno no deberd exceder de aproximadamente un 0,00%%
¥, preferiblemente, no deberd .exceder de un 0,004%, apro
ximadamente., No debers haber presente mis de un 0,008% |
de aluminio en total, aproximadamente. Es preferible que
la parte de aluminio presente en la forma de dcido solu-
ble constituys menos del 0,002%. '

Para obtener el contenido critico de oxigeno del
presente invento, se puede emplear cualguier proceso de B
afino bajo en oxigeno, incluyendo las téenicas de vacio.
Un procedimiento, que tiene la ventaja de ser compatible
con el uso de aparatos existentes como son los hornos de

solera abiertaz u hornos eléctricos, comprende la adicidn
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. en una primera colda de suficiente silicio que se com-
bine con oxigeno y deje un exceso de silicio en esta-
do aleado, transfiriendo el metal ferroso fundido a
una segunda colada, afiadiendo suficiente silicio para
dejar el contenido del mismo en el nivel final desea-
do, afiadiendo aluminio y manteniendo la fusidén en la
segunda colada durante wnperiodo suficiente para de-
Jar que las inclusiones floten en elmetal ferroso.Es-
te procedimiento de doble colada es capaz de eliminar
oxigeno a un nivel de unas diez partes por millén o
0,001%.

El hierro al silico con la composicidn de

fundido arribe indicada puede fundirse convenientemen-

’ te en lingotes o se puede fundir de una forma conti-

nua en lingotes-zamarrss, En adelante, el empleo del
término "zamarras" y “"longotes" comprende el hierro
al sllico que se haya fundido de una forma continua.
Antes de la etapa de laminacién para formar
bandas en ecaliente, se calentard el hierro al silieio
tanto si se halla en forma de lingote (cuando se em-
plea laminacidén directe en bandas) o en forma de za-
marra (cuando se lleva a la prdctica una operacidn de
recalentamiento). Segin el presente invento, las za-
marras o lingotes se calientan a temperaturas compren-
dides entre la menor temperatura a la que se puedan
trabajar los lingotes o zamarras y la temperaturse més
elevada en la que no se forme una cantidad aprecia-
ble de escoria. Normelmente, las zamarras se manten—

drén a le temperajura de elaboracidén para laminacidn

por espacio de menos de una hora, mientras que los lin-'”
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gotes se tendrdn a su temperatura por espacio de

" varias horas.

A pesar de que las zamarras y lingotes
se han trabajado a escala de laboratorio a tempe-
raturag de tan solo 98200,86 ha averiguado que la
temperatura menor que resulta prdctica en condicio-
nes de produccién a escala industrial es de aproxi-
madamente 1.149°C.

Ia temperatura mdés elevada a la que no
ge forms una cantidad apreciaﬁle de escoria depen—
de de un cierto numero de factores. Estos factores
incluyen el tiempo y temperatura, atmésfera, tipo
de llama y otros. No obstante, se ha determinado
que se puede evitar las desventajas arriba descri-
tas que lleva consigo el calentar las zamarras y
linsotes a una temperatura elevada antes de lami-
nar en banda, sl la temperatura de la zamarra o del
1inzote no excede de 1.315,5°C.

Los lingotes calientes o las zamarras
se laminan en caliente rdpidamente al grosor desea-
do de banda. En la prdctica del presente invento,
no se considera que la temperatura a la que se lleva
a cabo lz laminacidn en caliente sea en si un fac-
tor critico. Es preferible que la temperatura de
acabado sea superior a 89900. Igualmente, la tem—
peratura de laminacién en banda se ha visto que
no resulta ser extremadamente critica. Una tempe~
ratura de aproximadamente 64900 es normal.

Las etapas del proceso de elaboracidn

después de la laminacidén en caliente son las tra-
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dicionales. La banda caliente puede recoCirce antes
de laminarse en frio con el fin de mejorar la estruc
tura. Si se emplea un recocido inicial, la temperatu 3
ra puede variar de unos 899O 8 unos 1.09300, siendo
la preferente de 98200, por espacio de hasta unos
cuatro minutos & dichas temperaturas.

El hierro al silicio con un grosor final de
aproximadamente 0,30 mm se suele laminar en frio en
dos etapas con un recocido al descubierto intermedio
que puede realizarse dentro de los amplios limites
de temperatura de unos 843° a unos 1.010°C. Ia centi
dad de reduccidn en frio en cada etapa dependerd con
mucho del grosor final que se desee obtener. A pesar
de que el grosor final no constituye wuna limitacidn
del presente invento, las enseflanzas expuestas en es
ta memoria resultan particularmente aplicables 5 la
produccidn de hierro al silicio orientado con un gro
gor final de 0,35 mm 0 menos.

Bl hierro al silicio se descarburizerdi a un
valor de 0,003% o menos durante uno o mds de los re-
cocidos. Esto puede realizarse en una atmdsfera que
pueds ser de hidrdégeno himedo.

Después de la descarburizécién, la banda se
suele recubrir con un separador de recocido y recocq;l,
se en caja por espacio de ocho horas por 1o menos a
una temperatura minima de 1.093%. se emplean tempe=-
rajuras mds elevadas y periodos mds prolongados de
tiempo a las temperaturas correspondientes cuando se
haya de eliminar azufre u otras impurezas iﬁdeseables;

El contenido de azufre sz reducird a menos del 0,002%
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durante el recocido final.

Se pueden realizar varias modificaciones
en les etapas de elaboracidn siguientes a la lamina
cidn en caliente sin destruir los efectos beneficio
sos impartidos por la composicidn particular del hie
rro al silicio y especialmente su contenido de oxi-
geno., Por consizuiente, se comprenderéd que la elabo
racidén del material después de la etapa de lamina-
cidn en caliente de ha descrito a titulo de ejemplo
y no constituye limitacién alguna impuesta al inven
0.

Cuando ¢l contenido de oxigeno del hierro
al silicio, que puede hallarse comprendido entre
tan solo vestizios a un 0,0045%, se halle en la par
te superior de estos limites, y particularmente cuen
do ese contenido es superior al 0,0030%, puede ser
conveniente calentar los lingotes o zamarras a una
temperatura comprendida en la parte superior de la
escala indicada anteriormente, v.g., a una tempera-
tura de unos 1,260° a unos 1.315,500.

Una caracteristica del presente invento es
que el hierro al silicio en chapa puede tratarse en
su calibre final e inmediatamente antes de la parte
de desarrollo de zZrano primario o durante ese desa-
rrollo del recocido final, con azufre, selenio u o-
tros compuestos procedentes de fuentes externas. Es
preferible el empleo de azufre por razones econdmi-
cas. Por ejemplo, se puede afiadir azufre o compuesg=—
tos portadores de azufre al separador de recocido en

el recocido final. Como variante, la atmdsfera de
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recocido dei recocido finsg puecde cargarse con un
compuesto de azufre gaseoso siempre y cuando la at
mésfera se halle en contacto con las superficies
del hierro al silicio. En otra wariante, se puede

R hacer que haya disponible azufre o compuestos por-
tadores de azufre en las superficies del material
laminar durante un recocido de descarburizacidén an-
terior al rscocido final, v.g. Pormando una fina ca
pa superficial de sulfuro de hierro sobre el mate-

10, rial laminar.

Le préctica del presente invento exige que
la fusidén sea precisa y que el andlisis quimico sea
exacto. A pesar de que el grado de exactitud de fu-
sién y de andlisis quimico en la elaboracién a esca-

15. la industrial asumenta rdpidamente, no siempre es po-
sible conseguir el grado de precisidn a escala indus
trial que el que se puede conseguir en laboratorio.

Se ha descubierto que en algunos casos la adicién de
azufre de wna fuente externa servird para asegurar

20. que el hierro al silicio del presente invento, cuan-
do se calienta dentro de los limites indicados de tem -
peratura antes de la laminacién en caliente, produci-  :
rd un material con excelentes propiedades magnéticas. -
Por ejemplo, cuando el contenido de oxigeno del hie-

25, rro al silicio se halla comprendido en la parte supe-
ior de los limites indicados, la adicidn de azufre pro
cedente de fuente externa dard por resultado un pro-
ducto excelente adn a una temperatura de calentamien-
to de la zamarra o del lingote de unos 1.149°C.

30. Como ejemplo, no restrictivo, un hierro al
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‘silicio de la composicidn indicada anteriormente en
forma de zamarras o lingotes puede calentarse a wna
temperatura comprendida entre 1.1490 y 1.315,500 v
laminarse rdpidamente al grosor deseado de banda.

Si se emplea recocido imcial, la temperatura puede
variar entre 899° y 1.09300 por espacio de hasta cua
tro minutos a dicha temperatura., Cuando se desea ob-
tener un producto final de 0,30 mm de grosor, el hie
rro al silicio se laminard en frio en una primera
etapa a un grosor intermedio de 0,76 mm., Es la lami-
nacidn ird seguida de un recocido intermedio a unos
926,6°C v de una segunda etapa de laminacidn en frio
al calibre final., Entonces se puede descarburizar el
material sezn se ha descrito anteriormente. Se pue-
de afiadir azufre procedente de una fuente exterior
segin cualquiera de los modos indicados y en la can- -
tidad indicada en las solicitudes pendientes de Koh-
ler arriba mencionadas y se someterd al material a un
recocido final en caja a una temperatura minima de
1.093°C por espacio de ocho horas por lo menos, Una
vez mds,respecto al recocido final, se empleardn
temperaturas mis elevadas y tiempos mds prolongados
a esas temperaturas si fuera necesario eliminar azu-
fre u otras impurezas indeseables,

La adicidon de azufre procedente de una fuen
te externa en el procedimiento del presente invento
servird también para asegurar un producto de excelen
tes cualidades magnéticas cuando se emplee una lami-
nacién en frio de una sola etapa. El procedimiento

gerd précticamente el mismo que el scabado de descrie
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bir a excepeidn de que el calibre finsl descado se
alcanza mediante una sola etapa de laminacidn en
frio.

BJEMPLO I

Se eligieron tres zamerras (que se denomi
nardén en adelante A, By C) de unos 152 mm de gro- _
sor de un hierro al silicio que se habia fundido ent:
horno de solera abierta empleando el método ante-
riormente mencionado de Boni y Heck para obtener un
bajo contenido de oxigeno., El andlisis del material
en condicidn de laminado en caliente era: 3,09% de
silicio, 0,055% de mangeneso, 0,022% de azufre, ,
0,020%# de carbono, 0,003% de fésforo, 0,006% de alu
minio y 0,0020% de oxigeno.

Las zamarras A, By C se calentaron a
1,39900, 1.315,500 v 1.14900 respectivamente y se
laminaron en caliente de forma que tuvieran una tem
peratura de unos 95400 inmediatamente despuds de la
Ultima reducecidn. Ia temperatura de enrrollamiento
para estas tres zamarras, que se reguld mediante la |
cantidad de agua rociada sobre la banda era de unos
64900 ¥ el grosos de la banda en caliente era de
aproximadamente 2,03 mm, Las bandas laminadas en
caliente se recocieron a 98200.

Las bandas laminadas en caliente se lamiqg;
ron después en frio a un grosor de 0,76 mm , se re=-
cocieron en horno a 926,600, se laminaron en frio
a 0,30 mm, se recubrieron con magnesia que contenia -
un 2% de azufre, y se recocieron en caja a l.204,¢@

durante 24 horas. Las propiedades magnéticas de las
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miestras del material final, después de aplicar el
aislamiento, tomadas de la parte delantera, media

y posterior de cada rollo y los términos medios de
las mismas se exponen en la Tabla I. Las permeabi-
lidades se midieron a una fuerza magnética de diez
oersgtedios y las pérdidas de ndcleo en watios par

libra a quince y diecisiete kilogaussios a una Ire
cuencia de sesenta ciclos por segundo.

TABLA I

Nimero de Temperatura de Permea- Pérdida de Nicleo

la zamarra bilidad  P153133W/Kg P17;133W/Kg

zamaryra
A 1399% 1831 1,27 1,78
B 1315% 1833 1,25 1,76
c 1149°¢ 1823 1,22 1,74

Por la tabla anterior se puede ver que
las propiedades magnéticas del material laminado
en caliente a temperaturas ampliamente diferentes
gon sorprendentemente comprables. Hientras que la
permeabilidad del material de los 1.14900. es prac-
ticamente la misma, las pérdidas correspondientes
de nucleo son ligeramente mejores que las del ma-
terial laminado a temperaturas superiores. Se puede
decir que un hierro al silicio con uma composicidn
inicial dentro de los limites arriba descritos y
particularmente con un contenido muy bajo de oxige-
no, ha hecho que la temperatura de la zamarra. carez-—
ca de importancia en cuanto a la calidad del produc-
t0. Naturalmente, desde el punto de viste de costo

es mejor normalmente el empleo de la temperatura
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inferior en consonancia con las prdcticas de lami-
nacidén. Por ejemplo, cuando se calientan zamarras
de hierro al silico con zamarras de acero al carbo-

no o de acero inoxidable, resultaria mids préctico

calentar las zamsrras de hierro al silicio a la tem-

peratura impuesta por los ofros materigles.
EJEMPLO IT

Se calentd una zemarra de 152 mm de grosor
de cada una de cinco coladas de hierro al silicio
que contenian aproximadamente un 3,1% de silicio,
a una temperatura de 1.149°C ¥y se laminaron en ca-
liente en bandas de 1,93 mm de grosor. Se recocie-
ron iniecialmente muestras adyacentes tomadas de los
centros de las bandas laminadas en caliente, en la-
voratorio a 912,7°C y 982,2°C por espacio de tres
minutos en atmésfera de aire. Se trabajaron enton-
ces ‘todas las muestras a un grosor fingl de 0,30
m en dos etapas de reduccidn en frio.

3e recocieron las muestras a 91300 en at-
mésfers de hidrdgeno por espacio de un minuto a su
grosor intermedio de 0,64 mm, Después del segundo
laminado en frio, se descarburizaron a 815,500 por
espacio de tres minutos en hidrdgeno himedo y se
les dié wn recocido finsl en caja a 1.204,4°C en
atmésfera de hidrdgeno durante 24 horas.

La tabla II muestra las compogsicidnes
iniciales y valores de permeabilidad final para
los materiales a los que se les did las dos tempe~

raturas de recocido inicial.
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912,7% 982,2%
Recocido inicial HRecocido intial

Permeabilidad Permeabilidad

famarra % C oy #S %0 an H = 10 B=10
A 0,022 0,059 0,022 0,0015 0,0057 1771 1791
B 0,023 0,060 0,024 0,0019 0,0057 1731 1797
Y 0,016 0,062 0,018 0,0030 0,0030 1676 1761
D 0,912 0,062 0,019 0,0050 0,0054 1641 1747
B 0,023 0,048 0,016 0,0076 0,0074 1596 1706

Los valores de psrmeabilidad demuestran
que el bajo contenido de oxigeno de la banda la-
minada en caliente se halla estrechamente asocia-
do con una elevada permegbilidad. Estos valores
indican también que, a medida que aumenta el con-
tenido de oxigeno, dismunuye la permeabilidad mds
réapidamente cuando es menor la temperatura de re-
cocido inicigl. Por consiguiente, cuando el conte-
nido de oxireno cae dentro del lado superior del
nivel deseado, los efectos perjudiciales pueden
verse parcialmente neutralizados mediante el em-
pleo de tomperaturas mds elevadas de recocido
inicial,

BEJEMPLO ITI

Se eligieron dos zamarras de unos 152

mm, gque representaban dos lingotes, al azar de
cada una de dos coladas que daban los siguientes

andlisis en la cuchara:
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Numero de ' ;
colada 40 Mn %S %Si 9N %0 - _BAL (total)

A 0,026 0,066 0,023 3,21 0,0052 0,0070 0,0053 ~
B 0,025 0,053 0,023 3,13 0,0057 0,0023 0,0061

Se calentaron las zamarras a 1.307°C
medidos por un pirémetro dptico y se laminaron en
banda a un grosor de 1,93 mm. Précticamente no se
formé escoria liquida. La temperatura inmediatamen~ .
te después de la laminacidn en caliente era de unos’
982% y la banda se enrolld a unos 64900. Las ban-
das calientes se recocieron a unos 913°C por espa-
cio de un minuto, se decaparon y laminaron en frio
a 0,61 mn. Después de un recocido intermedio a ;
926,500 se laminaron los rollos en frio a aproxima-
damente 0,266 mm, se descarburizaron en banda, se
recubrieron con magnesia y se recocieron a 1.204,5%
por espacio de 24 horas en atmésfera de hidrdgeno
En la Tabla III se indican las propiedades magné=-
ticas y se ilustra la valia que tiene un bajo
contenido de oxigeno en la consecucidén de una ex-
celente calidad magnética. Ia Tabla III se divide
en dos partes, cada una relativa a una de las co-
ladas, En cada parte los tres primeros valoreg de
cada columna se refieren a muestras tomadas de la
parte delantera, mitad y posterior del rollo pro~-
cedente de la primera zamarrs de la colada respec-
tiva. Igualmente los tres valores siguientes repe-
senten muestras de la parite delantera, mitad y
posterior del rollo de la segunda zamarra de la

misma colada. ELl Ultimo valor es un término medio
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de los valores de las seis muestras.
TABLA IIT
COLADA A (0,00705 O )

Grosor
en mm, P15;133 W/Xg P17;133 W/Kg Permeabilidad
H= 10
0,2794 1,11 1,61 1825
0,2616 1,35 2,17 1680
0,2590 1,30 2,07 1695
0,2667 1,23 2,00 1740
0,2667 1,24 2,00 1725
0,2692 1,11 1564 1805
0,2667 1,22 1,91 1728 media
COLADA B (0,0023% 0 )
Grosor
en mm P15;133 W/Ke P17;133 W/Kg Permeabilidad
) H= 10

0,2692 1,15 1,68 1815

10.4 1,11 1,64 1820
0,2794 1,14 1,68 1805
0,2667 1,08 1,62 1830
0,2590 1,08 1,62 1830
0,2616 1,12 1,70 1815
0,2667 1,11 1,66 1819

EJEMPLO IV
Se eligieron al agzar dos gamarras de unos
152 mm, que representaban dos lingotes, de cada una
de gseis coladas con cantidades variables de oxige-
no, Estas zamarras se calentaron a una temperatura
de 1.30700 0 a una temperatura inmediztamente infe-

rior a la de formacidn de escoria y se laminaron en
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caliente rdpidamente en bandas calientes de un grosor

de 1,93 mm, Se trabajaron en laboratorio muesiras que
representaban el centro de los rollos. Las piezas la-
mingdas en caliente se recoclieron a 98200 por espacio
de tres minutos aproximadanente, se decaparon y se la-
minaron en frio a un grosor intermedio de 0,558 mm.
Despuds de un recocido de aproximadamente un minuto

a 95400, se laminaron en frio las muestras a un grosor
de 0,223 mm, se descarburizaron a 815,500 en hidrége-

no himedo, se recubrieron con maghesis y se recocieron

L

, 0 . .
en caja a 1,204°C en hidrdgeno seco por espacio de
treinta horas. A continuacidn se indican los andlisis

de las bandes calientes y las propiedades magnéticas

obtenidas:
PABLA IV
&0 N %8 %Si @GN %0 P17;133 W/Kg Permeabilidad
_ - _H=10
0,023 0,070 0,025 3,23 0,0060 0,0012 142 1837
0,018 0,061 0,024 3,05 0,0067 0,0013 1,46 1825
0,022 0,047 0,023 3,16 0,0061 0,0044 1,48 1821
0,020 0,052 0,020 3,24 0,0056 0,0064 1,62 1760
0,022 0,069 0,021 3,21 0,0052 Q,0070 2,00 1695
0,024 0,044 0,017 3,13 0,0070 0,0077:> 2,00 1675

Estos datos demuestran claramente el efi-
caz efecto del contenido de oxigeno en la textura
vy propiedades megnéticas obtenibles. Las pérdidas
de nicleo alcanzedas en las muestras con un contenido

de oxigeno inferior al 0,0020% son excelentes e infe-
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riores a las que se han podido obtener hasta el mo-

mento.
EJEMPLO V.

Se recalentd una zamarra de unos 152 mm de
grosor de cada una de cuatro coladas diferentes a una
temperatura de 1.149% ¥y se lamind en caliente en ban~-
das de 1,93 mm de grosor., Se tomaron muestras de los
centros de esas bandas y se trabjaron en laboratorioc.
9e recocieron las muestras a 98200 por esmacio de unos
tres minutos, se laminaron en frio directamente a
0,304 mm sin recocido intermedio, se descarburizaron
en un recocido en banda en hidrdgeno humedo a 815,5 °g,
se recubrieron con magnesia con y sin agzufre y se re~
cocieron en caja en atmésfera de hidrdgeno a 1.204%
por espacio de treinta horas. Los valores de permeabi-
lidad obtenidos se indican en la Tabla V giguiente,

junto con los andlisis de las muestras laminadas en

caliente.
TABLA V
No se afiadié Se afiadid
Zemarra  $%C  #Mn %S %0 A azufre a Mg0 un 4% de
azufre a
Perm,H=10 g0
g Perm.l1=10
A 0,022 0,059 0,022 0,0015 0,0057 1605 1770
B 0,022 0,060 0,023 0,0018 0,0057 1625 1745
c 0,024 0,048 0,017 0,0065 0,0076 1552 1665
D 0,021 0,069 0,020 0,0090 0,0050 1590 1632

Estos datos demuestran la adicidén de azu-
fre a la magnesia hace que ésta sea mds eficaz cuando

el contenido de oxigeno se mantiene dentro de los 1li-



mites criticos del invento. Los resultados de las prue-
bas de los materiales a los que se habia afiadido azu-
fre mostraban excelentes calidades magnéticas, consi-
derando que solo se realizd una vnica reduccidén en

5 frio.

Por los ejemplos anteriores se verd que se
pueden alcanzar exceléntes calidades magnéticas en el
produeto sin calentar las zamarras o lingotes a un
grado de ‘temperaturas en el que se produzeca la forma-

10, cion de escoria liquida.
3e pueden hacer modificaciones en el inven-
to sin desviarse del espiritu del mismo.
NOTA
Descrite suficientemente la naturaleza del
15. invento, asi como la manera de realizarlo en ls prdc-
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an- -
teriormente indicadas son susceptibles de modificacio-
nes de detalle en cuanto no alteren su principio fun-
damental, También se hace constar que el invento co-
20. rresponde a una solicitud de Patenie presentada en
Norteamerica con el nimero Ser Mo. 583.459 de 30 de
septiembre de 1966, acogiéndose por lo tanto a los
beneficios que conceden log Convenios Internaciona-—
les en vigor, siendo lo que constituye la esencia
25, del referido invento y por lo que se solicita Paten-
te de Invenecion por 20 afios en Espafia sobre: " PROCE-
"DIMIENTO PAKA PRODUCIR HIERRO AL SILICIOY, caracteri-
zandose por lo siguiente:
1l.~ Procedimiento para producir hierro al

30. silicio, de orientacidn ciubica en arista, con un con-
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tenido en silicio de un 1,8 a un 4%, aproximadamen—

te, en el gque un hierro al silicio gue contiene de
wn 0,015 2 un 0,035, preferentemente de un 0,020
a un 0,030%, aproximadamente, de carbono, de un 0,030
a un 0,080%, preferentemente de un 0,045 a un 0,065%
avroximadamente, de maganeso, de un 0,015 a un 0,030%,
preferentemente de wn 0,020 a uwn 0,025%, aproximada-
mente, de azufre, un mdximo de un 0,007%, preferente—
mente de un 0,004% de nitrogeno, un mdximo de un C,008¢

preferentemente de un 0,002 de aluminio, en forma

de decido soluble, y el resto prdcticamente hierro, se
somete a las etapas "c laminacidn en caliente a un
calibre intermedio, laminecidn en frio a un calibre
final, descarburizacidén y recocido, y recristalizacidn
secundaria que favorezca el desarrollo de micleos
orientados en posicidn cibica en arista, caracterizado
porque, inmedieatamente antes de la citada etava de
laminacidn en caliente, dicho hierro al silicio se ca-
lienta, hasta que el contenido en oxiveno no sea su-
verior al 0,0045%, preferentemente al 0,0030%, a una
temperatura de unos 1.14900, preferenterente de unos
1.260°C = no més de 1.115,5%, y se hace reacionar,
después de dicha laminacidn en frio y antes de la ci-
tada etapa de recristalizacidn gsecundaria, dicho hie-
rro al silicio con azufre procedente de una fuente
externa,

28,~ Procedimiento sezin la reivindicacidn

1, caracterizado porgue la citada laminacidn en frio
se compone de una sola operacidén de reduccidn al ca-

Jibre final,




38,- Procedimiento para producir hierro al
silicio, tal y como queda sustancialmente descrito en
la presente lemoria.

Esta lMemoria consta de veintiseis hojas
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