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Procedimiento para fabricer acero al silicio.

P

ARMNCO STEEL CORPORATION, entidad norteamericans,
residente en 703 Curtis Street, Middlwtown, Ohio,
EE.UU. de A.

Este invento se refiere a un procedimiento pare
producir un acero al silicio con orientecidén de cubo
sobre ariste, cuyo acero se caracteriza por sus valo~
res de alta permeabilidad.

Ia chapa de ecero al siliclo para usos magnéti-
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tacidn segin la cual los cubos centrados en el cuerpo, que
componen los granos o cristales, se orientan en la posicidn
de cubo sobre arista, designada (110) /0017 segin los Indices
de Miller. Segin es bien sabido, las chapas que tienen esta
orientacién se caracterizan por una permeabilidad relativamen
te alta en la direccién de laminacidén y una permesbilidad re-
lativamente baja en angulos rectos a la misma. E1l acero al
silicio o con orientacidn de cubo sobre aristea, tiene un cier
0 nimero de aplicaciones, entre las cuales la principal es
para la fabricacién de nfcleos de aparatos electromsgnéticos
tales como transformedores y similares.

Los aceros al silicio con wna orientaciép del grano de
cubo sobre arista fueron producidos por primera vez por Goss,
segin se ensefia en la patente USA 1.965.559. No obstante,
desde el principio, los aceros al silicio de esta orientscidn,
con propiedades magnéticas consistentemente buenas, eran difi-
ciles de producir a escala industrial. Por consiguiente, los
expertos en la materia han dedicado mucho tiempo y esfuerzo
al desarrollo de dichos aceros al silicio.

En el transcurso de los afics, los expertos en la mate~
ria han hecho rdpidos avances en las produciones a eseala in-
dustrial de aceros al silicio con orientacidn de cubo sobre
arista. Por ejemplo, la patente USA 2.287.467, concedida a
V.W.Carpenter y J.M.Jackson, describia un procedimiento para
la descarburacidén con hidrdgeno himedo gque permitfa la elimi-
nacidén de carbono y el enve jecimiento magnético perjudicial
causado por el mismo. Desde hace tiempe se ha reconocido gque
la formamecidén de la orientacidn de cubo sobre arista implicaba

el fendmeno de la energia del plano de exfoliacidn. Se he re
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conocido ademds que un ihhibidor, por ejemplo gzufre en for-
mg de sulfuros, si se dispersa adecuadamente en los planos de;
exfoliacidén durante el primer estadio de desarrollo del grano
del recocido final, evitaeria que la estructura del grano pri-
merio experimentara dicho desarrollo del grano que perturba=-
ria el ulterior desarrollo del grano secundario. Por consi-
guiente, se mantiene una metriz de grano fino hasta que los
granos secundarios de la orientacidn de cubo sobre arista co-
mienza a consumir los granos de otras orientsciones. Después,
a medida que la temperatura se eleva adicionalmente durante
el recocido final, el desarrollo del grano secundgsrio prose-
guird por energia del plano de exfoliamcidén y convertird la
matriz de grano fino en una estructura de cubo sobre arista
perfectamente desarrollada. Al principio se creyd que la
cantidad de inhibidor en los planos de exfoliacidn durante el
estadio de desarrollo del grano primario del recocido final,
dependeria de la cantidad de inhibidor en el fundido origi-
nal y de la cantidad de inhibidor perdida durante las fases
de elaboracidn por delante del recocido final., Por consi-
gulente, muchss de estas etapas de elaborscidn se considera~
ban criticas para evitar la pérdida de inhibidor.

En la patente USA 2.599.340, Littman y Heck ensefiaban
que se podfan obtener permeabilidades superiores en aceros
al silicio que se laminaran en caliente a un calibre interme-
Gio a partir de una temperatura elevada de la zamarra del or-
den de 1260°C a 1.400%C. Se determiné que la temperatura elg
vada de laminacidn en caliente efectuaba al menos en parte la
solucidn y precipitacidn ulterior de inhibidor, por ejemplo

sulfuro de manganeso en el hierro al silicio. En la patente

USA 2.906.645, Carpenter et al explican el uso de un separa-

v
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parador de recocido gzufre o un compuesto de azufre que se d4i

.| miento, se puede afiadir sulfuro de hidrdgeno, o cualgquier otrdg

dor de recocido de magnesia que, como parte del proceso, pro-
ducia un cristal de laminacidén aislente sobre el acero al si-
licio acabado. Dicha pelfcula superficial o cristal es alta=-
mente conveniente para muchas aplicaciones, puesto que propor-
ciona resistividad eléctrica y proteccidn contra la oxidacidn
o carburacidn.

En las patentes USA 3.333.991, 3.333.992 y 3.333.993,
Kohler explicaba que podria habilitarse un inhibidor en el me
dio ambiente del acero al silicio inmediatamente antes del
estadio de desarrollo del grano primario, o durante dicho es-
tadio del recocido final y que podria difundirse en los pla=-
nos de exfoliacidn. Por consiguiente dejé de ser necesario
el confiar solamente en la cantidad de inhibidor presente en
el fundido iniciml, y muchas de las fases o etépas de elabo-
racidn por delante del recocido final llegaron a considerarse
menos criticas. Segin las patentes mencionadas en Ultimo lu=-
gar, el azufre y los compuestos del mismo y el selenio y sus
compuertas, pueden servir como inhibidor. E1 inhibidor puede
proporcionarse en el medio ambiente del acero gl silicio du~
rante el estadio de desarrollo de grano primario del recocido

final de diversos modos. Por ejemplo, se puede afiadir al se-~

socie o descomponga a las temperaturas del desarrollo del gra-
no primerio. Por otro lado, la atmésfera de recocido puede
cargarse con sulfuro de hidrdgeno o cualquier otro compuesto

de azufre gaseosos apropiado. En otra variante de procedi-

corpuesto de azufre gaseoso apropiado, a la atmdsfera en la

fose de descarburacidn por delante del recocido final. E1 come

puesto de azufre reacciona con la superficie del hierro para
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formar una pelicula de sulfuro ferroso controlado sobre el

material, proporcionando una fuente de azufre durante la fa-)

se o estadio de desarrollo del grano primario del recocido
final.

Los expertos en la materia alcanzeron finalmente una
etapa en la que se podia producir consistentemente acero al
silicio con orientacidn de cubo sobre arista a escala indus-
trial con buenas caracteristicas magnéticas, incluyendo una
permeabilidad con un promedio de aproximadamente 1.820 a
H = 10 oersteds. Por lo tanto, se ha centrado la atencién
en el perfeccionamiento de estas caracter{sticas magnéticas.
En la patente USA 3.287.183 se describe un método para fabri
car acero al silicio con orientacidn de cubo sobre arista,
que se caracteriza porque el producto tiene una permeabili-
dad a H = 10 oersteds de por lo menos 1.800 y hasta aproxi-
mademente 1.910, Segin esta patente, la composicidn de le
calda es critica y debe comprender del 0,025 a 0,085 % de
earbono, del 2,5 a 4,0 % de silicio, del 0,005 al 0,050 % de
azufre y, de importasncia especial, de 0,010 a 0,665 % de alu
minio soluble en fcido, siendo el resto hierro e impurezas
mezcladas. Después de la laminacidén en caliente y el deca-
pado, el acero al silicio se reduce al calibre final por uns
o mas operaciones de laminacién en frio. Aparte de la compo
sicidén de la calda, es critico que en la Ultima fase de la-
minacién en frio se consiga una reduccién del 81 a 95 % y an
tes de la fase final de laminacidén en frio el hierro al sili
clo se someta a un recocido a temperatura elevada para que
se formen nitruros de gluminio en la chapa en tal cantidad
que haya presente mds del 0,0020 % de nitrdgeno como nitruro

de aluminio.

i
{
|
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A pesar de que las propiedades magnéticas del hierro |
al silicio con orientacidn de cubo sobre arista, producidos |
segin la patente 3.287.183, son excelentes, el procedimiento
tiene ciertos inconvenientes. Por ejemplo, el decapado no se
puede realizar con facilidad como en otras operaciones, en
raezén a la presencia de aluminio. El proceso exige que el
recocldo inmediatemente anterior a la fase final de laming-
cibén en frio se realice a alta temperatura, seguido de un
enfriamiento répido o relativamente rdpido. Finalmente, en
virtud de la presencia de Oxido de aluminio sobre la superfi
cie del acero sl silicio, es dificil que se forme sobre el
mismo un cristel de laminacidn aislante ordinario.

La patente USA 3.700.506 describe el uso de un separa-
dor de recocido particular en el proceso de lé patente mencio
nade 3.287.183. Seglin esta ensefianza, se utiliza un separa-
dor de éxido de magnesio al que se ha afladido un compuesto de
titanio y un compuesto de manganeso. Al separsgdor de recoci-
do se afiade boro o un compuesto de boro adicionalmente, junto
con azufre o un compuesto de azufre, o selenio o0 un compuesto
de selenio. Lz patente nos ensefia que el boro o compuesto de
boro, cuando se aiflade con azufre o selenio, da por resultado
una mejora en la pérdida en el nucleo en el producto final y
la formacidn de una pelicula vitrea uniforme y delgada sobre
el acero al silicio. BEn esta patente, el boro o compuesto
de boro se utiliza para controlar el desarrollo del grano se-
cundario durante el recocido final, confiéndose en los nitru-
ros de aluminio el control del desarrollo del grano durante
el estadio de desarrollo del grano primario del recceido fi-

nal.

#1 presente invento estd dirigido a la produceidn de uﬂ
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acero al silicio con orientacidn de cubos sobre arista que
posee excelentes caracteristicas magnéticas incluyendo una

permeabilidad a H = 10 oersteds superior a 1.820 y hasta

1.900 o mds aproximadamente. Normalmente no es necesario un,
recocido a elevada temperatura antes del recocido finalj; el |
decapado se puede realizar facilmente de una manera normsl;
se gfiade boro y nitrégeno para controlar el desarrollo del
grano durante el estadio de desarrollo del grano primario

de recocido final; y se puede formar un vidrio de laminacidn
aislante normal sobre el acero al silicio, como parte de su
elaboracidn rsgular.

El presente invento comprende la adicidén de boro y ni
trdégeno en cantidades criticas a una composicidn de calda
cldsica de hierro al silicio con orientacidén de cubo sobre
arista. Im calda puede contener hasta un 0,008 % de aluminiol

Se puede emplear cualquier proceso de fundicidn apro-
piado. Ia calda se puede moldear como lingotes o como zama-
rras continuas. Antes de la laminacidén en caliente, el ace-
ro gl silicio se calienta a una temperetura del orden de
1260° a 140000 durante un periodo de tiempo suficiente para
efectuar la disolucidén del inhibidor, y después se lamina en
caliente en banda caliente, v.g. tira o chapa laminada en ca-
liente. Después de la laminacidn en caliente, el acero al sij
licio se recuece dentro de los limites de temperatura de 815
a 1150°C y la temperatura de recocido empleada guarda una re-
lacidén inversa con el calibre final del acero al siliecio. El
recocido va seguido de decapado normal y laminacidn en frio
al calibre final en una o mds etapas.

El material laminado en frio se descarburiza de una for

ma normal y se recubre con un separador de recocido de magne-i
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gia (MgO). A pesar de no ser necesario, con el fin de con-
seguir valores Optimos de permeabilidad en el producto finel,
se puede utilizar un inhibidor en el medio ambiente del hie=~
rro al silicio durente el estadio de desarrollo del grano pri
mario del recocido final. Por ejemplo, se puede afiadir del
orden del 1 % al 6 % en peso aproximadamente de azufre gl se=-
parador de recocido de magnesia.,

El material descarburizado y recubierto se somete enton
ces a un recocido final en una atmdsfera de hidrdgeno seco a
una temperatura del orden de 1093 a 126000. De nuevo, aun
cuando el invento no queda limitado a esta operacidn, con el
fin de conseguir valores Optimos de permesbilidad, la parte
de calentamiento de recocido final puede efectuarse en atmds-
fera de nitrdgeno, elevandose la temperatura é un régimen in
ferior a unos 70°C por hora, preferiblemente a unos 28°C por
hora.

El hierro al silicio con orientacién de cubo sobre aris
ta del presente invento, se caracteriza por poseer una permeg
bilidad superior a aproximadamente 1820 y hasta 1900 o supe-
rior (a H = 10 oersteds).

La calda comprendida por el presente invento se puede
producir mediante cualquier método apropiédo y conocido, por
ejemplo en un horno de solera abierta, convertidor, hormno
eléctrico, horno de fusidn al vacio o similar.

La composicién de la calda inicial es clasica para la
produccidn de hierro sl silicio con orientacidn de cubo sobre
arista, en lo que se refiere gl silicio, manganeso, carbono
y azufre. No obstante, a esta composicidn de la calda, se

afinden cantidades criticas de boro y nitrdgeno. La composi-

cién de la calda puede indicarse en un porcentaje en peso co
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mo sigue: del 2 % al 4 % aproximadamente de silicio, del
0,001 % al 0,15 % (y preferiblemente de 0,03 % a 0,15 % apro
xizadamente) de manganeso, del 0,02 % gl 0,005 % aproximada-
mente de carbono, del 0,001 % al 0,03 % aproximademente de
azufre, del 0,002 % al 0,012 % (preferiblemente del 0,003 %
al 0,010 %) sproximademente de boro, del 0,003 % al 0,010 %
(y preferiblemente del 0,004 % al 0,008 %) aproximadsmente
de nitrdgeno, siendo el resto hierro y aquellas impurezas
correspondientes al modo de fabricacidn. Aungue no se re-
quiere, puede haber presente aluminio en la composicidn de
la calda indicads anteriormente (como desoxidante o impureza)
en una centidad que alcance aproximedsmente hasta el 0,008 %.
La cantidad dptima de boro se cree que es del 0,007 % y la
cantidad dptima de nitrdgeno se cree que es del 0,007 %.

Bl contenido en boro de la calda inicial se puede con-

segulr de cualquier manera apropisda y bien conocids, inclu-

yendo la adicidn a la calda final de un compuesto que conten<

£a boro, como es el ferroboro. El contenido en nitrdgeno de
la calds inicial se puede conseguir similarmente por cual-
quier medio gpropiado y bien conocido. Por ejemplo, se pue-
de afladir nitrdgeno en forma de un compuesto de nitrdgeno co
mo es manganeso nitrurado. ELl nitrdgeno se puede afiadir tam
bién por insuflacidn o inyeccidn. Finalmente, el contenido
en nitrdgeno deseado se puede habiliter mediante el uso de
un proceso de fundicidn que da por resultado normalmente un
contenido en nitrégeno apropiado, por ejemplo el uso del Lor
no eléctrico para producir une calda con un bajo contenido
en carbono.

Le calda de acero al silicio se puede moldear en lin-

gotes o en zamarras continuas. Si el acero se moldea en lin
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mente hasta conseguir unae banda caliente, o como variante,

se pueden laminsr en zamarras de espesor intermedio, cuyas
zamarras se recalientan ulteriormente y se laminan en ca-

liente para conseguir una banda. Cuando se utilizan zamarras
de laminacidn en caliente formadas a partir de lingotes o za

marras procedentes de una miquina de fundicién continua, las

zamarras deberdn recalentarse antes de laminsrlas en calien-

te a una temperatura del orden de 1260 a 1400°C, ¥ preferiblel
mente de unos 1370°C segdn la patente USA mencionada anterion
mente 2.599.340. La banda caliente final tendrd normalmente

un espesor de 1,25 a 2,54 mm.

Después de la laminacidn hastz conseguir una banda ca-
liente, el acero al =ilicio se recuece a una femperatura del
orden de 815 a 1150°C, preferiblemente de 927 a 109300, por
espacio de unos 3,5 minutos en una atmdsfera apropiada, por
ejemplo aire, productos de combustidn, o gases inertes. Se
ha determinado que para obtener valores de permeabilidad ép-
timos, la temperatura de este recocido guarda una relacidn
inversa con el espesor final deseado del acero al silicio.
Asi, cuando se ha de producir una chapa final mds delgeda,
la temperatura de este recocido deberz estar comprendida en
las regiones superiores de los limites indicados anteriormen-
te. De un modo similar, cuando se ha de producir chaps mds
gruesa, la temperatura de este recocido debers estar compren-
dida dentro de la regidn inferior de los limites citados an-
teriormente. El acero al silicio laminado en caliente, reco-
cido, se puede enfriar rdpidemente por pulverizacidn o por

refrigeracidn con aire. El acero al silicio se decapa des-

pués de una forma normal y se reduce en frio en una sola ope
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racién (o en dos o mds operaciones con recocido intermedio)
hasta alcanzar el calibre final.

El acero al silicio producido en frio se descarburiza
en atmésfers de hidrdgeno himedo a ung temperatura de aproxi-
madamente 815°C ¥y un punto de condensacién de aproximadamente
57°C, segin la patente USA mencionada anteriormente 2.287.467.

Después de la fase de descarburacidén, el acero al si-
licio se dota de un separador de recocido apropiado, por ejem
plo magnesia, alimina, dxido de calcio o mezclas de los mis-
mos. Cuando se desea que se forme un cristsl de laminacidn
gobre el producto ascabado, se puede utilizar un separador de

recocido de magnesia seglin la patente USA mencionada 2.906.
645, El separador de magnesia se puede aplicar al acero al
silicio en cualquiera de las formas tradicicnales bien cono-
cides. El acero al silicio, provisto de un separador de re-
cocido, se somete a un recocido final en caja a una tempera-
tura del orden de 1093 a 126000, preferiblemente de unos
1205°C por un periodo de tiempo del orden de 8 a 30 horas.
Bste recocido, indicado en la presente memoria como “recoci-
do final" para mayor cleridad, es aquel recocido durante el
estadio de desarrollo del grano secundario con el que se con-
sigue la orientacidn de cubo sobre srista. Bl recocido se
lleva a cabo en una atmdsfera de hidrdgeno seco.

A pesar de que no es necesario para obtener buenos va-
lores de permeabilidad, se ha determinado que para obtener
valores Ge permeabilidad dptimos deberd habilitarse un inhi-
bidor en medio amblente del acero al silicio inmedistamente
gntes del estadio de desarrollo del grano primario del reco=-

cido final. El azufre, selenio, y sus compuestos servirdn

|

como un material inhibidor excelente y la habilitacidn de es-
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de llevar a cabo seglin cualquiers de los métodos descritos enj

lag patentes USA mencionadas 3.333.991; 3.333.992 y 3.333.993.
Por ejemplo, se han conseguido excelentes resultados cuando I
el separador de recocido de magnesia contiene aproximadamen-—
te del 1 % al 6 % en peso de azufre.

A pesar de gque, de nuevo, no e€s necesario para los
fines de este invento, se ha averiguado a peser de todo que
para obtener propiedades magnéticas Optimas debera emplearse
una atmésfera de nitrdgeno durante la parte de calentamiento
del recocido final, sustituyéndose el hidrdgeno seco por lo
tanto, durante el resto del tratamiento del recocido. La par
te de calentamiento del recocido deberd tener una subide de
temperatura relativamente lenta de menos de abroximadamente
70% por hora y preferiblemente de unos 28°C por hora.

A continuacidn se exponen algunos ejemplos del invento}

EJEMPTO 1
Se prepard uns calda de lsborstorio al vacio que daba

el andlisis siguiente en porcentaje en peso:

c 0,033 %
Mn 0,094 %
S 0,029 %
51 3,24 %
B 0,006 %
N 0,068 %
Al 0,002 %

Se molded un lingote y se calentd a 1.260°C. El mate~
rial se lamind despuds en caliente a 2,54 mm y se recocid a

1038°¢ por espacio de 3,5 minutos. Después de este recocido,

el acero al silicio se enfrid al aire, se decapd y se redujo
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en frio en una sola operacidén a un espesor de 0,30 mm. |

El hierro al silicio reducido en frio se descarburizd |
8 8115°C en hidrdgeno himedo a un punto de condensacidn de 57 ;
%¢. Después el acero al silicio se recubrid con separador de
recocido de magnesia que conteniz un 6 % en peso de azufre.
Finalmente, el acero al silicio recubierto se recocid en caja
en atmésfera de hidrdgeno a 1205°C durante 30 horas. Se de~
termind que el material acabado tenia una permeasbilidad de
greno recto, a H = 10 oersteds, de 1921.

Bl ejemplo anterior ilustra la alia permeabilidad que
se consigue cuando se afiaden boro y nitrdgeno a la calda den-
tro de los limites indicados anteriormente y el acero al sili
cio se elabora segin el presente invento.

EJENPIO 2

Se produjo una calda de laboratorio que daba el angli-

sis siguiente en porcentaje en peso:

¢ 0,032 %
Mn 0,100 %
S 0,025 %
Si 3,35 %
B 0,0052%
N 0,0077%
Al 0,004 %

El material se molded en lingotes de 25,4 mm de espesors
Los lingotes se calentaron a 1260°C y se laminaron a aproximg
damente 2,29 mm. Ung primera y una segunda muestra de este
material se recocieron a 927°C por espacio de 3,5 minutos. Ung
tercera muestra se recocid a 1150°C por espacio de 3,5 minu~

tos. La primera muestra se enfrid al aire y se lamind en

frio a 0,356 mn. Ia segunda y tercera muestra se enfriaron



10

15

30

T 14 -
rdpidamente por pulverizacién y se laminaron en frio a 0,254
s |
Las tres muestras se descarburizaron a 815°C en hidréggi
no himedo a un punto de condensacidén de 57°C. Todes las mues-
tras se recubrieron con un separsdor de recocido de magnesia
que contenia un 6 % en peso de azufre. Las muestras recubier
tas se recocieron en caja a 1205°C por espacio de 27 horas
con un régimen de elevacidén de temperatura de 2800 por hora.
La parte de calentamiento del recocido final se efectud en
atmésfera de nitrdgeno, mientras que el resto del recocido
final se realizd en atmdésfera de hidrdgeno.
La primera, segunda y tercera muestras se caracteriza-
ban por tener permesbilidades, a H = 10 oersteds, de 1889,
1864 y 1896, respectivamente. Las muestras 2.y 3 muestran
claramente la relacidén inversa entre la temperatura del reco-
cido después de la laminacidén en caliente y la laminacién fi
nal.
EJEMPIO 3
Se prepard una calda de laboratorio que daba el anali

sis siguiente en peso:

¢ 0,030 %
Iin 0,100 %
S 0,025 %
si 3,29 %

0,0072 %
N 0,0072 %
AL 0,007 4

El material se molded en lingotes de 25,4 mm de espe-

sor, se calentd a 1260°C y se lamind en caliente a aproximg-~

damente 2,29 mm. Bl material se recocid s 927°C durante 3,5
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minutos, se enfrid al aire, se decapd y se lomind en frio a

{
i

un espesor de 0,356 mm. El scero al silicio laminado en frio |
se descarburizd a 815°C en hidrégeno himedo a un punto de cqgi
densacién de 57°C ¥y se recubrid con un sepsrador de magnesia
que contenia un 6 % en peso de azufre. El acero al silicio
recubierto recibié un recocido final a 1205°C durente 27 ho-
ras con un régimen de cslentamiento 28°C por hora., Durante
la parte de calentamiento del recocido final se empled una
atmésfera de nitrdgeno, utilizdndose atmdsfera de hidrdgeno
en todo el resto del recocido. E1 producto final demostrd
poseer una permeabilidad a H = 10 ocersteds, de 1889.
-NOTA -

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
as{ como la manera de realizarlo en la practica, debe hacer-
se constar que las disposiciones anteriormente indicadas,
aon susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no
glteren su principio fundamental. También se hace constar
gue el invento corresponde a una Solicitud de Patente, presen
tada en Norteamérica, con fecha 1 de marzo de 1973, bajo el
mimero 337.073, acogiéndose por lo tanto a los beneficios que
conceden los Convenios Internacionales en vigor, sisndo lo
gue constituye la esencila del referido invento y por lo gue
se solicita Patente de Invencidn por 20 afios en Espafis, sobref
PROCEDIMIENTO PARA FABRICAR ACERO AL SILICIO; carscterizdndo-
se por lo siguiente:

12,« Procedimiento para fabricar acero al silicio, con
orientacién de cubo sobre arista, que tiene una permeabilidad
a H = 10 oersteds, superior a 1820; caracterizado porque com-

prende las fapes de preparer una c¢alda de mcero al siliecio

que tiene una composicidn de porcentaje en peso de 2 % al 4 %
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de silicio, de 0,01 % al 0,15 % de manganeso, de 0,02 % al
0,05 % de carbono, de 0,01 % al 0,03 % de azufre, de 0,002 %
al 0,012 % de boro, de 0,003 % al 0,010 % de nitrdgeno, sien
do el resto hierro e impurezas correspondientes al modo de
fabricacién; moldear dicha calda de acero al silicio; reca-
lentar dicho acero al silicio a una temperatura del orden de
1260 g 140000; laminar en caliente dicho acero al silicio
haste un espesor intermedio de aproximasdamente 1,25 a 2,54
mm; recocer dicho acero al silicio laminado en cgliente a una
temperatura del orden de 815° a 1150°C; dacapar dicho acero

al silicio recocido y reducirlo en frio a un calibre finalj;

descarburar dicho acero al silicio reducido en frio; habili-

tar un separador de recocido para dicho acero al silicio des-
carburado; y someter dlcho acero al silicio a'un recocido en
caja final cuya ¥dltima parte por lo menos se efectda en hidrd
geno seco a una temperatura del orden de 1093 a 126000, duran
te 8 a 30 horas.

28 .- Procedimiento segin la reivindicacidén 1, caracte-
rizado porque la composicidn de la calda comprende, en porcen
taje en peso, del 2 % al 4 % de siliecio, del 0,03 % el 0,15%
de manganeso, del 0,02 % al 0,05 % de carbono, del 0,01 % al
0,03 % de azufre, del 0,003 % al 0,010 % de boro, del 0,004%
al 0,008 % de nitrdgeno, siendo el resto hierro e impurezas
correspondientes al modo de fabricacidn.

38,~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, caracte-
rizado porque dicho recocido final tiene un estadio de desa-
rrollo del grano primario y un estadio de desarrollo del gra
no secundario, y porque se utiliza wun inhibidor del desarro-

1lo del grano en el medio ambiente de dicho acero al silicio

|

durante el citado estadio de desarrollo del grano primario,
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eligiéndose dicho inhibidor del desarrollo del grano de la
clase consistente en azufre, compuestos de azufre, selenio
y compuestos de selenio.,

48.- Procedimiento segin la reivindicacién 1, caracte
rizado porque dicho separsdor de recocido comprende magnesia
que contiene del 1 % al 6 % de azufre en peso.

52,- Procedimiento segin la reivindicacidn 1, caracte~
rizado porque dicho recocido final en caja tiene un periodo
de elevacidén de la temperatura, realizdndose dicho periodo
de elavacidén de la temperatura en una atmdésfera de nitrdge-
no, llevindose a cabo el resto de dicho recocido en caja en
la citada atmésfera de hidrdgeno.

68.~ Procedimiento segin cualquiera de las reivindi-
caciones 1 a 5, caracterizado porque dicho recocido que si-
gue a la citada laminacidn en caliente, se lleva a cabo 2
una temperatura del orden de 927 a 1093°C, guardando dicha
escala de temperaturas una relacidn inversa con el calibre
final de dicho acero al silicio.

78,~ Procedimiento segin la reivindicacién 2, caracte-
rizado porque dicha calda contiene aproximedamente un 0,007 %
de boro y aproximadamente un 0,0007 % de nitrdgeno.

88,~ Procedimiento segin la reivindicacidn 5, carac-
terizado porque dicha temperaturs del recocido final se ele-
va durante el citado periodo de calentamiento al régimen de

menos de 70°C por hora.
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98,~ Procedinmiento para fabricar acero al silicio,
tal y como queda sustancialmente descrito en la presente le-
moris.
Esta Memoria consta de 18 hojas, escritas a mdquina
por una sols cara.
Madrid
ARMCO STEEL CORPORATION

puciaEL ACCED Y RIGRET
#. p- Fiimades L Gavta Fesndndos
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