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El invento se refiere de manera general a la
técnica de fabricacién de productos laminados de ferrosilicio po-
licristalino de gran permeabilidad, y mds particularmente se re-
fiere a un nuevo método de produccién de chapa de ferrosilicio de
alta permeabilidad con granos orientados en una sola direccifn,

gue incluye como caracteristicas esenciales, la utilizacibn de bo

" ro en cantidad pequefia, aunque critica, nitrégeno contenido en el
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metal con una relaciébn critica respecto al boro, la presencia de
manganeso y de azufre con una relacién inferior a 2,1, un progra-
ma de laminacién en frfo que incluye una parte infermedia de reco
cido y una fuerte reduccién final mediante laminmcién en frio., EL
invento se refiere también a un nuevo producto en forma de fleje
de ferrosilicio laminado en caliente._

Los materiales en forma de chapa,con los cua
les estéd relacionado el invento, se llaman usuélmente en esta téc

nica aceros al silicio "eléctricos", o mds adecuadamente, ferrosi

licios, y normalmente estdn constituidos principalmente por hierro

aleado con aproximadamente 2,2 a 4,5% de silicio y cantidades re-
lativamente més pequefias de variacs impurezas y cantidades muy pe-
quefias de carbono. Estos productos son del tipo de "cubo sobre

arista", ya que mds del T70% aproximadamente de su estructura cris

,talina estd orientada en la textura (110) [ooﬂ , segin se descri-

be- en términos de "Hiller Indices!.

; Dichos productos en forma de chapa de ferro-
silicio con granos orientados, se fabrican corrientemente de ma~
nera industrial mediante la secuencia que consiste en laminar en
caliente, tratar térmicamente, leminar en frio, tratar térmica-
mente, laminar de nuevo en frio y finalmente tratar térmicamente
el metal para decarburarlo, desulfurarlo y recristalizarlo. Los

lingotes se ftrabajan convencionalmente en caliente para formar
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un fleje o una chapa de menos de 3,81 mm (0, 150 pulgads) de ‘espe-
sor, que se llama "fleje laminado en caliente”. A continuacién,

se lamina en frio el fleje laminado en caliente con un tratamien
to de recocido intermedio adecuado hasta obliener el espesor de
chapa o de fleje final deseado, lo que representa usvalmente una

reduccién de espesor de, por lo menos 50%, y el prouucto recibe

- un tratamiento final de recocido o de produccién de Q*;tura.

De vez en cuando, se informa exf-la literatu
ra de método° por medio de los cuales .es posible obtener de ma~
nera constante materiales en forma de chapa de ferrosilicio de
alta permeabilidad alejdndose de los procedimientos convenciona-
les de guimica de fusién, de normas de laminacibén y de condicio-
nes de tratamiento térmico. Sin embargo, de acuerdo con la in-
formacién disponible, ninguno de estos métodos ha demostrado ser
totalmente satisfactorio. En algunos casos, el coste es excesivo,
mientras que en otros, los residuos de los aditivos de tratamien
t0 no pueden ser eliminados y merman las propiedades magnéticas
del producto.

Se ha descublertoc que es posible obtener de
manera constante chapas de ferrosilicio de alta permeabilidad mg
diante un nuevo procedimiento, el cual desde el punto de vista
econbmico puede ser comparado favorablemente con los procedimien
tos industriales actuales. Se ha comprobado que estos resultados
pueden ser obtenidos por medio de variaciones respecto a la préc
tica general actual sin exigir la modificacién de la produccidn
convencional de la planta de fabricacién de ferrosilicio o de los
equipos de tratamiento y sin aumentar de manera notable los ces- '
tes de mano de obra o de materias.

Pars llevar a la prdctica el iﬁvento, es po

sible emplear un bafio de ferrosilicio fundido que contiene por
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lo menos 0,01% de manganeso, siendo el resto de su composicidn

quimica la que se emplea corrientemente, afiadiéndose una canti-

"dad de boro pequefla, aunque crifica para obtener en el metal una

relacién nitrégeno/boro incluida entre una y quince partes de ni
trbégeno por cada parte de boro, y ajustando la relacibn mangane-

so/azufre de modo que sea inferior a 2,1. Ademds, se ha comproba

. do que pueden obtenerse productos terminades dotados de propieda

des magnéticas sustancialmente mejoradas, laminando en frfo has~
ta un espesor intermedio y a continuacién tratando t&rmicamente
la chapa laminada en frio y a continuacién sometiendo la chapa
de ferrosilicio a una reduccién fuerte mediante laminacién en
frio. '

Ademds, se ha previsto utilizar selenio en
lugar de una parte o de la totalidad del azufre necesario, de
acuerdo con el invento. Como en el caso del azufre, la cantidad
de selenio necesaria, de acuerdo con este nuevo procedimiento,
puede obtenerse de varias maneras, y preferentemente se afiade la
cantidad de boro necesaria en la cuchara, en forma elemental o
en forma de ferroselenio.

En términos’ generales, el invento incluye

las etapas que consisten en disponer de ferrosilicio fundido que

contiene 2,2 a 4,5% de silicio, manganesoy azufre en cantidades

"tales que la relacién de menganeso/azufre sea inferior a 2,1, de

3 a 35 partes por millén de boro y entre 30 y 60 partes por mi-
116n de nitrégeno con una relacidn'entre nigrégeno y boro de una
a quince partes de nitrégeno por cada parie de boro, verter el
metal fundido para formar un lingote, laminar en caliente el lin
gote, a contimuacién laminar en frio la cinta laminada en calien
te resultante hasta un espesor intermedio,:tratar térmicamente

la chapa trabajada en frio, y a continuacién someter la chapa de

-
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ferrosilicio a una fuerte reduccibén mediante laminado.en frio, A
continuacién la chapa laminada en frio se somete a un tratamien-
to térmico final para decarburarla y desarrollar en ella la tex=-
tura de recristalizacién secundaria del tipo de "cubo sobre aris
tar, '
Preferentemente, el contenido %ﬁwbaro del me

_tal a la salide del tratamiento térmico final estd incluido entre 4

cinco ¥ 25 partes por millén, afladiéndose dicha canéédad de boro
en una forma adecuada en la fase de fusién. Sin embargo, se ha
previsto que la cantidad de boro estard incluida entre tres ¥y 35
partes por millén aproximadamente, y se ha comprobado que la adi
¢ibén de una cantidad de boro inferior a tres partes por millén
al ferrosilicio fundido no es suficieﬁie para producir de manera
constante los nuevos resultados de acuerdo con el invento, y que
unas cantidades de boro.superiores a 35 partes‘por millén exigen
la presencia de nitrégeno en cantidades superiores a las gue se
obtiecnen normalmente en los procedimientos convencionales de fun
dicién.

El contenido de boro del metal en la fase
de fusifn puede diferir notablemente de la cantidad presente en
la fase de fleje laminado en caliente, particularmente cuando la
adicidén de boro al metal fundido se hace en una fase inicial o
cuando el lingote se caiienta a una temperatura anormalmente elg
vada‘ordurante un periodo de tiempo prolongado. '

Sin embargo, se ha comprobado que la pérdida
de boro es insignificante cuando la fuente de boro se afiade a la
cuchara y se empieza la laminacién en caliente cuando el ligote
alcanza la temperatura de laminado en caliente que se describirg
mds adelante. De este modo, es posible, gracias al procedimiento

segin el invento, producir un fleje laminado en caliente y una
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chapa laminada en frio con un espesor final adecuado que tienen
aparenteménte el mismo contenido de boro, nitfégeno, manganeso

Yy azufre que el metal fundido contenido en la cuchara a partir,
de la cual ha sido obtenido. De la misma manera, es posible pro
ducir una cinta y una chapa de composicidén quimica sustancial-
mente diferente. Sin embargo, el factor importante es la composi
cién del fleje o de la chapa, particularmente por lo que se re-
fiere a los cuatro elementos mencionados mds arriba y a sus rela
ciones criticas durante la operaci6én de laminado en frio y las
fases intermedia y final de recccido de acuerdo con este procedi
miento. Se entenderd en lo que sigue que el invento tiene un as~
pecto relacionado con el artfculo obtenido y un aspecto relacio-
nado con el método empleado, estando constituido el producto nue
vo por un fleje laminado en caliente que contiene de 2,2 a 4,5%
de silicio, manganeso y azufre con una relacién de manganeso/azu
fre inferior a 2,1, una cantidad de boro incluida aproximadamen-
te entre 3 y 35 partes por millén, y una cantidad de nitrégeno
incluida aproximadamente entre 30 y 60 partes por millén, siendo
NK:? felacién entre nitrégeno y boro incluida entre una y guince
parfes de nitrégeno por cada parfe de boro.

ELl contenido de boro del ferrosilicio co-
rriente es iﬁsignificante, ¥y un andlisis "humedo" demuestra que
es inferior a una parte por millén. Por tanto, por razones prac
ticas, en esta memoria y en las reivindicaciones adjuntas, los
términos "contenido de boro" y "adicién de boro" en sus varias
formas tendrdn el mismo significado esencial.

Las permeabilidades en la direccién de lami
nacién de los productos tipicos segién el invento, (fleje de 0,279
mm-11 milésimas de pulgada~) son del orden. de 1.850 a 1.920 gauss,

cuando se miden en un campo magnético de 10 oersted. Las pérdidas

-
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magnéticas de estos materiales estdn también incluidas en una gaa'.
ma muy favorable, ya que son del orden de 1,14 w/Kg a 1,32 w/Kg
(0,52 a 0,60 w/libra) a 15.000 gauss y de 1,47 w/Kg a 1,69 w/Kg
(0,67 a 0,77 w/libra) a 17.000 gauss (60 Hz)..

De acuerdo con el invento, de la manera pre-~

- ferida, se fabrican aceros al silicio que contienen ?qugimada—

mente 0,03% de manganeso y de azufre, respectivamente y aproxime
damente 0,03% de carbono, asi como las cantidades us&ales de ine-
purezas accidentales, bajo la forma de flejes o chapas destina-
das a ser utilizadas en equipos eléctricos en los cuales se inclu
yen transformadores y motores utilizando un metal fundido de com-
posicidn quimica deseada y afiadiendo a éste una fuente de boro
equivalente a una cantidad de 5 a 25 partes por millén de boro
para establecer una relacién nitrégeno/boro incluida entre una

¥ quince partcs de nitrégeno por cada parte de boro. Los lingo-
tes fundidos con este metal en fusibén se calientan preferentemen
te a 1.204°0~1.260°C (2.200-2.300°F) y se laminan en caliente en
una serie de pasadas hasta que el espesor de las chapas resultan
tes sea de aproximadamente 2,54 ) (100 milésimas de pulgada).
Después de una operacién de decapado ¥y de recocido, se laminan en
frio las chapas hasta un espesor intermedio de aproximadamente
1,524 mm (60 milésimas de pulgada) y se calientan de nuevo y se
laminan entonces en frio nuevamente hasta su espesor final de

aproximadamente 0,279 mm (11 milésimas de pulgada). Sucesivamen-

te, se somete la chapa laminada en frfo a un tratamiento térmico

de decarburacién y a un recocido de recristalizacién (“texturiza-
cién®) durante el cual se elimina en gran parte, si no totalmente,

el boro de la chapa o del fleje.
En una operacién a egcala industrial previse

ta pars demostrar las posibilidades deeste nuevo procedimiento
a P ’



en una operacién a escalae de fabricacién industrial, se preparé
un bafio de-metal fundido de 70 Tm utilizando ferrosilicio BOF.
Se afladieron cinco partes por millén de boro en forma de ferro-

boro al metal fundido de la cuchara, el cual tenfa entonces la

5 siguiente composicién:
Silicio 3,159
Cobre 0,24%
Cromo 0,633%
) Aluminio 0,005%
10 Manganeso 0,035%
_Azufre 0,031%
Carbono 0,030%
Boro ' 0,0006%
Nitrbégeno 0, 0050% g
15: : Hierro El resto

Se formaron ocho lingotes con este metal
fundido_y cuatro de cstos lingotes se calentaron hastas 1.288%
(2.350°F) para ser laminados en caliente, mientras que los otros
cuatro se éalentaron.a 1.2320C (2.250°F). La 1aminaci6n en ca-
20 liente se efectub de acuerdo con{la préctica de fabricacién nor-
mal, utilizando una ldminadora tipo "tandem® para iaminacién en
caliente de séis pasadas, con el objeto de obtener flejes lamina
‘Vdog en caliente con un espesor incluido entre 2,286 y 3,302 mm
_*‘_*J (90 2 130 milésimas de pulgada). Unas muestras del fleje lamina-
25 _do en caliente procedente de las extremidades inferior y superior
calientes de cada bobina laminada en caliente, se sometieron a
una operacibén de decapado en una solucién dcida convencional y
‘a continuacibn se trataron térmicamente en hidrégeno durante
aproximadamente tres minutos a 90000. Algunas de estas muestras

30 se laminaron en frfo sin tensién directamente hasta un espesor de
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aproximadamente 0,279 mm (11 milésimas de pulgada), mientras que
otras se laminaron en frio sin tensi6n hasta un espesor de 1,524
mﬁ (60 milésimas de pulgada) y a continuacién se trataron térmi-
camente en hidrégeno durante tres minutos a 90000 antes de ser
laminadas hasta un espesor de 0,279 mm (11 milésimas de pulgada).

Unas tiras de tipo Epstein de togpghlos mate
riales laminados en frio resultantes se decarburgroﬁ(é 800°C en
hidrdgeﬁo (punto de rocio de temperatura ambiente) éalentdndolas
durante tres minutos. Las-tiras que constitufan el paquete de Eps
tein se espolvorearon ligeramente con polvo de aluminio y se api~
laron y a continuacién se trataron térmicamente, calentdndolas a
800°C,y a continuacién calentdndolas a razén de 50°C por hora hag
ta 1.050°C en nitrégeno y sucesivamente hasta 1.15000 en hiﬁrége—
no, manteniéndolas a esta temperatura durante dos horas. En las
tablas I y II se resefian las propiedades magnéticas de los baqug
tes de Epstein.

. _ Como se ve en las tablas I y II, ambas ex-
tremidades de la bobina desarrollan de manera constante fuertes
permeabilidades y reducidas pérdidas si se incluye en el progra-
ma de laminacién en frio una fasé de tratamiento térmico cuando
el producto tiene el espesor de 1,524 mm (60 milésimas de pulga-
da). Ademds, se ve claramente que cuando se empieza la lamina-
cién en caliente a 1.23200'(2.2500F) es posible obtener en ectos

materiales propiedades magnéticas escelentes de manera mucho mds

- constante que cuando la temperatura del lingote en el comienzo

de la operacifn de laminacién en caliente es de 55,5°C (100°F)

nés alta.
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, TABIA T
Propiedades ilagnéticas del Fleje Laminado en Caliente a Partir de
1.288°%¢ (2.350°R)

Espesor (1) Pérdidas w/libra (2)
mil. de pulg. 15.0kB 16.3kB 17.0kb pIOH

Laminado en frfo directamente

Bobina  Emplazamiento

1 Extremo inferior 11,2 0,598 0,730 0,824 1774
1 Extremo superior - ' .

caliente 11.0 0,605 0,726 0,814. 1794
4 Extremo inferior 11,2 0,557 0,665 0,743 1841
4 Extremo superior -

caliente - 11,2 0,588 0,708 0,795 1815
5 Bxtremo inferior 11,3 0,560 0,666 0,744 1842
5 Extremo superior '

caliente 11,2 0,550 0,649 0,708 1873

Laminado en dos etapas (espesor intermedio de 1,424 mm (60 milési~
mas de pulgada)

1 Extremo inferior 1,2 0,524 0,619 0,677 1903
1 Extremo superior
caliente 11,2 0,537 0,631 0,689 1898
4 “Extremo inferior 11,2 0,53 0,629 0,689 1890
Extremo superior V -
caliente. 11,2 0,551 0,654 0,723 1859
5 Extremo inferior 11,2 0,519 0,617 0,679 1886
,J 5 . Extremo superior :
- caliente . 11,2 0,53 0,629 0,686 1890

(1) 1 milésima de pulgada = 0,0254 mm
(2) 1 w/libra = 1 v/0,453 Kg.

R S
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TABLA TI

Propiedades ilfagnéticas del Fleje Laminado en Caliente a Partir de

Bobina

1.232% (2.250°F)
(-

Emvlazamiento mil. de pule,

Espesor

Pérdidas w/libra _ﬁglw

15,0kB  16.3kB  17.0kB #10E

Laminado en frfo directamente

6
6

Extremo inferior
Extremo superior
caliente

Extremo inferior
Extremo superior
caliente

Eﬁtremo inferior

Extremo superior
caliente

11,1

0,632

0,570

0,545

0,596
0.534

0,594

Laminado en dos etapas (espesor intermedio de

- Extremo inferior

Extremo superior
caliente
Extremo inferior
Extremo superior
caliente
Extremo inferior

Extremo superior
caliente

11,2

0,516

0,549

0,528

0,559
0,527

0,539

(1) 1 milésima de pulgada = 0,0254 mn
(2) 1 w/libra = 1 w/0,453 Kg

o,7g6"“b,903
L

0,675 0,745

0,639 0,706

0,708 0,784

0,632 0,690

0,712 0,790

1738
1850

1896

1830
189¢

18217

1,424 mm (60 milési-
mas de pulgada)

O, 609

N O, 64’4’

0,621

0,658

0,626

0,668

0,703

0,677

0,719
0,683

0,693

1828

1901

1900

1892
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El invento ha sido pﬁesto a prueba ademés en
una serie de quince experimentos previstos para comprobar los
pardmetros de la composicién y del tratamiento, particularmente
el contenido de boro, el contenido de manganeso y de azufre,
asi como la relacifén de estos elementos, y la importancia de la
reduccibén de espesor durante la fase final o segunda fase de la
minacién en frfo de un procedimiento de laminacién en frfo en
dos etapas. Para llevar a la prdctica estos experimentos, cada
uno de los bafios de metal fundido se preparé en un horno de in-
duccibn en el aire con atmésfera de argén utilizando hierro elec_
trolitico con 98% de ferrosilicio para obtener un metal fundido

con la siguiente composicién:

Silicio 3,1% ~ y
Carbono 0,025% I
Cobre 0,1%

‘ Cromo 0,03%
Nitrégeno 0,0045%
Hierro " Ll resto.

La preparacién de estos bafios j de los siguien
tes did lugar a contenidos de nitrégeno de 30 a 60 partes por mi
116n con el contenido medio indicado mds arriba.
' Los andlisis del manganeso y del azufre, asi
como la cantidad de boro afiadida en cada caso, se indican en la

tabla III conjuntamente con las condiciones de laminacidn y de

~tratamiento térmico, asf como los resultados de las mediciones

de permeabilidad y de pérdidas magnéticas realizadas en cada pro
ducto terﬁinado individuadl.

. Se cortaron trozos de 4,445 mm (1,75 pulgadas)
en lingotes de 22,679 Kg (50 libras) preparados con cada bafio de

metal fundido de esta serie y se calentaron,bien hasta 1.17500 0
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hasta 1.20000 para laminarlos en caliente, segin se indica en la ‘.
tabla III. Los trozos de lingote se laminaron en caliénte hasta
un espesor de 2,286 mm (90 milésimas de pulgada) en seis pasadas
sin recalentamiento. Cada fleje laminado en caliente resultante
se sometibé a una operacién de decapado y a continuacién se lami-
né en frfo hasta un espesor intermedio de 1,524 mm (60 milésimas
de pulgada) o de 0,711 mm (28 milésimas de pulgada) ﬁvéNzontinug
ci6n se trataron térmicamente durante tres minutos & 900°C en hi
drégeno'y finalmente se laminaron en frio hasta un espesor de
0,279 mm (11 milésimas de pulgada). E1l fleje con espesor nominal
de 0,279 mm (11 milésimas de pulgada) tenfa un espesor variable
entre 0,279 ¥y 0,287 mm (11,0 y 11,3 milésimas de pulgada) en es-
tas operaciones. T

Se decarburaron unas tiras de Epstein prepara-
das con cada uno de estos productos laminados en frfio sometiéndo
las durante tres minutos a una temperatura de 800°C en hidrégeno
con punto de rocio a la temperatura ambiente. A conbtinuacién, pa
ra el recocido final, unas tiras previstas para medicién de pér-
didas magnéticas (3 em x 30,5 cm) se recubrieron ligeramente con
polvo de alumina y se apilaron. Se sometieron los paquetes de ti
ras de 0,279 mm (11 milésimas de pulgada) de espesor a unz tempe
ratura de 80000, ¥ a continuacifn se calentaron a razén de 50°C
por hora hasta 1.05000 en nitrégeno y después hasta 1.15000 en

hidrégeno, manteniéndolas a esta temperatura durante dos horas
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TABLA IIT

Propiedades iagnéticas de Paquetes de Epstein de 11 Milésimas de

Pulgada de Espesor, Trabajadas con Tratamiento Térmico Intermedio.

Boro
afladido

of -

Tanda p.D.m.

5
1
10
15
10
1
.20 12
13
14
- J5
7.

W 0 3 O . tuw o

5
15
0
>
15
0

>
10

20

30
40
0

10
10

i
0,030

0,030
0,034
0,033
0,034
0,033
0,036
0,034
0,034
0,031
0,031
0,032
0,032
0,033
0,031

en 60 mil. pulg. (1)

Tratamiento térmico Tratamiento térmico

en28mil, sulg. (1)

Pérdidas w/lib.

Pérdidas vi/lib.

60 Hz  (2) 60 Hz __ (2)

%S in/S 15,0kB 17,0kB 10H 15.0kB 17.0kB p10H
0,011 2,7 1,002 - 1475 0,800 - 1588
0,009 3,3 0,777 - 1604 0,645 - 1702
0,017 2,0 0,878 - 1543 0,631 0,902 1721
0,016 2,1 0,627 - 1727 0,561 0,763 1832
0,017 2,0 0,534 0,704 1870 0,537 0,724 1844
0,025 1,3 1,069 - 1444 0,601 0,849 1779
0,025 1,4 0,548 0,709 1883 0,548 0,741 1843
0,023 1,5 0,543 0,717 1886 0,555 ¢,740 1855
0,023 1,5 0,537 0,685 1905 0,551 0,723 1860
0,023 1,35 0,548 0,702 1888 0,585 0,776 1850 -
0,022 1,4 0,622 0,910 1700 0,575 0,830 1756
0,033 1,0 1,054 - 1478 0,591 0,841 1772
0,036 0,9 0,555 0,697 1916 0,560 0,725 1868
0,033 1,0 0,555 0,711 1901 0,575 0,761 1833
0,039 0,8 0,567 0,730 1886 - - -

{
25““‘9§Laminada en caliente a partir de 1.17500; todas las demds

tiras laminadas en caliente a partir de 1.20000

(1) 1 milésima de pulgada = 0,0254 mm

30

(2) 1 w/libra = 1 w/0,453 Kg.

3
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Como se indica en la tabla III, las propiedades
magnéticas de los productos han sido sustancialmente ﬁejoradas .
por la adicidn de boro cuando la relacién manganesq/azufré en el
ferroéilicio es inferior a 2,1. Ademds se han obtenido elevadas
permeabilidades mediante la adicién de 5 a 30 partes por millén
de boro, pero la adicién de 40 partes por millén de boro ha dado
lugar a una incompleta recristalizacién secundaria wﬁé'ﬁia reduc-
cibén sustancial de la permeabilidad. Finalmente,‘se}ha me jorado
la permeabilidad mediante reducciones por laminacién en frfo fi-
nales .méds importantes, lo que es sorprendente teniendo en cuenta
la experiencia adquirida generalmente en la préctica convencional
que indica lo contrario. ' _

‘ Se efectuaron cuatro experimentos suplementa-—
rios en una serie de pruebas destinadas a verificar el procedi-
miento de reduceién en frio en dos etapas compardndolo con el mé
todo de reduceibn en frfo directo o de una sola etapa. Se efectuz
ron mediciones de permeabilidad y de pérdidas magnéticas en fleje
de ferrosilicio terminado de 0,279 mm (11 milésimas de pulgada) y
se obtuvieron los resultados indicados en la tabla IV, la cual in
dica también, en cada caso, el pfocedimiento de laminacién y enu-~
mera lés cantidades de boro afiadidas, asi como el contenido de man
ganeso y azufre de cada bafio metdlico individual de esta serie.

) | En cada una de estas cuatro tandas experimenta-—
les, el procedimiento desde el suministro del metal fundido en el
comienzo, pasando por la operacién de laminacién en frio, ha sido
idéntico al que se ha descrito mds arriba con referencia a la se-
rie dé doce tandas, salvo que la reduccién directa por laminaciébn
en frio se hizo desde 2,286 mm hasta 0,279 mm de espesor (90 milé
gimas de pulgada a 11 milésimas de pulgada) sin tratamiento térmi

co ‘invermedio de la chapa de ferrosilicio.
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TABLA TV

Comparacién de las propiedades obtenidas con laminacién directa

en frfo hasta el espesor de 11 milésimas de pulgada con las pro-

piedades obtenidas con tratamiento térmico en espesor intermedio’

(1)

Pérdidas en

de 60 milésimas de pulgada

Boro .
rangs Procedimiento afiadido ¥/1ibra (2)
7 de laminacién p.p.n G ¥n %8S 15,0kB 17,0kB M10H
16©  Directo 5 0,032 0,036 0,568 0,758 1849
17x Espesor interme ,
dio 60 mil., pulg. - 0,555 0,697 1916
- (1,52 mm. :
18 Directo 10 - 0,041 0,039 0,574 0,745 1855
19  Espesor interme -
dio 60 mil. pulg. 0,530 0,673 1908
(1,52 mm) .

*Laminada en caliente a partir de 1.17500; las demds a partir
de 1.200%C

(1) 1 milésima de pulgada = 0,0254 mm
(2) 1 w/libra = 1 w/0,453 Kg.
Segin se ve en la tabla IV, el tratamiento tér-

mico en un espesor intermedio, mejora generalmente las propieda-

des magnéticas del producto final, en comparacién con las que se

obfienen con el procedimiento directo de laminacién en frio has-
ta el espesor final a partir del fleje laminado en caliente.
Ademds, a la vista de los resultados experimen

tales que anteceden, se entiende que la reduccibén final obtenida

_por laminacibn en frfo que se realiza en la operacibén de lamina-—

e Avmimas e e o aane

cién en frio en dos etapas segin el invento, es preferentemente
del orden de por lo menos 60% y mds adecuadamente superior a T0

u 80%. Sin embargo, pueden obtenerse resultados aceptables o sa-

ewalrdas s Al b der e ¢ o b e S ey e

e e e s St - pama T
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tisfactorios con reducciones del orden del 50% e incluso menos,

siendo idénticos e incluidos dentro de los limites criticos defi

nidos m4s arriba, los demds factores que influyen en el desarro~
1lo de la textura de recristalizacibn secundaria y de buenas pro
piedades magnéticas. '

. En experimentos de Laboratorio qui(ilustran la
utilidad del selenio en este procedimiento, se prepararon cuatro
bafios de metal fundido en un horno de induccién en &l aire bajo
capa de argbn utilizando hierro electrolitico y 98% de ferrosili
cio. A cada bafio de metal fundido, se afiadieron 5 partes por mi-
11l6n de boro, y a dos bafios de metal fundido se afiadié 0,025% de

selenio (bafios B y C) mientras que a otro bafio (D) se afiadié

.0,045% de selenio. Los andlisis quimiéos de estos metales fundi~

dos han sido los siguientes:

, TABLA V
n %S %4Se %8 %Cr dou %C
0,036 0,007 0 3,1 0,03 0,1 0,025

0,033 0,005 0,019 3,1 0,03 0,1 0,025
0,029 0,003 0,024 3,1 0,03 0,1 0,025
0,029 0,003 0,037 3,1 0,03 0,1 0,025
Se cortaron en'los lingotes de 22,679 Kg (50 1i

O oo = =

bras) resultantes unos trozos de 4,445 mm (1,75 pulgadas) y estos
trozos se laminaron sin recalentamiento en seis pasadas hasta un
espesor de 2,286 mm a 2,540 mm (90 & 100 milésimas de pulgada).
Después de decapar el metal, se calentaron unas muestras de fleje
laminado en caliente en hidrégeno durante tres minutos , se lami-
naron en frio hasta un espesor de 1,524 mm (60 milésimas de pulga
da) se recalentaron de nuevo durante tres minutos a 90000 en hi-
dr6geno y se laminaron en frfo hasta el espesor final de 0,279 mn

(11 milésimas de pulgada). Ias tiras de Epstein se decarburaron
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calentdndolas durante tres minutos a 80000 en.hidrégeno hinmedo,

después de los cuales se separaron con polvo de alumina y se so-

"metieron a un recocido final. La operacién de recocido final con

sisti6 en calentar a razén de 50°C por hora a partir de 800°C has

ta 1.050°C en nitrégeno, y = continuacién en hidrégeno a 1.175°C,

manteniendo las tiras a esta temperatura durante tres horas. Se

midieron las propiedades magnéticas de los paquetes de Epstein

de estos materiales obteniéndose los siguientes resultados:

TABLA VI
Espesor v/libra
milésimas de pulgada 15kB 16,3kB  1T7kB  WIQH
A 11,3 0,910 - - 1522
B 10,8 0,510 0,594 0,646 1912
¢ 10,9 0,552 0,641 0,696 1902
D 10,9 0,567 0,668 0,734 1879

En un caso, durante la realizacién de este ex—

perimento, se afiadié 0,020% de selenio al metal fundido que tenia

- la siguiente composicién analizada:

% lin %S % Se % Si % Cu % Cr % C
0,031 0,004 0,015 3,1 0,1 0,03 0,03

Como en los otros bafios de metal fundido de es

ta serie, se afladieron % partes por millén de boro al metal fun~

7'diclio y se efectub el tratamiento de una muestra (X) de la manera

! .
.. .. descrita mds arriba, mientras que en el caso de una segunda mues-

tra (Y), se efectué el tratamiento térmico intermedio a 1.000°C

25

30

en lugar de a 90000. Las caracterf{sticas magnéticas medidas de eg

te producto final, han sido las siguientes:

Espesor o w/libra
milésimas de pulgada 15 kB 17%B N10H
X 10,9 0,621 0,908 1710
Y 10,8 0,547 0,702 . 1904
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Se ve claramente que el selenio es més eficaz

que el azufre cuando se compara tomando como base su peso atémi

-¢0, Ya gue se necesita, por lo menos.0,026% de azufre con 0,030%

de manganeso, pero solamente 0,017% de selenio.

Tal y como se utiliza aqui y en las reivindica
ciones adjuntas, el término "lingote" significa y se refiere a
un cuerpo obtenido mediante solidificacién realizad pb;hcualquier
método de fundicién de un acero fundido, preparaﬁo gor cualquier
método de fabricacibn de acero adecuado, y este término incluye
un lingote en forma de palanquilla obtenido por un método de fun
dicién continuo..

Cada vez que en esta memoria y en las reivindi
caciones adjuntas se mencionan cantidades, relaclones, porcenta-
jes o proporciones, se entiende que estas cantidades estdn basa-
das sobre el peso, salvo indicacién contraria.’

En resumen, la patente de 1nven016n gue se so-
licita.deberé recaer en las siguientes:

REIVINDICACIONES

1. = liétodo para fabricar chapa de ferrosilicio

con granos orientados, que incluye las fases que consisten en pre
parar un fleje laminado en caliente que contiene de 2,2 a 4,5% de
silicio, entre 3 y 35 partes por'milldn de boro, entre 30 y 60
partes por millén de nitrégeno, siendo la relacién de nitrégeno/
boro de uno a quince partes de nitrégeno por cada parte de boro,
y cantidades de manganeso y azufre coh una relacibn de manganeso/
azufre inferior a 2,1, laminar en frfo el fleje laminado en ca-
liente hasta un espesor intermedio, a cohtinuacidn calentar la
chapa trabajade en frio resultante, y laminar en frio y reducir
la chapa hasta el espesor final descado, y.finalmente someter la

chapa laminada en frfo a un tratamiento térmico para decarrollar
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en ella una textura de recristalizacién secundaria del tipo (110) -
(001) . ,
) 2, = [l6todo segin la reivindicacién 1, caracte~
rizado porque dicho fleje laminado en caliente se obtiene nediante
laminaci6n en caliente de un lingote preparado a partir de un ba-
fio de ferrosilicio fundido que contiene de 2,2 a 4,5% de silicio,
una cierta cantidad de manganeso y una cierta cantidad de azufre,
siendo la relacién manganeso/azufre inferior a 2,1, de 3 a 35 par
tes por millén de boro y entre 30 y 60 partes por millén de nitré
geno, siendo la relacién de nitrégeno/boro incluida entre uno a
15 partes de nitrégeno por cada parte de boro.

\ ' 3. - létodo segin las reivindicaciones 1 6 2,
caracterizado porgue la fase de laminacién en caliente se empie~—
za teniendo el lingote una temperatura incluida entre 1,149 y
1.316%C (2.100 y 2.400%F). ‘

4. - Hé%todo segin las reivindicaciones 1 6 2,
caracterizado porque le fase de laminaci6n en caliente se empie-
za teniendo el lingote una temperatura incluida entre 1.204 y
1.260°C (2.200 y 2.300°F). ‘

5. - Hétodo segin las reivindicaciones 1 6 2,

caracterizado porque se reduce el espesor de la -chapa hasta 1,424

~mm (60 milésimas de pulgada) durante la primera operacifén de la-

minacién en frio, y porque la segunda operacién de lamiﬂaciéh en
frio produce una reduccién de aproximadamente 80% del espesor de
la chapa. ' '

6.~ Hétodo segin las reivindicaciones 1 62,
caracterizado porque la fase de laminacién en frio final da lugar
e una reduccién de espesor de la chapa de ferrosilicio de aproxi-
madamente 60%.

T. = létodo segun las reivindicaciones 1 6 2,
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caracterizado‘porque la cantidad de manganeso estd incluida en-—
tre 0,01 y 0,10% aproximadamente, y'la cantidad de azﬁfre estd
incluida entre 0,005 y 0,05% aproximademente. -

8. -'Método segin las reivindicaciones 1 6 2,
caracterizado porque el metal contiene aproximadamente 50 partes
por millén de nitrégeno, porgue c=e ailaden aproximadamente 5 par-
tes por millén de boro el metal fundido, y porque el contenido
de manganeso del metal fundido es aproximadamente dé.0,035% y el
contenido de azufre del metal fundido es aproximadamente de 0,030%
y el lingoté tiene en el comienzo de la operacién de laminacién en
caliente una temperatura de 1.23200 (2.250°F), ¥y se reduce el es-—
pesor de la chapa hasta 1,524 mm (60 milésimas de pulgada) duran~
te la ﬁrimera fase de laminacién en frfo y a continuacién se nor-
maliza la chapa en hidrégenc durante tres minutos a 90000 y des~
pués se lamina en frfo hasta el espesor final de aproximadamente
0,279 mm (11 milésimas de pulgada).

9. - ilétodo segin las reivindicaciones 1 6 2,
caracterizado porque el contenido de manganeso del bafio de ferro
silicio fundido es por lo menos de 0,01%.

10, - iétodo ségﬁn las reivindicaciones 1 6 2,
caracterizado porque dicho metal fundido contiene azufre o sele-
nio, o azufre mds selenio en una cantidad que puede variar entre
0,005 y 0,05%, y contiene ademds desde 0,01 hasta 0,10% de man-
ganeso, siendo la relacién entre el.manganeso ¥y el azufre o el se
lenio, o entre el manganeso y el zaufre mds el selenio, inferior
a 2,1, ‘ '

11, - liétodo segin la reivindicaci6n 10, carac-
terizado porque el metal fundide contiene aproximadamente 0,019%
de selenio, aproximedamente 0,004 de azufre y aproximadamente

0,033% de manganeso.
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12.- Método segin la* reivindicaecién 10, caracte-
rizado porque el metal fundido contiene de 0,015 a 0,037 %
de selenio, aproximadamente 0,004 % de azufre y aproximadamen~—
te 0,03 % de manganeseo.
S 13.-'Se reivindica por Gltimo como objeto sobre'.

el que ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicita:

* METODO PARA FABRICAR CHAPA DE FERROSILICEO CON GRANOS ORTENTA-

DOs.
Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de veintidos péginas

mecanografiadas.
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