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WY in Silicon Steelh

MEMORIA DESCRIPTIVA
que se presenta para unir a la solicitud
de
PATENTEDEINVENCION
formulada el 5 de Agosto de 1,965
con el ndm, 316,191
en
ESPAfNA
por VEINTE afios
a nombre de¢ INTERNATIONAL NICKEL LIMITED, entidad britdnica,
estgbleclda en Thames House, Millbank, Londres, Inglaterra,

por:
"N METODO PARA LA PRODUCCION DE ACERO AL SILICIO

DE GRANO ORIENTADO",

Los gceros al silicio de grano orientado tienen -
propiedades magnéticas muy valiosas y son ampliamente utili-
zados por esta razbn, como chapas, en transformadores y otros
aparatos. En la produccidn de estos aceros, una operacibn -
esenclal es la laminacibn en frio (una frase que incluye la-
minar en caliente a, por ejemplo, 1002 C) para producir la
orientacidn de los granos. Se acepta cominmente que se obtie—
nen 6ptimos resultados al laminar en frio una hoja o chapa de
2 mm laminada en caliente hasta obtener un espesor de 0,35 mm.

con recoeldo intermedio, En las operaclones de laminacidén en -
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frio, el acero se deforma, y en las operaciones de recosido -
tiene lugar una recristalizacibdn primaria a temperaturas su-
periores a 4008 ¢, Si se calizmnta el acero hasta una tempera-—
tura bastante alta y contisne un inhibidor del desarrollo de
granos primarios, se produce una recristslizacibn secnndaria
nara dar la textura denominada Goss., Bn esta textura, un bor-
de del cubo en la esztructura clbica centrada del cuerpo del -
aceroc e€s maralelo g la direccibn de laminacibn y un simple -
planc diagonal e8 paralelo al plano de la chaps. El inhibidor
habitual del dssarroolo de granos primarios, =g decir, el agen-~
te para facilitar la produccidn de la textura Goss, es sulfuro
de manganeso, y en la practica, se afiaden invariablemente man-
ganeso y agufre al ascero para proporcionar este sulfuro. En -
la préctica, btambién se efectia la recristalizacibn secunda-
ria g 1,200¢ C, debido en primer lugar a gque esta temperatura
se produce la texbura bptima,

Aunque se reguiere sulfuro de manganeso con objeto -
de producir una cantidad adecuda de textura Goss, es nocivo pa—~
ra las propiedades magnéticas si permanece en el acero, y, por
esto, se¢ elimina la nayor parte del azufre una vez ha cumplido
su finalidad. Bsto se hace recubriendo el acero con magnesia
antes de calentarlo para producir la recristalizacibn secunda-
ria. Durante sste calentamiento, el sulfuro de mangsneso se -
descomponce si la temperatura es del orden de 1.200¢C, Sustan-
cigliments todo el manganeso entra en solucibn en el hierro y
se climina el azufre por difusibn y combinacibn en la super-
ficie con magncsia, mientras estd cumpliendo su finalidad esen-
cial en la activacién de la recristalizacibn secundaria. Bl he-
cho de que sea 1.2002 ¢ la temperabtura requerids para descompo-

ner ¢l sulfuro de manganeso es una razbén secundaria para efec-
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fuar la recristalizacidn secundaria a esta temperatura.

Tipicamente, el acero laminado de 0,35 mm de. eape-
sor es descarburado por tratamiento con calor durante % minu-
tos a 8202C en hidrbgeno himedo. E1l acero es enfriado después
hasta la temperatura ambiente y recubierto con megnesia y, -
finalmente, se efectia la recristalizacidn para dar ls textu~
ra Goss en hidrbgeno seco a 1.2002 C, reduciéndose en el cur-
so de la misma el contenido de agufre a un miximo de 0,003%.

El silicio en el acero aumenta la resistividad eléc-
trica y reduce, por tanto, las pérdidas por corriente parési~
tas, y reduce también las pérdidas por histéresis, Es conocido
gue el contenido 6ptimo de silicio para una minima magnstoes-
triccibn es de aproximadamente el 6,3%, pero los aceros fundi-
dos en el aire con un contenido de silicio de mis de gproxima—
damente el 3,5% son tan frigiles que no pueden ser laminados -
satisfactoriamente on frio. Es posible aumentar el contenido ~
de silicio hasta aproximadamente el 4,04 y todavia laminar en
frio el acero si se lleva a cabo la fusibn en vacio, pero, ha-
turalmente, esto aumenta los gastos de fabricacibén. Asi, ac-
tualmente el acero al silicio de grano corriente contiene nor-
malmente 3,2% de silicio (con una tolerancia del 0,24), no mis
del 0,003 de carbono, no més del 0,003% de azufre y de 0,05 -
a 0,15% de manganeso. El resto es hierro, menteniéndose las -
impurezas tan bajas como sea posible.

La solicitante ha encontrado, como se describe y -
reivindica en la Memoria Descriptiva de su Patente britdnica -
n® 982,1lol, que es posible aumentar el contenido de eilicio -
al tiempo que todavie se mantiene el acero con capacidad de -
éer laminado en frio por adicibn dé¢ niquel al acero. La solici-

tante ha encontrado shora que mediante ofra modificacibn tanto
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de la composicidn del acero como del tratamiento con calor
puede producirse un acero que, al ser imantado, tiene pro-
piecdades magnéticas superiores a las de los aceros gl sili-
clio normalizados ampliamente utilizados en la actualidad.

En un acero de acuerdo con la presente inveacibn,
el contenido de silicio es de 3,5 a 6,6% y hay bastunte ni-
guel dentro del amargen del 2 al 12% para hacer gue el acero
sea laninable a 100eC. Ia cantidad requerida de niguel depen—
de del contenido de silicio, auwmentando cuando aumerta el -
sllicio. En la figura 1 de los dibujos que se acompadan, la
1inea A muestra la manera en que ha de variar el contenido
nominal de niguel con el contenido nominal de silicio con -
egta finalidad. Ia tolerancia permitid a en los porcentajes no
ninales es del 0,3%, y esto se indica mediante rayado. Si un
acero ha de ser capaz de ser laminado, la composicibn tiene -
aus estar dentro a la izauierda de la superficie rayada. Se
verd, por ejsmplo, (en valores nominales) con un 4% de sili-
cio, debe haber al menos un 4% de nigquel, y con un 5% de si-
licio, 21 menos un 6,5% ¢z niguel. Con un 6% de silicio, se
raauiera hasta un 9% de niquel para que el acero tenga aphi-
tud para la lapinacibn a 1002 C, Es deseable que no se ailada
ads niguel del rejuerido para hacer laminable el acero a -
100G, ya gue un exceso de nigquel en comparacidn con el si-
licio conduce a la pérdida de propiedades magnéticas. Ia so-
licitante ha encontrado que log aceros que contienen nominal-
nenbe un 4% de siliclo dan excelentes propiedades, y en es-
tos aceros lg solicitante prefiere un 4% de niquel. La tole-
rancia sn cada uno de estos porcentajes es del 0,3%, ¥y, poT =
exbo, log aceros preferidos contienen de 3,7 a 4,3% de sili-
cio y de 3,7 a 4,3 de niguel.

Un importante factor en la eleccibn de la composi-~
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cibn del, acero ez la existencia del denominado cielo o'bu—
cle gamma en el diagrama de Ffases hierro-silicio. Esﬁolésté
representado en B en la figura 2 de los dibujos que se acom-
pafian. Dentro del bucle, una aleacién nierro-gilicio 63 aus-
tenitica (es decir, en la forma gamma) o0, en la parte reyada
del bucle, parcialmente Fferritica (es decir, en la forma al-
fa) v parcialmente austenitica. Si ha de producirse li'textu—
ra Goss, el acebo tiene que ser totalmente ferritico.dufante
la recristalizacibn, Ahora, como se ha explicado anterionmen;
te, la temperatura de recristalizacibén secundaria de las ale-
acciones exentas de niques es de 1,200 ¢ y mds, y se¢ veri que
a menos que el acero contenga 3% o més de silicio quedarid den-
tro del bucle a la temperatura de recristalizscién secundaria,
v ésta es, claro estd, la razbn por la que cééi todos los -
aceros al silicio de grano orisntado anteriores han contenido
3,26 de silicio. ﬁ

Como, en contraste, con el silicio, el niquel es -
un formador de austenita, la adicién de niguel agranda el -
bucle gamma. La curva C en la figura 2 es aproximadamente el
bucle en un acero que contiene 5% de niguel., Al encontrar la
solicitante la configuracidn aproximada del bucle en diver-
sos aceros al silicio con contenido de niquel, aparecib que
a la temperatura de recristalizacibn necesarias dichoas aceros
serian al menos parcialmente austeniticos y, por esto, seria
imposible producir en ellos una textura Goss satisfactoria. -
Sorprendentemente, la solicitante ha encontrado que es posi-
ble porducir una texbtura Goss satisfgctoria en una acero que
contiene niquel siempre se que efectiie la recristalizacibén -
a una temperatura por debajo del bucle, es decir, por debajo

de la temperatura de transformecibn de hierro alfa en hierro
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olfa 4 gamua.

Ie solicitante ha encontrado ademids que el sulfuro
de monganeso no es muy eficaz para activar la recristalizacibn
secundaria para obbtener la textura Goss a estas temperaturas -
298 bajas requeridas por la presencia del bucle gamma en los
acsros que contienen niquel. Sin embargo, la solicitente ha -
sncontraio oue pucsde activarse la textura Goss mediante car-
huros de vanadio, gue pueden ser eliminados del acero final
durantec la recristalizacidn sceundaria a una temperatura re-
letivamente baja, haciendo posible de este modo la obtencidn
de bptimas propiedades magnéticas. Asi, esta invencibn compren
de en primer lugar la sustitucidn del manganeso por vanadio -~y
del azufre por carbono, y, en segundo lugar, la produccibn -
de la textura Foss a una temperatura por debajo del punto —
de transformacibn de hierrvo alfa en hierro alfa + gamma al -
aplicar calor,

Lg figura 3 de los dibujos gque se acompafian repre-
senta graficamente la forms en que varia esta temperatura de -
transformacidn con el contenido de niquel en aceros de dife-
»entes contenidos de silicio, Ias curvas D, E y P se refieren
a 45, 5% y 6% de silicio, respectivamente. La superficic a la
e cada curva es aquéila en la que el acero es fe-
rrffico. Por taento, para poner dos ejemplos, el acero con 455

de silicio y 4% de niguel es ferrftico hasta el punto X, es

(&)

ecir, haste aproximadanente 9302 C, y el acero con &5 de si-
licio y 9i de niquel es ferritico hasta el punto ¥, es decir,
hasta aproximadamente 8302 C, Aunque las curvas ¢stdn dadas -
mra solo tres contenidos de silicio, se comprenderd gue pue-—
den dibujarse curvas similares para aceros de otros contenidos

de silicio a partir de ensayos con probetas de tales aceros,
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La velocidad de recristalizacibn secundaria avmenta
con la temperatura y, por esto, es deseable que la bemneraiu-
ra, @e recristalizacibédn secundaria no seg demasiado bajéo Sin
embérgo, la solicitante encuentra bastante sorprendentemente

que en el acero que conbicne 4% de silicio y 4% de niquel, da

-los mejores resultados una temperatura de aproxinadamente -

8502 C, es decir, en el margen de 845 a 8552 C. Por ofra par-
te, en un acero gue contiene 6% de silicio, en el que la tem-
peratura no pucde pasar de 8302C si el acero ha de peimanecer
totalmente ferritico, la solicitante prefiere no trabajar por
debajo de 8002 C. Bn cualquier caso, la temperatura dehe ser
de al menos 7502 G,

Considerando todavia la composicién del acero, el -
manganeso estd presente si estd, solo com impureza, no sobre-
pasando, por ejemplo, el 0,02%., Ahora, ya no se requiere azu-
fre, manteniéndolo como impurega tan bajo como sea posible, -
por ejemplo, por debajo del 0,003%. En términos génerales, -
cuanto mas puro sea el acero final, excepto con respecto a sus
elementos esenciales, tanto mejores seridn las propiedades mag-—
néticas finales.

Para que ses eficaz, el vanadio tiene gue estar pre-
sente como carburo precipitado durante la recristalizacibn -
secundaria, Pucde preclpitarse en el curso de las operaclones
de laminacibn en caliente y recocido, o el accro puede ser caler
tado con esta finalidad solo inmediatamente antes de la re-
cristalizacibn secundaria. ELl carburo de vanadio gue aparece ~
al efectuar un examen con rayos X es principalmente V403. Una
ventaja particular del uso del vanadio es que forma fécilmen-
te carburo con el carbono del acero y gue este carburo se -

descompone fécilmente a la temperatura relativamente baja de

316101



10

25

30

la recristalizacién secundaria. Otros carburos, que podrian -
sor utilizados como inhibidores de la recristalizacibén prima-
ria, tales como el carburo de titanio y el carburo de niobio,
gon egtablés a las temperaturas en cuestidn,

Bl contenido de carbono esti comprendido entre el
0,02 y el 0,06%, y, preferiblemente, e¢s del 0,03, ea el ace-
r0 inicial. Preferiblemente, hay bastante vanadio para combi-
narlo con todo ¢l earbono, pero no se obtilene ningunu venta-
Ja incluyendo més vanadio que esité. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, el contenido de vanadio puede ger de C,05 a
0,3%, v, preferiblemente, es de 0,08 a 0,15% en aceros gue -
contienen de 0,02 a 0,03% de carbono,

Asi, en resumen, el acero inicial contiene de 3,5

a 6,55 de silicio, de 2 a 12¢% de niquel, siendo el contenido

[nd]
[0}

nizuel bastante alto para hacer laminable el acero a 1009C,

je3
(6]

0,02 a 0,06 % de carbono y de 0,05 a 0,3% de vanadio, sien-
o hierro el resto, excepto las impurezas. Las impurezas, ta-
lcs como el azufre, deben mantenerse tan bajas como sea posi-

ble.

Ahora se dardn dos ejemplos.
EJEEPTO 1

Un acero que conticne 4% de niquel, 4% de silicio, -
0,15% de vanadio y 0,03% de carbono, siendo hierro el résto,
crcepto las impurezas, es convertido por laminacidn en calien-
te a 1.,0008 C en una chapa de 2 mm de espesor y recocido du-
rante 10 ninutos a 9002 ¢, La chapa es limpiada después me-
diante un chorro de perdigones, A continuacibn, se reduce el
espesor de la chapa lamindndola a 1002 C, sumergiéndose el me~

tal en agua hirviendo anbes de cada pasada operaciones -

| 16101
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de recocido intermedias, comprendiendo cada una calentar a -
8500 C durante 10 minutos en hidrégeno, cuandoeel acerc tilene
un espesor de 1 mm y 0,64 mmo Dé esta forma, la chapa es lle-
vada a un espesor de aproximadaimente 0,35 mm. Seguldamente, -
se calienta el acero en una atmdsfera inerte durante 15 minu-
tos a 7002 C para qgue precipiten los carburocs. Después, se -
calienta el acero en hidrbgeno seco durante 24 horas a 8502 C,
¥ en el curso de este calentamiento se vproduce la textura Goss
¥ se descompone el carburo de vanadlo, entrando el vangdis en
solucibn en el acero, y siendo separado algo de carbonv por -
el hidrbgeno. La chapa puede ser Gescarburizada adiciomaluente

por recocido en hidrbdgeno himedo durante 30 minutos a 7502 C.
EJEMPLO 2

En este ejemplo se simplifica el tratamiento; se eli-
mina el recocido después de la laminacidn en caliente y no se
da ningdn tratamiento de recocido especifico para que precipi-
te el carburo de vanadio., Ademds, mediante la utilizacién de -
hidrbgeno himedo durante el tratamiento de recristalizacidén se-
cundaria, se elimina la necesidad de un tratamiento de descar-
buracibén final para eliminar el carburo.

Un acero que conbiene 4% de nfquel, 4% de silicio, -
0,10% de vanadio, y 0,03% de carbono, siendo hierro el resto -
excepto las ilmpurezas, es convertido por laminacién en calien-
te a 1.0002 C en una chapa de 2 mm de espesor. Después, se lim~
pia la chapa mediante un chorro de perdigones. A continuacibn,
se reduce ¢l espesor de la chapa por laminacibn a 100°C, sumer-
giéndola en agua hirviendo antes de cada pasada, con operacio-

nes de recocido intermedias, comprendiendo cada una calentar -
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a 350¢C durante 10 minutos en hidrbgeno o amonfaco cradueadb,
cuando el acero tiene un espesor de 1 a 0,64 mm. Se efectda la
reeristalizacibn secundaria para obtener la textura Boss, ¥y, -
al mismo tiempo, la eliminacibn del carbono, por recocido en -~
hidvbgeno himedo (punto de rocfo 202 ¢ g -102C) durante 24 ho-
ras a 8508 C.

Z1 acero de grano orisntado gue contiene 4% de sili-
cio y 4% de niguel, producido de acuerdo con la invencidn tie-
ne una alta induccibn de saturacibn de aproximadamente 19,400
gauses y tiene una pérdida en vatios por kilogramo a 50 ciclos
por segundo menor en aproximadamente el 1o% que lg del acero de
grano orientado exento de niguel y con un 3,2% de silicio. A -
altas frecuencias, la ventaja representada por la pérdida eh va-~
tios es mds pronunciada.

Esta solicitud qus corresponde a la presentada en Gran
Bretefia, <1 afa 7 de Agosto de 1,964, con el nf 32246/64, se aco~
ge & los beneficios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre -

Propiedad Industrial.

Los puntos de invencidn propia y nueva que se presen-
Tan para cue sean objeto de esta solicitud de Patente de Inven-
cifn en Espafia, por VESINTE afios, son los siguientes:

l.- Un nétodc para la produccibn de acero al silicio -
de grano orizntado, en el que se¢ produce una textura Goss en una
chapa de acero gue contiene 3,5 a 6,5% de silicio, de 2 a 12% -
de nfjuel, siendo el contenido de niquel bastante alto para ha-
cer zue pucda laminarse el acero a 1002 ¢, de 0,02 a 0,60 de car-
bone, ¥ 0,05 a 0,3% de vanadio, siendo el resto hierro, excento

lac impurezas, somebtiendo el acero a una recristalizacibn secun-
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daria a una bemperstura por debajo de la del punto de irans-

formagcibén de hierro alfa en hierro alfa + gamma al aplicar

calor.
2,- Un método seghn la reivindicacién 1, en el

que el contenido de niquel es de 3,7 a 4,3% y el contenido

de silicio de 3,7 a 4,3 %.

3.- Un método seglin las reivindicaciones 1 6 2,
en el que el acero contiene 0,02 a 0,03 % de carbono y de

0,08 a 0,15 % de vanadio.
4o~ Un método segln la reivindicacién 3, en el

que se efectla la recristalizacibén secundaria en una atmds-

fers de hidrbgeno himedo.
5.- Un método para la produceidn de gcero al eili-

cio de grano orientado.

Tal y como se ha descrito en lg Memoria que ante-
ceds, :epresentado en los dibujos que se gcompaflan y con los

fines que se han especificado.

Esta Memorig consta de once hojas escritas a méqui-

na por una sola cara.

Madrids  a BAE 1965 |

PD AI

Po C. - 11 hae
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