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Este invento se refiere a aleaciones a basge
de hierro que contienen bajas cantidades de componen—
tes de aleacidn y que, cuando sean tratadas de acuer-
40 con uno de los procedimientos que a continuacién

5 ge especifican, producirdn una estructura gde grano
orientado en el producto terminado que estd caracte-
rizada por una orientacidn cdbica sobre las aristas
0, tal como se describe en Hiller Ingices, uns orien
tacién de grano (110) éﬁqu ¥y comprende una microgg-

10 tructura recristalizada de modo primario ¥y de creci-
miento de grano normal. Dichos materiales magnéticos
son Utiles, por ejemplo, en calidad Ae materiales ge
nicleo en transformadores Ae energia y distribucién.
Las inducciones de servicio de una gran pro
15 porcidén Ae los transformadores hoy dfa usuales estén
limitadas por el ingice Ae saturacidn dsl material
de chapa magnética que forma el ndcleo. Se utilize
extensamente hoy dfa una aleacién a bass de hierro
que contiene nominalmente 3,25 % de silicio que es tre
20 tada con el fin ge obtener una orientacién cdbica sg
bre las aristas o de grano (110)/0017 en el producto
final, Un ejsmplo de este acero bien conocido que de
pende de las caracteristicas magndticas finales es
denominado tipo M=-5 y tiene la orientacidén de grano

25 final desarrollada por medio de una microestructura
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.recristalizada de modo secundario. Esta microestructure
ge logra dqurante el recocido en cajas final en qus cre-
cen granos orientados preferentemente a expensas de gra
nos no orientados preferentemente, con el rssultado de

5 que la aleacidn tiene usualmente un tamefio de grano ex
tremadamente grande de manera que el diémetro.de modo
usual excede grandemente del espesor Jel mateéial de cha
pa. Sin embargo, con el fin de obtensr dichos granos gran
des en una microestructura rscristalizada de modo secun

10 dario se requiere un tratamiento térmico Aurante largo
tiempo y a alta temperaturs para el desarrollo de la
orientacidén. Este recccido se requiere tambidn para la
eliminacidén Ael contenido residual de azufre, Conteni=-
dos de azufre por encima de 100 ppm en el proaucto ter
15 minado afectan Adesfavorablemente las caracteristicas
magndtices exhibidas por la aleacidén de siliclo-hie-
ITOe
Ademds dsl recocigo en cajas dqurante largo
tiempo y a alta temperatura,; que es bastante costoso,
20 la adicidén de 3,25% de silicio a hierro puro, si bien
es oficaz y generalmente deseable pars aumsntar grande
mente la resistivigad volumétrica, disminuye no obstan
te ol Ingice de saturacién de manera que en la mayor par
te de las aleaciones comercialmente producidas que con

25 tienen hierro y 3,25% de silicio, el Injice de satura-
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cién de gichas alesciones no exesde usualmente de 204300
gauss. Asi, existe el evidente compromisésde una resis-
tivigad volumétrice mejorada que se refiére s las pér-
aigas en el nlcleo del material paré™im menor {ngice:
de saturacidn, dado que el indice de“saturacidén del hie
rro comercialmente puro es de alrededor.de 21,500 gauss.
Se reconocerd ademés que dichos fijices de saturacién
s8¢ obtienen sélo cuando el mate?ial-boseg un- elevado
grado de orientacidn (110)/0017 ‘en el progucto,final..
Adfemés, dado que el hierro comercial tendréd mérdidas
vatimétricas sustancialnente mayores y valores de fuer
za coercitiva sustancialmente mayores que el acero al
silicio era prujente establecer un balencé-de las garag
teristicas magnéticas globalses observadas y al%mejon
balance hasta shora obtenido era el ds la aleacidn de
hierro y 3,25% de silicio que exhibia la orientacidn
cibice sobre lag aristas,

De acuerdo con el presente invento una:alea—
cién e base gs hierro consiste esencialmente ‘en hesta
0,03% de carbono, hasta 1% de menganeso, menos idg -
0,012% ge azafre, ge 0,3 a 4% g4 81 menos' un elémento. -
me jorador de la resistividad:voluméfricad due corsiste:
esencialuente en hasta 2% de silicio,’ hesta 2% 26 cro=
mo y hasta 3% de cobaltd, y un resto- constituigoteset-

cialmente por hisrro con impurezaes -ircijentales)'teé--
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niendo la aleacidn una preponderancia de los granos que
exhiben una orientacién (110) /0017, y una microestruc—
tura recristalizada de modo primario y crecimiento de
grano normal,

Tambidn estd de ascuerdo con el invento un pro
cedimiento Ae progucir textura (110) /0017 en aleaciones
a base de hierro gque son apropladas para utilizarse co-
mo mgterisles de nlecleo pars transformadores y que come
prende producir una masa fundida de una composicidn que
incluye hasta 0,03% Ae carbono, hasta 1% de manganeso,
de 0,3% a 4% ge al menos un elemento mejorador de la re
sistividad volumdtrics que consiste en hasta 2% de sili
cio, hasta 2% de cromo, y hasta 3% de cobalto y un reg
to constitufdo essncialmente por hierro con impurszes
incidentales; colar la masa fundidae, trabajar en calien
ta la pieza coladz a una temperatura Aentro del margen
entre 10009C y 1100°C, trabajar en frio el material trg
bajado en caliente en dos o més operaciones a tamafio
calibrado final efectuando la Ylhima operacidn de tra-
bajade en frio una reduccibn Ael 4rea Ae seccidn trang
versal entre 50% y 755, con un recocido intermedio in-
terpuesto entre cada una de dichas operaciones dse trabg
jado en frio, efsctudndose dicho recocido intermedio
& upa temperatura dentro Ael margen entre 7H502C y la

temperatura Ac, de la composicidn, y finalmente recst-
1 P 9 J
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cer ol material de temafic calibradn final a una ‘temperg
ture dentro del margen entre 8002C y la temperatura Acl
de la composicidr, exhibiendo el material resultanfe una
preponderancia de granos con una orientacidn (110)/0017
¥y vna microestructura recriztalizada primarismente y de
crecimiento de grano noymal.

Las aleaciones del presents invento emplsan
tambidn un compromise entre las diversas caracterfsti-
cas magnéticas. Las caracterfsiicas magnéticas observa-
das, especialmente las cbservadas cuandc el material se
utilizs en nicleos para transformedores, se aproximan
a las de los materiales de acero al 3,25% de silicio og
mercialmente producidos que hoy dfa se emplean. La pre-
gsente composicidn de baja aleacidn es alterada radical-
mente con relacidn al hierro gue centiene 3,25% de si-
licic, pero se logra la misma orientacidn mediante el
procedimiento gue se especifica seguidamente de mane-
ra que la microsstrustura estd recrisializada primarie--
menie con crecimiento de grano normal, Por lo tanto la
aleacidn del preéénte invente produce caracteristicas
magnéticas comparables sin emplear la costosa micrces-
tructura recristalizade de medo secundario y aaemés ob
tiene la misma orientacidn en una composicidn que es bag

tante diferente de l1a de los materiales comercislmente

usados. El carbono en el producto final, ecuyo contenido

- 6
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es mantenido lo mds bajo que sea posible, es inéluido
usualmente en la composicidn infcialmente con fineg de
desoxidacidn durante la fusidn normal de los componen-
tes. Si bien es deseable mantener 1o mds bajo que sea
posible el contenide de carbone en la masa fundida, pug
de emplearse hasta 0903% de éste sin afectar de modo deg
favorable las caracteristicas magnéticas de la aleaecidn
en estado fundide, Con 0,03 % de carbono, es posible deg
carburar la aleacidén fterminada y eliminar el contenido
de carbono hasta el bajo nivel deseado.

Ia aleacidén también considera la utilizsecidn
de menganeso en cantidsdes hasta de 1% usualmente con
el fin de desoxidar el material. Se hard ver segﬁidam
mente, no obstanite, que la adicidn de manganesd me jo=-
ra también la resistividad volumétrica de la aleacidn,
perc no en el mismo grado que 1o hace el gilicio, Se
han obtenidc buenos resultades cuando el contenido de
manganeso de la aleacidn es de aproximadamente 0, 5%,

Con el fin de mejorar la resistividad volu-
métrica de la aleacidn, es necesario en la aleacidn del
presente invento de 0,3% a 4% de al menos un elemento
del grupo que consists en silicio, cromo y cobalto.
Cuando se emplea silicio, pueden utilizarse cantida-

des de hasta 2% con el fin de mejorar la resistividad

volumétrica, Se han obtenido buencs resuliados cuando

-7 -
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el contenido de silicio es mantenido dentro del margen
entre aproximedamente 0,5% y 1,5%. E1 contenido de sili
cio es limitado preferiblemente al precedente margen con
el fin de que la aleacidn exhiba un bucle gemme abierto
para hacer posible utilizar una técnice de recristalizg
cién primeria con el fin de desarrollar la deseads tex-
tura de grano dentro de la aleacidn., Cuando se utiliza
eromo como elemento mejorador de la registividad volu=-
métrica, debord emplearse un minimo de alrededor de O, 3%
de cromo, y deberdn evitarse cantidades por encima de
aproximadamente 2% de cromo, Ya que el cobalto mejora
también el indice de saturacidn de la aleamcidn, se con
sidera dentro de la composicidn hasta aproximademente
3% do dste con el fin de mejorar la resisiividad volumé
trica as{ como tambidn el indice de saturacidn de la
aleacidén, Son particularmente eficaces combinaciones de
cualesquiera dos, o de todos los tres, de estos compo-
nentes mejoradores de la resistividad, El contenido de
azufre deberd ser lo més bajo que sea practicable dado
aue ol elemento no serd eliminado durante el subsiguien
te tratamiento,

A este respecto la cantidad de azufre no debg
réd exceder de 0,012% y preferiblemente deberd ser infe-
rior a sproximadamente 0,010%. Se ha observado que el

azufre resulta afectar desfavorablemente a la fuerza

-8 -
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coorcitiva y por lo tanto las propiedades de pérdides
en ol ndcleo do las aleaciones, Fn contraste con el
hierro al silicio orientado comercial actualmente dispo
niblo, en que el azufre e une con manganeso para for
mar una particula que cs eficaz para desarrollar un al
to grado de textura en el producto final, no 96 cree
aue esté implicado dicho mecanismo en ol desarrolle de
1la ftoxturs observada en la aleacidn del presente inven
to. Ademdam, cuando entrz en consideracidn que w1 el ma=
terinl comercislmente disponible la temperatura de tra
tamiento térmico final sea superior a aproximadamente
10008C 1o cusl es eficaz para disociar o desdoblar el
sulfuro do manganeso, ol azufre es eliminado de la aleg
oidn después de que haya cumplido sus fines, Sin em-
bargo, esto puede efectuarse gdlo a vemperaturas por
oncima de aproximadamcnte 10009C, En contraste con ello,
una vesz la aleacidn de bucle gamma ablerto del presente
invento ha terminado sl trabajado en celionte, jemde es
calentads por encima de su temperaturadcy. Consiguientg
mente, cusliouler contidad de azufre que esté presente
no serd roducidz significativamente durante dichaes ope=
raciones subsiguiontes, De modo correspondlente, s ng
cegario controlar el contenido deo azufre y se han obte~
nido sobresalientes resultados cuando el contenido de

azufre es mantenido en elrededor de 0,005% como méximo,

-0 -
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El rosto consiste esencialmente en hierro con las impu
rezas incidentales usuales que se encuentran en la fa-
bricacidn de aleaciones megnéticas a una escgla comer-
cial,

La aleacidn que tiene la composicidn anterior
mente indiceda es fundida y es coleda a la forma de lin
gotes de la manera comercisl normal, El metal puede ser
colado de modo continuo a la forms de palanquillas. o ba
rras. Los lingotes colados son despuds de ello trabajo~
dos en caliente usualmente a una temperatura dentro del
margen de alrededor de 10002C y 11002C hasta un tamafio
celibredo intermedio deseado, Cuando 1araleacidn ha de
ser tratada empleando una operacidn de trabajado en frio
de dos etapas se prefisre trabajar en omliente ol me-
tal hasta un espesor de alrededor de 2,5 + 0,625 mm,
Por otro lado, cuando la aleacidn ha de ser tratads enm
pleando una operzeidn de trabajado en frio de tres etg
pas, el tamafio calibrado del trabajado en caliente ter-
minado preferido es de alrededor de 4,5 L 0,750 mm, Si
bien no es ahmolutamenie esoncial proteger al acero du
rante dicha operacidn de trabajado en calienté, puede
utilizarse una stmdsfers de ergén o cualquisr otra st
mésfera no oxidante con ol fin de evitar una excesivae
formacidn de cascarilla de la mlescidn durente dicho

trabajado en caliente, Se prefiere trabajar en calionte

- 10
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la aloacidn a una temperatura ‘e aproximadamente 1,050¢C

By

hoota ol bemaflo calibrado de trabajedo en caliente fi-
nal aune ao <osea deprendiendo de la operacidn de traba—
jnde on frio a ls que serd somutida 1o zleacidn, Despuds
de dicho trabajedo en caliente hasta el tamafio calibra-
do desendo, le sleacidn es descascarillada, usualmente
mediante decapado, con el fin de climiner cualquier can
tidad de cascarilla que pueda haberse Fformade sobre la
supsrficio de ella durante dicha operacidn de trabzjsdo
en caliente,

Despuds del trabejedo on caliente la alcacidn
cs trabojade en frio sesuidemente en dos ¢ :de operacio
nes o etepas a tamafio calibrado final, Zusndo se emplear
la lawinacidn en frio puede ser usualmonte necesario hg
cer pasar las barrss de aleacién un cicrto nimero de Ve
ces a través de dichos rodilles de senbejedo en frio
con el fin de lograr la descada reduccidn de drsa, In-
doependientemente del ndmero de pasacas expleadas, las
diversas operscioncs de trabs jado en frio requisren un
rococido intermedio interpucsto s une temperatura dentro
del margen de aproximedaments 75000 ¥ la tempsratura
Ac) de la aleacidn que estd siendo sometids a tratamien
%0, Por lo tanto, en un traebojado en frio de dos etapas de
i aloacidn a tamafio calibrads final, el waterial trobg

Jedo en caliente inicial con itn cenrg

G

v de aproximadamen

- 11 -
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te 2,5 mm es primero trabajado en frio hasta aproximadg
mente 0,625 mm y luego es recocido durante una horeg a

tne temperatura de aproximademente 8509C en una atmésfeg
ra, preferiblements de hidrdgeno, que tiene un punto de

rocio menof de aproximedemente -40°C, Despuds de ello

~ lechapa o fleje de aleacidn es sometida al trabajado en

frio de segunda otapa hasta el tamafio calibrado finel
usualmente dentro ds un espesor entre aproximadamenie
0,25 mm y aproximedsmente 0,35 mnm, '

As{, en una operacidn de travajado en frio de
dos etapas ilustrativa y tipica se efectda en la aleacién
durante la operacidn de trabajado en frfo inicial una re
duccidn de aproximadamente 75% del drea de seccidn trang
versal y, despuds de un recocido intermedio, una reduc-
cidn del drea de seceidn transversel de aproximadamente
50% & tamefio calibrado final es producida en la opera~
oidn de segunda etapa., Ia primsre etapa de laminacidn
en frio pueds efectuar clevadas reducciones de hasta 90%
o més, Es imperativo que sdlo se empleen grados moderas
dos de trebajado en frio on 1a operacidn de trabajado
en frio final de menera que la reduccidn del drea de seg
cidn transversal oscile entre aproximadamente 5Q% y de
75% de reduccidn del érea de seccidn transversal desde
el espesor o el drea de seceldn ftransversal del nate-

riel de temefio calibrado intermedic gue resulte de la

o 12 =
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operacidn de ftrabajado en frio inicial, Se han logrado
excelentes resultados cuando la reduccidn en frio fi-

nel da lugar a una reduccidén del drea de seccidn trang
versél entre aproximadamente 60% y aproximadamente 70%
a tamafio calibrado final,

Cuando se desea un material calibrado final
més delgado, puede realizarse ventajosamente una ope-—
racidn de trabsjado en frio de tres etapas siendo segui--
da cada etapa de trabajado en frio por un recocido in-
termedio interpuesto a una temperatura dentro del mdr-
gen entre alrededor de 750°C y alrededor de la temperg
tura Ac, de la aleacidn. En este procedimiento de tres
etapas, en cada una de las operaciones de frabajado en
frio 810 se efectdan grados moderados de trabajado en
frio, usualmente dentro del margen entre apfoximadameg
te 50% y aproximadamente 75% de reduccidn del drea de
gseccidn transversal a partir del material calibrado pre
cedente,

Por lo tanto, una operacidn de trabajado en
frio de tres etapas tfpicas comenzard con un tamafio ca
librado de trabajado en calients de aproximadamente 4,5
mm de espesor de barra, la cﬁal barra es después de ello
descascarillada, usualmente por decapado y recocido du-
rante aproximadamente cinco Loras a una temperatura entre

8509C y 900eC, Iuego, la barra de zleacidn recocdida es

“ 13 -
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primero trabajeda en frio hasta un éspesor de aproximg
damente 2 mm, es decir una reduccidn de 55¢%, es recoci
da durante aproximedamente cinoco horas a una temperaty
re dentro del margen entre aproximadamente 8009 ¥y 9002¢,
eg trabajada en fric hasta un espesor de aproximadamen
te 0,50 mm (es deoir una reduccidn de 75%), es recoci-
da durante éproximadamente una hore a una tempersiura

dentro del margen entre aproximademente 8002¢ y 900¢eC,

-y despuda de ello es trabajada en frio haste un sspe-

- 8oy final que se encuentrs usualmente dentro del nar-

gen entre alrededor de 0,125 y alrededor de 0,175 mm,
en decir una reduccién de aproximademente 75% a 65%.

En ambos procedimientos de trabajado en frio,
el de tres etapas y el de dos etepes, parte de las opg
raciones de trabajado en frio excepto la ¢ltima opera=-
0idn se puede llevar a cabo a une temperstura slevada
entre la temperatura ambiente y alrededor de 300e¢C,

El trabajado a temperaturas elevadas es denominado co
mo "trabajado en caliente-frio", Dicho trabajado en cg
liente-£rio puede efectuarse a cualquier temperatura
por enocima de la temperatura ambiente ¥ por debajo de
la temperatura de recristalizecidn de la aleacidn que
oatd siendo sometida @ trateniento. Cuando se emplea
dicho trabajado en caliente-frfo en cualquiera de las

operaclones de trabajado en frio excepto la Wltima, se

- 14 -
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prefiere emplear una atmésfera de argén con el fin de

_ reducir ouaslquier tendencis a una oxidacidn gpreciable

~Ge la superflole de la barra de aleacidn que estd slen

dd sometida a tratemiento. Ademds, en cada uno de los
tratamiontos térmicos de recocido intermedios que seo in
torponon entre las operaciones de trabajado on frio,
ge.. omplea una atméefors protectora y preferiblomente
une atméefers de hidrdsenc que tiene un punto de rocfo
menor de aproximademente -402C,

Ademde, oo apreciard que uno o mds do los re
cooldos intermedios pueden efectuarse medisnte un reco
cldo do flejo o banda en lugar de pdr un recocido en
oajas, Por lo taento, una uUnica barra procedente de uha
bobina de le alescidn puede acr aliwentads de modo con
tinuo al horno de recocido de fleje en donde el mate=-
riel es calentado a una temporature tipicamente de al-
rededor de S002C on que cede incremento del fleje es
nentenido & esta tomperature durante un perfodo de tiem
po de tfpicamente 3 minutos., Se emplea de wodo ventajo
80 una atméefera de hidrdgeno que tiene un punto de ro
ofo de -400C,

Después del trabejado en frfo a tamafio cali-
brado finel la chapa o fleje de aleacidn eos someatids
& un recocldo final, usualmente un recocido en cajas,

g una temperatura dentro del margen entre aproximada-

- 15 -
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moente 7508C y ia tomperatura Aoy de la aleacién, lle-
véndose & cabo usuelmente dicho recocido en cajas en
una atmésfera de hidrdgeno gue tiene un punto de rocio
de menos de aproximadamente -402C¢, La aleacidn es man-
tenida 2 vwna temperatura que se encuentres siempre por
debajo de la temporstura de transformacidn slfa a gamma
con el fin de obtener una microestructura recristalizs
de primeris con crecimiento de granc normal, Se ha on-
contrado que la aleacidén tratada de csbe modo y someti
da al recocido final alcenza el deseado grado de orien
taoidn usualmente dentro de un periodo de tiempo gitug
do en el mergen entre 24 hodas y 48 horas mientras que
ge oncuentra a le temperatura de recocido en czjas, Desg
puds de enfriar a la tomperatura amxbiente trds de dicho
recocido en cajes, la aleacidn voseerd una estructura
de grano en cue predominan los granos alineados en la
orientacién cibica sobre las aristas o (110) /0017. Se
he encontrado que los gr:-nog que slcenzan la orienta-
0idn preferide tienon aristes cdbicas mientras estdn
alineadas dentro de diez grados de la direccidn de la-
ninecidn,

El invento seré ilustrado shora con referen-

ola a los sigulentes Ejemplos:

- 16 =
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EJEMPIO I,

Se hace referencia a la Tabla I gue ilustra
la composicidn quimica de un cierto ndmero de sleacio-
nes que fueron preparadas y ensayadas en comparacidn
con una aleacidn gue contiene 3,25% de silicio (M-5)
comercialmente disponible, que habia sido tratada pa-
re producir una orientacidn cdbica sobre las aristas
por una recristalizacidn secundaria y crecimiento de

granos preferido,

TABLA T
CARGA  ¢n  dor 451 7o) o f Qo)
1480 - e - 10,4
1481 0,15  —— — 0,03 11,4
1482 0,15 0,6 — 0,03 14,5
1483 0,15  —— 0,6 — 19,2
1484 0,15  wmm 1,2 — 26,3
M5 0,10 - 3,25 0,03 44,0

(%) Exceso para desoxidacidn

La Tabla I especifica también la resistivi-
dad (f) gue fue medida pars las diversas alegciones.
Estas eleaciones fueron preparadas y tratadas de acuer

do con los métodos bosquejados seguidamente.

- 17 =
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PROCESQO _NUMERQO 1

Leminacidn en caliente a 10508C en argdn hag
ta un espeéor de 2,5 mm, Decapado, lamihacién a tempe-
ratura moderadamente caliente a'26090 empleando una at
mésfera de argdn hasta un espesor de 1 mm, seguido por
laminacidn en frio hasta un esﬁesor de 0,625 mm, Reco-
cido durante una hora o bien a 8502C ¢ bien a 9002C en
hidrégeno seco. Laminacidn en frio hesta un espesor de
0,325 a 0,275 mm. Recocido finsl a una ftemperatura den

tro del margen entre 8502 y 9509C, seguido por ensayo,

PROCESO NUMERO 2

Leminacién en celiente a 10509C en argén hag
ta un espeéor de 4,500 mm, decarsdo y recocido durante
cinco horas a una temperatura dentro del mergen entre
8502C y 9002C empleando hidrdgeno seco., Laminacidn a
temperaturaVmoderadamente caliente a 2609C, empleando
argén, hasta 2,00 zm, Recocido durante cinco horas a
la tcmperatura de recocido intermedio de alrededor de
8502C en hidrdgeno seco, Lamindeidn a temperatura mo-
derédamente caliente a 2602C., empleando argdn, hasta
un espesor de 1,00 mm y despuds de esto laminacidn en
frio hasta un espesor de 0,500 mm, Recocido durante una
hora a la temperatura de recocido intermedio entre 35090

¥ 900¢C empleando hidrdgeno seco. DLaminacidn en frio

- 18 -
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hasta un espesor de 0,175 a 0,125 nmm,

Se cortaron tiras o flejes de Epstein en la
direccidn de laminacidn y se punzonaron por troquelado
discos de par de torsidn de veinticinco milimetros de
didmetro a partir de aleaciones gue fueron recocides
finalmente & una temperatura de 8502C hasta 9502C du-
rante 48 horas en hidrdgeno seco y después de egsto las
muestras de ensayo fueron enfriadas en horno, Se hace
referencia a la Tabla 2 que enumers log pares de tor-

gidn y los datos magnéticos de corriente continua,

- 19 =
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A partir de los datos que se dan en la Tabla
II se observard que las aleaciones que contienen sili-
clo y cromo tratadas utilizando el Proceso 1 exhibian
une orientacién (110)/0017 relativamente buena. Esto
es evidente a paritir de las proporciones de mdximo que
se encuentran deniro del margen entre 0,42 y 0,50, Un
acero al 3,5% de.silicio comercial con una proporeidn
de mdximo de 0,34 tenfa un excelente grado de orientg
cién (110)/0017. Sin embergo, las proporciones de né-
ximo medidas para las cargas 1.482, 1,483 y 1,484 demueg
tran que una preponderancia de los granos tenfan la tex
ture (110) /0017 desarrollada en ellos. Obsérvese que
mientras eran ménores los indices BlO’ los indices de
saturacidn BlOO 0 bien eran comparables o bien exce-
dfan de los valores del tipo M-5, La fuerza coercitiva
era también bastante buena, Un examen de las microes-
tructuras de las muestras 1,481, 1,482, 1,483 y 1.484
indicé que todas ellas tenian una microestructura re-
cristalizada primasris caracterizada por un crecimiento
de grano normal,

E1l Proceso 2 produjo alguna ine jora general
en los valores de par de torsidn de mdximo ¥ proporcio
nes de méximo ligeraments mayores en comparacidén con
el acero al 3,25% de silicio comerecisl., Sin embargo,

de nuevo, la textura preronderante Gue sze desarrolld

- 21 -
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era la caracterizade como (110)/001/. En particular,
la cerga 1.482 con 0,6% de cromo tenia un {ndice Big
idéntico al del acero al 3,25% de silicio producido co
merciglmente y un indice BlOO mayor gque el del material
comercial, Las aleaciones que contenian silicio, a sa-
ber la aleacidn 1.483 y la aleacidn 1.484 tenfan indi-
065,310 ligeramente penores pero indices Bloo nayores.
Tal como se hubiera podido esperar de los valores de
par de torsidn de mdximo- exhibidos, ni la carga 1.480
ni la carga 1.481 desarrollsron buena textura utili-
zando cualguiera de los dos procesos.

Se hace referencia ahora a la Tabla III que
resume las propiedades de corriente alterna de 60 her-
zios de lag aleacicnes 1.482, 1.483 y 1,484 preparadas

empleando el Proceso nimero 2.
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Los datos de corriente alterna indican de modo
definido que las aleaciones con alta textura tenian Pro-
piedades que se aproximaban a las del acero al 3,25% de
silicio de tipo M-5, Las aleaciones con adiciones de gi-
licio tenian pérdidas ligeramente mejores pero peores cg
racteristicas de excitacidn (VA/keg) que le aleacidn que
contenia cromo,

Los resultados anteriores muestran que se obtu

vo un elevado grado de orientacidn (110)/0017 en un hie-

rro de baja aleacidn mediante recristalizacién primaria
¥ crecimiento de grano normal, Estas texturas dtiles se
obtuvieron con aleaciones que contenien pequefiags canti-
dades de cromo y de silicio, Dado que ambes requerialsé
lo reducciones en frio finales moderadess, desempefiando
la reduceidn en frio final un papel principal en el desa
rrollo de la textura, se desarrolld una composicidén mag-

nética altamente Util y barata. Ias aleaciones resultan~

- tes tenfan indices BlO equivalentes al acero al silicio

comercial tipo M-5 e indices Bloo mayores que el acero
al silicio comerciglmente dispohible. Las propiedades de
corriente alierna de 60 Hz del material de 0,150 mm se
aproximeban a los indices que se encontraron para el ace

roe al silicio comercialmente disponible,

- 24 =



EJENMPIO II

Se prepararon dos cargas de dimensidén comercial,
la 3,523 y la 3.524, conteniendo cada una de ellas una com
posicién dentro de log lfmites que se especificen anterior

) mente, Con fines comparativos, se obtuvieron tawbién datos
paralelos a partir de la carga ne 1482 que fue tratada de
acuerdo con el Proceso ndmeroc 2 tal como en el Ejemplo I,
Tog andlisis quimicos y la resistividad eléctrica so

indican seguidamente en la Tabla IV,

5-2-73 . ' - 25 -
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Ambag cargas, la 3.524 y la 3.523, eran car
gas fundidas por induccidn al aire que tenfan un peso
de aproximadamente 2,250 kg pars caeda carga. La carga
de 2,250 kg fue colada a la forma de un lingote que
despuds de ello fue refundido al arco en vacio, forja
do y separado en dos tochos para trabajado on caliente.
Uno de los tochos fue laminado en caliente en aire hag
te 4,00 mm y despuds de osto parte del material de ban
da céliente fue tratadc del siguients modo:

Pars ia carga 3.524 la banda laminada en cg
liente tenia un espesor de 4,00 mm, La banda laminada
en celiente fue despuds de ello descescarillada, lami
nads en frio hasta 2,00 mm, rococida durante una hora
g 8509C en hidrdgeno seco seguido por laminacidn en
£rfo haste un espesor de 0,50 mm, E1 material de 0,50
mn de espesor fue sometido luego a un recocido de flg
je & 9002C en una atmésfera de hidrdgeno seco, El mate
rial fue mantenido a la temperaturs de 900eC durante
un parfodo de tiempo de 3 minutos. Despuds del recoci
do, el material fue laminedo en frio hasta un espesor
de 0,150 mm cue era el tamaiio calibrado final deseado,
Despuds de esto el material de tamafio calibrado final
fue sometido a un recocido final durante un perfodo de
tlempo de 48 horas a una tesmperatura de 9002C emplean

do una atmésfera de hidrdgeno que tenfa un punto de ro
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cfo menor de -409C, Ias muestras fueron colocadas en
el horno en estééo ffio ¥ fueron calentadas de modo
progremado a la velocidad de 509C por hora hasta 900°C
¥, después de mantener a 900°C durante 48 horas, fue-
ron enfriadas de modo programado & 50¢C por hora has-
ta que se alcanzd una temperatura de 300°C, A partir
de lo gue antecede, resultard evidente que el trate—

miento de la carga mimero 3,524 implicaba una sucesidn

- de laminacidn en frio de tres etapas, y se asemcja gran

demente al Proceso nimero 2 +tal como s¢ indica ante-
riormente,

En contraste con ello, uno de los tochos de
la carga n? 3.523 fue tembién laminedo en caliente en”
aire para formar la misma banda laminada en caliente
con un espesor de 4,00 mm, Después de esto fue dejada
limpia mediante descascarillado seguido por un recoci
do durante 1 hora a una temperature de 8502C en hidrd
geno seco, la primera laminacidén en frio implicaba una
laminacidn en "calicnte—frio" a una temperatura de

26Q$C.en aue el material ers reducido desde un espe-

,sof’@e 4,00 mm hasta uno de 1,25 mm. Este Ultimo ma-

terial fue sometido a un recocido a una temperatura de
8502C durante un perfodo de tiempo de una hora mientras
se empleaba una atmésfera de nldrdzeno seco, despuds

de lo cual el material fuc lawinado en "caliente-frio"
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a 2602C hagta un espesor de 0,40 mm, Una vez mas, el mg
terial fue recocido durante una hora a una temperatura
de B500C y empleando hidrdgeno seco, despuds de lo cual
ol meteriel fue laminado en frio a un tamafio calibrado
final de 0,150 mm de espesor, El1 material de tamafio cg
1libredo finel fue sometido a un recocido en cajas final
durente un perfodo de tiempo de 48 horas a una tempera-
ture de 8502C mientras se empleaba una atmésfera de hi-
drégeno que tenfa un punto de rocio menor de -40¢2C, En
contraste con el tratamiento para la carga n? 3,524, las
muestras de la carga n? 3,523 fueron dispuestas en el
horno -e temperatura y despuds del recocido fueron en-
Priadas de modo programado a una »elocidad de 502C por
hore hesta que se alcanzd una temperstura de 30098C,

Se hace referencia ashora a la Tabla V que
enumera las propiedades magnéticas de corriente conti-
nue asf{ como los datos de par de torsidn sobre el mate
rial en estado tratado tal como se indica en lo gue an

teceds,
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TABLA V

Valores de par de torsidn y propiedades magné-

ticas de corriente continua,

Par de

torsidn Proporcidn Byp Bygo EHe B,

- CARGA  méximo de

Ne (erg/em3)  méximo (kG) (kG) (kG)  (kG)
1482  177.700 0,49 18,3 20,7 0,20 15,8
3524 225,000 0,42 19,6 21,4 0,15 17,9

"3523 204,100 0,41 19,3 21,3 0,29 17,4

Los datos de par de torsidn de méximo asi como
la proporcién de mdximo resultaron indicar un elevado gra
do de orientacidén de tipo (110)/001/. iientras que un crig
t2l 1ndividua1 perfecto de-hierro al 3% de silicio que tie
ne une orientacién (110)/0017 exhibird una proporcidn de
néximo de alrededor.de 0;35 ¥y un par de torsidén de mdximo
de aproximadamente 215.000 erg por centimetro cibico, es-
tos datos indican que una alta preponderancia de los gra-
nos exhibfan la orientacién del tipo (110)/0017,

‘ | Una caracteristica interesante de los datos mag
néticos de corriente continua era lz de que el indice de
“saturacién, nominalmente el {ndice Bypos era aproximada-
mente de 21,300 kilogauss. Comparando los datos de Blo

con los dstos de saturacién, se spreciard’ que estas aleg

ciones estaban texturadss de modo +tan alto que todas ellas

- 30 -
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exhibfen mds de 85% del {ndice de saturacién con una fuer
ze megnetizante de 10 oersted, confirmando de este modo
el eleveado grado de textura dentro de las aleaciones,

Se hace referenciz ahora a la Tabla VI que re-

5 - sume les caracteristicas magndticas de corriente alterna

de laS'mismas cargss gue en la Tebla IV,

5=2-73 - 31 -
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4 partir de la Tabla VI se ve que tanto las

pérdides vatimbtricas come las pérdidas vatimétricas aparen

tes de e¢stoe moteriales eran sobresalientes si se considera-

be quarlé resistividad exhibide por las sleaclones ers menos
5 de 1/2 de 1a resistivided exhibida por sl acero al silicio

cipe ¥-5 comsrelelments disponible. 4 este respecto la carw

Py

14

o
&a 0f 3,524, que tenis ls nly baja fuerze cosrcitiva y la

xhe elevads resistivifad, oxhible las nejores caracteristiloas
¢ nbeles cone fankifn desde ol punto de vista de pérdides apam

- Uen el fin de comprobar la textura de grano y

la orientacidn qus se dessrrollan en estas alezclones, se to-
ZEron en ofds muestre las proyecclones egtereoscdplons de

1% orientacibn de reflexidn de rayos X (110) y (200) y sus oorreg
pondisntos higtograman y se representan gréficamente on las
figures 1 hasgtd € y 14 hasta 64, inclusive. Las figures 1, 3 y
5 son lae proyecoicnes estorsoset nieas de orientacidn (110) paw
ra lag cargas n? 1,482, 3.524 y 3.%523 respectivamente misntran

20 gue las figuwras 1A, 3A y 54 son los corrvespondientes higbogrie
mes. kas figuras 2, 4 y 6 son las proyscolones emtoreosebplonn ii
de oriestacibn (200) pava las cargas nf 1,482, 3.524 y 3,523
respectivanente misntres que las figuras 24, 44 y 6A son 16s
correaspondisnfos hislogramas. Un svamen de las diversas DL

25 yooclonss esterevscbpiess de orieutaolén tienden a confirmay

5.2:7T% - g0
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los datos de par de torsidn, las propiedades magnéticas y

el anflisis de dominio seghn se indioz a comtinuscidn. Tal
como se ilustra graficamente en las figuras 1 2 6, cada con-
torno muestra mGltiples de intensidad alestoria de nierro,
siendo indicada en cada figura la relacion de digitos ¥ con-
tornos.

Con el fin de verificar adicionalmente la fuer
te textura desarrollada en estas aleaciones, se realizd wn
andlisis de dominio cusntitativo con cada una de las mues—
tras con el fin de determinar el porcentaje en volwien del
rlano (110) dentro de 12 grados de la superficie de la mues~
tra. De modo conmensurado con este mismo endlisis, el porcen-—

taje volumétrico del plano (10C) que se encontrd que estaba

dentro de 122 de la superficie de la muestrz se determind tam-

bién Juntamente con el porcentaije de los granos en que la di-

reccién /0017 estaba dentro de diversos angulos en grados de

la direccibtn de luminacion, Estos resultados se indican segui~

damente en la Tabla VII.

~34.




TABLA VII

An&lisis de dominic cuantitativo

% de granos con
/ CO1/ dentro de
152 de DL (1)

% en volumen % en volumen % de granos
de (110) den  de (100) den- com / CO1/
tro de 122 @e tro de 129 de dentro de 108

Desviacion media
de AWOEHN desde
L (1)

la superficie la superficie de DL(1)

de la chapa. de 1la chapa.
65 22 68 86 8,22
&1 25 86 96 5,60
85 15 78 o]s] 5,78

- 35 -
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A partir de los resultados de ensayo que se
indican en la Tabla VII, se ve que cada una de las muestras
tenizs més de 50% del volumen de los granos con el plano {(110)
deniro de 122 de la superficis de la chapa. Es interesante
hacer observar que habla un componente del plano (100) den-
tro de 122 de la superficie de la chapa y en cada caso es-
te volumén resultl estar entre 15 y 25%. Dado que estaban pre-
sentes tanto las texturas (110) como las texturas (100) y las
aristas de cubos estaban intensemente alineadas en la direc-—
eidn /7C017, estos datos tendian a confirmar los datos mag-
néticos especislmente los andlisis de par de torsibn indica-
dos anteriormente.

Estos andlisis cuantitativos de dominio se lle-
varon a cabo con itres muestras Epstein que fueron exploradas
a le largo de una distancia de 0,5 centimetros., La alineacién
de la direccitn de magnetizacibn facil, es decir la /0017 ,
con la direccidn de laminacibn de las muestras fue determina-
da midiendo 5C granos, o bien los (110) o bien los (100) en
les muestras, utilizando un montaje de gonibmetro bptico espe-
cial en un metaldgrafo. En todos los cascs, el porcentaje vo-
lumétrico de la muestra con los planos (110) dentro de 122 de
la superficie de la chapa excedian con mucho de 50%. Adenmés,
estando alineado el componente plano (100) secundario de la
misma manera que el plano (110), se observaron las caracte--

risticas magnéticas mejoradas. Por lo tanto, habia también
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una coincidencie razonable entre la desviacidn angular media
de 1a direccidn /70017 desde la direccibdn de leminacién en
la Tabla VI y eslos resultados tendien & confirmar los fndi-
cod 310 enumerados anteriormente en la Tabla IV,

Con el fin de completar el andlisis a partir
de las proyecciones esterecoscipicas de orlentacidn de Rayos
X, los resultados de higtogramas se indicen seguidamente en

la Tahis VIIIL.

TABLA VIII

Repul tados de histogramas.

Muesgtra % de (110) dentro de % de (100) dentro de

102 de la su erflaie 102 de la superfiocie
de la chapa de la chapa

1482t 1) 60,6 18,6

3524(2) 67,3 20,2

352343/ 74,2 21,1

(1) Véanse histogremas de las figuras 1 y 2
(2) Véanse histogramas de las figuras 3 y 4
(3) Véanse histogramas de lag figuras 5 y 6
(4) Corregido pararmultiplicidad de (110),
Los datos de histogreamas de las proyveccionss

egterenscdpicas de orientacibén indicadas en la Tabls VIII,
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y comparados con los datos indicados por el andlisis de
dominio en la Tabla VII, muestran una coincidencia razona-
blemente buena entre ambos. Por lo tanto, en comparacibdn

con los datos de par de torsidn, especialmente la proporcion
de maximo, la presencia del (10C) dentro de 102 de la super-
ficie de chapa juntamente con la alineacion de las aristas

de cubo con la direceibdn /0017 o de leminacidn serd respon-
sable de los mayores valores de la proporcidn de maximos

asi como del par de torsidn de méximo que se indican anterior
ments para la Tabla IV,

A partir de lo que antecede, resulta evidente
que aleaciones que tienen la composicidn indicade dentro de
los limites anteriormente enunciados, y tratadas de acuerdo
con la maners que se indica anteriormente produjeron carac-
terlsticas magnéticas sobresalientes que fueron desarrollades
en estas aleaciones debido a que wna porcidn principal de los
granos hablan sido orientados a la orientacidn clibica sobre
las aristas o (110) /001/. El producto final estaba carac-
terizado por lo tanto por una estructura recristalizada pri-
mariamente y de crecimiento de granos normalsque contribuis
significativamente & las caracteristicas magnéticas observa-
das tal como se indica anteriormente.

En contraste con la produccidn de acero al 3,25%
de silicio comercial, las aleaciones de los precedentes Ejem~

rlos no requieren un recocido de descarburacion separado an-—

- 38 =



tes del recocido en cajas final. Se encontrd que emplesndo
el Proceso nimero 1 © el Procese nimero 2 ninguno de los
cualos emplea un recocido de descarburacibn con hidrdgeno
huamedo, la aleacidn, después del recocido en cajas final,

5 oxhibia un contenido de carbono nominalmente menocr de apro-
ximodemente 0,003%, El andlisis de carbomno real a partir del
estado de lingote y después del recocido en cajas final ge
indican snteriocrmente en la Tabla IV, 51 se desease, gin
embargo, puede emplearse un recocido de descarburacibn con

10 el fin de obtener contenldos de carbono extremadamente bajos
gin afectar desfavorablemente las caracteristicas magnaticas
axhibidaz oor la aleacion,

Pueden obtenerse resultados copgparables afia-
diendo cobalto a las aleaciones. Asi, une aleacion con 0,6%

1% de cremo, 0,5% de cobalto o una aleacibdn que comprende 0,4%
de cromo, 1% de silicio y 0,3% de cobalto, cuando sea trata-
da seghn el procedimiento de dow etapas o segln el procedi-
miento de tres etapas, proporcionard una chapa con una alta
preporeldn de granocs (110) 1”0017 y buenas propledades nag-

20 netileas,

-,

5.2.73
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~ REIVINDICACIONES -

-

Los puntos de invencidn propia y nueva que sé pre-
sentan para que sean objeto de esta sollcitud & Paten-
te de Invencién en Espafia, por VEINTE aios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

12,- Un procedimiento de producir textura (110)
/001_7 en aleaciones a base de hierro que son apro-
piadas para utilizarse como materiales de nicleo de trans-
formador, que comprende producir una masa fundida con una
composicibn que incluye hasta 0,03% de carbono, hasta
1% de manganeso, de 0,3% a 4% de al menos un elemento
mejorador de la resistividad volumétrica que consiste en
hasta 2% de silicio, hasta 2% de cromo y hasta 3% de co-
balto ¥y un resto constituido esencialmente por hierro
con impurezas incidentales, colar la masa fundida, tra-
bajar en caliente la pieza colada a una temperatura den-
tro del mafgen entrs 10008C y 11008C, trabajar en frio
el material trabajado en caliente en dos o més operacio-
nes a tamafio calibrado final, efectuando la Gltima ope-
racién de trabajo en frio una reduccién del &rea de gece
sibén transversal entre 50% y 75%, estando interpuesto
un recocido intermedio entre cada una de dichas opera~-

ciones de trabajade en frio, efectulndose dicho recocido
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intermedio a una temperatura dentro del margen entre
7502 y la temperatura Acl de la compqsicién; y final-
mente recocer el material de tamafio calibrado final a
una temperatura dentro del margen entre 8002C y la tem~
5 peratura Ac; de la composicién, exhibiendo el material
'rcsultante una preponderancia de granos con una orienta-
cibén (110) /001_7 y una microestructura recristalizada
primariamente y crecimiento de gramo normal,
28,- Un procedimiento de acuerdo conrla reivindi~
10 cacibn 18, en que parte del trabajado en frio en todas
las operaciones de trabajado en frio excepto la filtima
tiene lugar a una temperatura dentro del margen entre
e la temperatura ambiente y 3009C.
el o %2,- Un procedimiento de acuerdo con las relvindi-
o 15 »f caciones 18 o 22, en que el recocido final es un recoci-
_V;.v doren cajas durante un periodo de tiempo entre 24 horas
y 48 horas y durante dicho recocido en cajas el material
de tamafio calibrado final es sometido a una atmbsfera
~ de hidrégeno que tienme un punto de rocio menor de apro-
) 20 ximadamente ~402C,
d : 4a,- Un procedimiento segln las reivindicaciones
1a, 28 6 %2, en gue la operacibén de trabajado em frio
final a tamafio callbrado efectiia una reduccidn del Area

de seccidén transversal dentro del margen entre 60% y

25 7%'
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S2,- Un procedimiento de acuerdo con una cualquie-
ra de las reivindicaciones 12 a 42, que comprende de-
capar el material trabajado en caliente y trabajar en
frio el material trabajado en caliente y decapado en
dos operaciones a tamaiio calibrado final, efectuando ca-
da una de dichas operaciones de trabajado en frio una
reduccidn del Area de seccidn transversal entre 50%

y 75% y realizéndose el recocido intermedio a una tem—
peratura dentro del margen entre 8002C y la temperatu-~
ra Ac, de la composicibn.

62,- Un procedimiento de acuerdo con la reivindi-
cacidn 52, en que el material resultante tiene un espe-
sor de tamafio calibrado final entre 0,250 mm y 0,350
mm,

73,~ Un procedimiento de acuerdo con las reivin-
dicaciones 52 6 62, en que la pieza colada es laminada
en caliente hasta un espesor de 2,5 + 0,625 hm, es la-
minada en frio inicialmente hasta un espesor de 0,625
+ 0,250 mm y finalmente es laminada en frio hasta un
tamafio calibrado final entre 0,300 + 0,050 mm.

82,~ Un procedimiento de acuerdo con una cual-
quiers de las reivindicaciones 18 a 42, que comprende
trabajar en frio el material trabajado en caliente en
tres operaciones a temafio calibrado final, efectuando

al menos la Gltima operacidédn de trabajado en fric una
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reduccibn del &rea de seccidén transversal entre 50% ¥y
75% y.teniendo lugar el recocido intermedio a una tem-
peratura dentro del margen entre 800°2C y la temperatuma

Acl de la composicidn.
9a,- Un procedimiento de acuerdo con la reivindi-~
cacién 8%, en que el material resultante tiene un espe-
sor de tamafio calibrado final entre 0,125 mm y Oyl75 mm.
102,~ Un procedimiento de acuerdo con las reivin-
dicaciones 82 6 92, en que la masa fundida es laminada

en caliente hasta un espesor de 4,500 % 0,750 mm, es la-

minada en frié inicialmente hasta 200 x 0,750 mm, es la-

minada en frio hasta 0,500 # 0,250 mm y finalmente es la-
minada en frio hasta tamafio calibrado final de 0,150
+ 0,0250 mm.,

113.~- Un procedimiento de producir textura (110)
[/001_7 en aleaciones a base de hierro.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos que se acompafian y pa-
ra los fines.que se han especificado,

Esta Memoria consta de cuarenta y tres hojas
escritas a mAquina por una sola cara. '

' Madrid,
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