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La presefite invencidn se relaciqna con un procedi-
miento para le fabricacidén de ldmina de acero con granos
orientados para aplicaciones magnéticas. De forma mds
precisa, el objeto de la presente invencidn consiste en
producir ldmina eléctrica mono—oriéﬁtﬁ&a que tiene ele-
vados valores de flujo magnético y bajas pérdidas de
inversidén magnética, a partir de un material de acero al
silicio que contiene también aluminio.

‘ Es conocido quehla mejora de las propiedades magnéti-
cas viene acompafiade por una reduccidén de la pérdida de
vatiaje, asi coﬁo por la posibilidad de reducir la inten-
si&ad del campo magnético necesario para producir la den-
sidad de flujo deseada.

Igualmente, es conocido que se obtiene una mejora no-
table en las propiedades magnéticas de id 14mina creando
las condiciones.quimico—fisicas necesarias para la for~
macidn, en 1a}matriz metdlica, de granos mono-orientados,
por medio del fendmeno de recristalizacidén secundaria, con-
sistente en el crecimiento preferencial de granes orienta-~
dos (110) (001), cuando el acero se somete a un tratamiento
que comprende la combinacidn de una o mis etafas de lamina-
cidn en frio, tratamiento térmico en recocidos intgrmedios
y por dltimo un‘reéocido final ‘a elevada temperatura.

La aparicién del fendmeno es dependiente de la ausencia
de impurezas tales como MnS, Aln y VN, capaces de formar
una fase dispersa de dimensiones ade;uéaés dentro de la

matriz de acero. Estas sustancias ejercen su influencia
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durante el reéocido final del acero, ya laminado a su

espesor fiﬂal, causando el crecimiento selectivo de los

granos con una orientacién cristalina como la definida en

los indices de Miller (110) (001).

Sorprendentemente, se ha encontrado ahora que some-
tiendo ldminas de acero al silicio, que rontienen aluminio,
al procedimiento segin la invencidn, es posible obtener
ldmina eléctrica con granos mono-orientados y con una ca-
lidad que es superior en relacidén a la obtenida por los
métodos conocidos. '

El proceso que constituye el objeto de la invencidn
consiste esencialmente en someter el material de acero ai
silicio, que contiene aluminio, a las siguientes etapas:

- laminacidn en caliente después del recalentamiento;

- recocido a elevada températgra con el fin de favorecer la
solucién de fases dé.baja solubilidad;

~ templado con el fin de favoreeer la precipitacidén en forma
dispersa de las fases de baja solubilidad;

- laminacidén en frio: -

- rescristalizacidén primaria y recocido de descarburacidn;

- recocido final a elevada temperatura bajo atmdsfera con-
trolada, para favorecer el crecimiento de granos orienta-
dos. -

La etapa de la minacidn en frio se puede variar me=-
diante su realizacidn en una o en dos etapas. En ambos casos
las restantes etapas permanecen sin alterar. En ambas va-

riantes, cada etapa de laminacidn en frio viene precidida

s
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por un recocido y temple del material. Preferiblemente,
las temperaturas y tiempos del tratamicnto en una sola
etapa, para un acero que contiene 2,6 a 3,5% de silicio
y 0,01 a 0,05% de aluminio, son como sigue:

a) recalentamiento de la zaméf;é a una temperatura
entre 1.370 y 1.4302C, antes de la. etapa de laminacidn en
caliente;

b) recocido a una temperatura del orden de 1050 a .-
11702C, preferiblemente 1120 a 11702C, durante un'tiempo
de homogenizaéién de 10 a 60 segundos, y enfriamiento lento
a 700-9002C, preferiblemente 750-8500C;

¢) templado drdstico a partir de 700-9002C, preferi-
blemente a partir de 750-8500C;

a) laminacién en frio con una reduccién elegida dentro T
de la gama de 80 a 90%; |

e) recristalizacidén y recocido de descarburacidn
a 780-8702C durante é minutos; .

) calentamiento hasta 12002C,y recocido, ambos rea-—
lizados en una atmdsfera compuesta esencialmente de 10-50%
en volumen de hidrégeno y:50~90% en volumen de nitrégeno.

Se ha encontrado ahora.qﬁe el sorprendente incremento
de propiedades magnéticas de las ldminas de acero al silicio
moﬁo-orienta@as, tratadas seglin el proceso explicado ante-
riormente, se debe a la formacidén dentro del acero, como
resultado del tratamiento, de al menos una fase distinta a
la de nitruro de aluminio (que, sin éﬁba;go, estd presente)

gue realza el efecto de este nitruro de aluminio,
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Una confirmacidén de este hecho, 'se proporciona por
el siguiente experimento: una muestra de acero al silicio,
después de la laminacidn en caliente, se somete a recocido
a 11508C y se templa luego en aire a partir de 800°C. Esta
muestra se divide en dos partes, una de las cuales, des-
pués de la laminacién en frio con una reduccién del 85% y
tras los tratamientos finales de descarburacién y recocido,
muestra un valorrmedio de induccidn magnética_B1o de 17.200
gauss. La otra mitad de la muestra, se somete a recocido a
9002C durante 6 minutos, y a €sta temperatura no existe
cambio alguno tanto en la cantiddd como en la distribucidn
del nitruro de aluminio previamente precipitado, tras lo
cual se templa en agua o partir de 900°2C. Despues$ de la
laminacidn en frio, descarburacidén-y tratamiento de recoci-
do idéntico al experimentado por la primera parte de 1;,
muestra, esta-segunda ﬁérte muesira ﬁn valor medio de
induceidén magnética igual a 19.300 gauss. De.este:modo, resul-
ta evidente que la mejora de las propiedades de induccidn
magnética no se debe a la presencia de nitruro de alu-
minio solo, sino también a otro fendémeno gue tiene lugar
durante el segundo tratamiento de templado a partir de
9002C. El estudio completo realizado con los aceros tratadoes

segin la presente invencidén, ha demostrado que el fendmeno

responsable del incremento de las propiedades de induccién

magnetlca, consiste en la formacidén de una fase de alta dure-
za dispersada en la matriz ferr1t1ca. La- presencla de esta

fase puede determinarse fdcilmente por examen al microscopio

Rt
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metalogrdfico, por mediciones de su microdurezay dela macro;
dureza que imparte al acero.

El objeto de la presente invencidén es, por tanto, un
procedimiento para proporcionar un acero al silicio que,
cuando se trata de forma adecuada, muestra una cierta canti-
dad de una fase de elevada dureza.

La variante del procedimiento que incluye la lamina-
cidn en frio en dos etapas, comprende:

~laminacidén en frio a un calibre intermedio con una reduc-

cidén de espesor del orden del 20 al 50%, preferiblemente de

30% aproximadamente;

~ recocido intermedio a una temperatura del orden de 700 a
900eC, preferiblemente 850-9002C, durante un-tiempo de homo-
genizacidén del orden de 1 a 10 minutos;

- templado drdstico a partir de una tempeiaturé del ‘orden
de. 700 a 9002C, preferiblemente 850 a 9002C;

- etapa final de lamiﬁa;ién en frio con una reduécién del
orden 80 a 90%,

Sorprendentemente, se ha encontrado que cumpliendo
estrictamente cén las secﬁencias, temperaturas y tiempos del
proceso, descrito en las dos variaciones anteriores, se ob-
tiene una formacién dptima (en cuanto a cantidad y disper-
sién) de una fase de elevada dureza, de tal modo que se al-
canzan valores muy elevados de induccién magnética. Con
fines coyparativos, un proceso de tratamiento bien conocido
de acero al silicio, que se describifé'ma; adelante, propor-

ciona las siguientes propiedades magnéticas: valor medio de
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la induccién magnética B,, = 18500 gauss con una dispersién
de ¥ 600 gauss. Este tratamiento conocido es el siguiente:

Un acero'que tiene la siguiente composicidén en por-
centaje en peso: C 0,05; Si 2,8; MnO,1; Al 0,05; N2 0,008,
Pe resto, se funde y se somete luego al siguiente proceso:

- laminacién en caliente a una banda de 3,1 mm de espesor;

-~ recocido a 11602C durante 40 segundos;

-~ enfriamiento lento a 9502C;

~ templado en agua a partir de 9500C;

~ laminacién en frio a un caiibre intermedio con una reduc-
cién de espesor del 30%;

- recocido a 9502C durante 3 minutos;

- templado drdstico en agua a partir de 9502C;

~ etapa final de laminacidn en frio, con una reduccidn de
espesor de 85%; |

-~ recocido a 8002C dura;te'Z minutos en una'atm6§fera reduc-
tora que contiene hidrégeno hiimedo; |

- recocido final durante 36 horas en una atmésfefa qﬁe contie~
ne 80% de nitrégeno y 20% de hidrégeno.

Con fines simplemente ilustrativos y no limitativos,
se describen a continuacidén algunos ejemplos de puesta en
préctica de la invencién. -
EJEMPLO 1

Un acero que tiene.la siguiente composicién en por-
centaje en peso; C 0,05; Si 2,7; Mn 0,1; Al 0,05; N2 0,008;
v, Ti 0;005 max; fe resto, se cuela a.éonginuacién y se so-

mete luego al proceso segln la invencidn consisten:
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laminacidn en caliente a una banda de 2,3 mm de espesori
recocido a 11602C durante 30 segundos;

templado en agua a partir de 8002C, para que llegue a la
temperatura ambiente en 10 segundos;

laminacidén en frio con una reduccién de espesor del 87%;
recocido y descarburacidn en hidrdgeno a 800¢C durante 2
minutoé;

recocido final en una atmésfera que contiene 80% en vo-

" lumen de nitrégeno y 20% de hidrégeno con una velocidad de

calentamiento de 332C/hora.

La 1ldmina as{ obtenida muestra un valor de indueccidn

magnética By igual a 19.200 gauss (con una dispersién de

4

300 gauss.)

EJEMPLO 2 - . R S

Un acero que tiene la siguiente composicidén en porcen-

taje en peso; C 0,05; Si 2,6; Mn O0,1; Al 0,05; N2 0,008 ;

Fe resto, se cuela y somete al siguiente proceso:

laminacidn en caliente a una banda de 3,1 mm de espesor;

recocido a 11509C durante 15 segundos;

‘enfriamiento lento a 8009C;

templado drdstico en agua a partir de 8002C;

laminacidn en frio a un caiibre.inteimedio con una reduc-
cidén de espesor del 30%;

recocido a 8500C durante 6 minutos;

templado drdstico en agua a partir de 8500C;

etapa final de laminacién en frio con una reduccidn de es-

pesor del 87%;
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- recocido a 8009C en una atmosfera reductora que contiene
hidrégeno hiémedo durante 2 minutos;

- recocido final en una atmosfera que contiene 80% en volumen

de nitrdégeno y 20% de hidrégeno con una velocidad de calen-

tamiento de 33¢C/hora.
La ldmina asi obtenida muestra un valor de B, de
19.530 gauss, con una dispersidn de + 300 gauss.
EJEMPLO 3
Una ldmina de la mismg composicidn de la indicada en el
ejemplo 2, se cuela continuamente y se somete entonces al
siguiente proceso: .
-~ laminacidn en caliente & una bandé de 3;15 mm de eséesor;
- recocido a 11502C durante 30 segundos;
- templado en agua a partir de 850°C a temperatura ambiente
en 10 segundos; .
- laminaciénlen frio a un calibre intermedio con una reduc-
cién de espesor del 30%; ' .
- recocido a 9002C durante 6 minutos;
- templado drdstico en agua a partir de 9009C;
- etapa final de laminacidén en frio con una reduccidn de
espesor del 87%;
- recocido y descarburacidén en hidrégeno a 8002C durante 2

minutos;

-

- - recocido final a 1200°C en una atmosfera que contiene 80%

en volumen de nitrdgeno y 20% de hidrdgeno con una velocidad

de calentamiento de 332C/hora.

La ldmina asi obtenida muestra un valor de induccidn
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magnética Bio iguél a 19.300 gauss.
EJEMPLO 4

Un acero que tiene la siguiente composicidn
en porcentaje en.peso: C 0,04; Si 2,9; Mn 0,08; Al 0,04;

N2 0,0075; Fe resto, se cuela y se somete al siguiente pro-

‘¢ceso:

- lamin#cién en caliente a una banda de 3,1 mm de espesor;

- ?ecocido a 11402C durante 10 segundos;

-~ enfriamiento lento a 8500C;

~ templado dféstico_en agua a partir de 8500C;

- lamiﬁacién en frio con una reduccidn de espesor del 87%,

- recocido y descarburacidn en hidrégeno himedo durante 2 .
minutos;

- recocido final a 12002C en una atmésfera que contiene 80%
en volumen de nitrdgeno y 20% de hidrdgeno con una-velocidad
de calentamiento de 332C. |

Ta lémina asi obtenida muestra un valor B
igual a 19.270 gauss, coﬁ una dispersidén de + 300 gauss.

El procedimiento de la presente invencidn causa
la fﬁrmacién, én.la ldmina, de una fase de elevada dureza
que tiene una microdureza de como minimo 600 HV y que equi-
vale como minio al 5-30% en volumen de la lémina. Consecuen-
temente, la.macrodureza de la lémina tiene un valor medio
de por lo menos 230 HV, mientras que la macrodureza de
ldminas de acero comparables obtenidas por tratamientos
conocidos, es de un valor medio. aproximado de 200HV, debido

a que no se induce en las mismas ninguna fase de elevada
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dureza.
NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del invénto
asi como la manera de realizarlo en la prdctica, debe ha-
cerse constar que las disposiciones anteriormente indica-
das, son susceptibles de modificaciones de detalle en cuan-
to no alteren su principio fundamental; también se hace
constar que el invento corresponde a solicitudes de paten-
tes, presentadas en Italia, bajo los ndmeros 515587 A/T3
de 23 de Julio de 1.973 y 52607 de 19 de Septiembre de 1973,
acogiéndose por lo tanto a los'benefic;os que conceden los
Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que consti~
tuye la esencia del referido invento y por lo.que se so-
licita Pafente de Invencidn por 20 afios -en Espafia sobre:
PROCEDIMIENTO PARA LA FABRiCACION'DE LAMINAS DE ACERO'AL
SILICIO CON GRANOS MONO-ORIENTADOS, DE ELEVADA INDUCCION

MAGNETICA; caracterizdndose por lo siguiente:
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REIVINDICACIONES

12.~ Procedimiento para la fabricacidn de l4minas
de acero al silicio.con granos mono-orientados, de ele-
vada induccién magnética, caracterizado porque el acero
al silicio, que contiene 2,5-3,5 % de Si, 0,01-0,05 % de
Al y una cantidad igual o menor del 0,06 %de C, se somebe"
a una serie de operaciones encaminadas a la formacidn en
la 14mina de una fase de elevada dureza, en una magnitud
comprendida entre el 5.y e} 30 % en voliéimen, ;iendo dicha
serie de operaciones la siguiente:

a) Lamiﬂadé en caliente desde una, temberatura com-
prendida entre 1.370 y 1.4302 C; . . .

b) recocido a una temperatura seleccionada entre -

"1.050 y 1.1702 C,durante un tiempo entre 10 y 60 segundos:

c) enfriamientgnledto a una.ﬂemperatura comprendida
entre 700 y 9002".C; | '

d) templado drdstico en agua a par%ir de:una tempe—
ratura escogida entre los 700 y 9002°C; '

e) laminado en frio con una reduccién de grosor

entre el 80 y 90%;

f) recocidos de reeristalizacién y de descarbura-

cién a una temperatura comprendida entre los 780 y los 8702.G;

durante dos. minutos;
" g) recocido final a 1.200 oC en una atmésfera que
contiene esencialmente una mezcla de nitrégenc o hidrdégeno.

2%, Procedimiento .segin la reivindicacién 1%,carac-

berizaedo porque el recocido de descarburacién a una tempe-




10

15

-12 =

ratura comprendida entre los 780 y los 8702 C, de la etapa f,
se efectda en una atmésfera que contiene esencialmente hi-
drdgeno,

32,- Procedimiento segdn la re1v1nd1cac:on 12, carac-~
terizado porque el laminado en frio de la etapa e s efectda
en 2 fases, realizdndose en la primera de ellas un laminado
en frio hasta un espesor intermedio, con una reduccién del
espesor comprendida entre el 20 y el 50 %, y realizdndose
la segunda Tése, previo un recocido a una temperatura esco-
gida entre lﬁs 700 y los 9002 C, y un templade drdstico en
agua a partir de una temperatura comprendida entre los 700 y
los 900¢° C, la etapa final de laminado en frio, con una re-
duccidén del espesor del 80 al 90 %.

4%,~ PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DE LAMINAS
DE ACERO AL SILICIO CON GRANOS MONO~ORIEﬁTADOS} DE ELEVADA
INDUCCION MAGNETICA,
tal y como queda descrito y reivindicado en la presente memo-
ria, que consta de doce hdjas mecanografiadas por una sola
cara.

BARCELONA, 23 de Julio de 1974

| CENTRO SPERIMENTALE METALLURGICO S.p.A., y
TERNI-SOCIETA PER L'INDUSTRIA E
L'ECTRICITA S.p.A.

P.P,
ve GOMEZ-AC

w0, Fia,: B Faremalaln Colés
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