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Ja presente invencidn se relaciona con un proce-
diniento de produscidn de acero silicico electromagnético
dotado de una orieantacién de cubo sobre borde y de une per
meabilidad, por lo menos, de 1850 (G/0,)s & 10 oerateds.

Ios aceros silicicos orientados que contienen
del 2,60 8l 4,07 de silicio se producen generalmente ne— =
diante procedimientos que implican laminaoidn en ealiente,
una doble reduccidn en frio, una recoceidn anterior a cada
laminacién en frio y una recoceidn texitural a elevada tem=
peratura. Se caracterizan eslos aceros por psmesabilidndes
a 10 oersteds, de 1790 a 1840 (G/Ge), aproximadamente.

En los effos recientes una serie de patentes han
deserito métodos de produccidn de aceros silfcicos con per
meabilidades superiores a 1850 (G/oe)., a 10 oersieds. De =~
tales patentes, las estadounidenses Nos. 3.287.183, 3.632.456
¥ 3.636.579 aparecen como las més mteresantes.r 5in embar-
g0y 8o describe un método mds interesante aln en una copen
diente solicitud’de patente estadounidense. Tal solicitud
es la n¢ 357.974 y fue depositada el 7 de mayo de 1973 2 nom
bre de James A. Salsgiver y Frank A. Malsgari. Dicha solici
tud desoribe un procedimiento que incluye las operacionss
de preparar una masa fundlda de acero que consta esencial=
mente, en peso, de hasta un 0,07% de carbono, del 2,6 al 4,0f%
de silieio, del 0,03 al 0,24% de manganeso, del 0,01 al ~=
0,07% de mzufre, del 0,015 al 0,04% de aluminio, hasta un
0,02% de nitrdgeno, del 0,1 al 0,54 de cobre y el resto -~
l_u.erro; vaclar el acero, leminarlo en caliente, recoperlo
antes de una laminacién en frio final a una temperatura de
760 a 1176,62C, enfriarlo desde una temperatura inferior a
926,69C y superior a 398,8¢C hasta una temperatura taon ba-
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ja, vor lo menoo, como de 2609C con un medio templador 1i-
quido o corrionte guseosa y desde su temperatura mixima de
recoccidn & la temperaturs inferior a 926,60C y superior

e 398,8¢C, a un ritro no més répido que aquél com ol quo el
acero es enfriado en una atméoiera estdtice o en una 1finea
de procesamiento continuo, en la que hay eilerto movimiento
relativo entre la atmbsfera y el acers, aungue el tnico 0y
vindento dellibverado sea el comunicadoe al acero; y laminar
on frio éote dltimo con una reduccién del 807 por lo me—
n0B.

Se desciibe ngul otro método perfecclonado de =
produceién de acoro silicico dotedo de unn orientacién de
cubo sobre borde y do una permeabilidad de, por lo menos,
1850 (G/0 e). a8 10 cersteds. Se basa principaluente en el
deocubriudento de que lac mases fundidas de la Solicitud -
n¢ 357.974 y de otra solicitud depositada sl rdomo tienpo
que ella pueden preporarse ¢on adicién de boro a las micmas.
El boro ha sido satisfaoctoriauents moado parn facilitar el
desarrollo d¢ uns elevadz permeabllidad on gceros s5ilicl-
con de orientacién granulars Ia solicitud simultdnessente
depositada es la nduero seriado 524.831. Se basa principel
nente en el descubrimionto de que la maoa fundida de la So
licitud ne 357.974 puede prepararse con sustitucidn por ——
selenio de parte o la ftotalidad del azufre contenido en =
aquélla,

En consecuoncla, es un ebjoto de la presente in-
vencddn la provisién de wn procedimicnto de produceidn de
acero sllfcico eleotromegnético dotndo de unm orientacién
de cubo Bobrs borde y ds una permeabilidad de, DOT 10 mge-
no8, 1850 (G/0,), & 10 oorstods.
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Ia I:mesaen‘se invencifn proporeiona un método de -
oroduceidn de acero silfcico dotado de una orientacidn de
cubo sobre borde y de una perweahilided de, por lo menos,
1850 (G/0,), a 10 oersteds. Dicho método incluye las opera
clones de preparar uns masa fundida de ecero silfelco gque
consta ecencial:zente, en veso, de hasta un 0,074 ds carbo-
no, del 2,60 el 4,0%# do silicio, del 0,03 al 0;2475 de men-—
ganeso, del 0,01 al 0,09¢ de material del grupo consisien~-
te en szufre y scelenio, del 0;015 al 0,049 de aluminio, has
ta el 0,027 de nitrégeno, del 0,1 al 0,5¢ de cobre, del =
0,00045 &1 0,0035 de boro ¥y el resto hierro; vaelar el acg
0, laninarlo en calicnte en forus de baunda, someterlo por
1o wenos a una leninacidén en frfo, someterlo a una recoceién
fingl auntes de la leminacidn final en fric, descarburiszrlo
vy aplicarle una recoccidn textural final. Tembién se dnclu
yon, ¥ de modo significative, las especificas operaciones
de efectvar la recoccidn fingl anites de la laminmeilbn fle- .
nal en frio, a una temperatura de 760 a 1176,62C durante un
nerlodo de 15 seguados g 2 horas, enfrier ¢l zcero desde -
una temperatura inferior a '926,690 ¥ superior a 398,82C hag
ta una temperaturs tan baja, por lo menos, como de 2602C con
ug uadio templador liguido o una corriente geseosa y deade
ou méxina temperatura de recoccidn a la tenperatura infe-—
Tlor a 926,69C y suserior a 398,82C, & wn ritme no més rd-
pido que aquél con el que el moero se enfrfs en una atméafe
ra estdtica o en una linea de procesumiento contiamo en la
que hay cierito moviniento relativo entre la atudsfera v el
acero, avngue el Unico movimiento deliberado sea el comuni
cado al acero; y laminar en frio el acero enfriado, con -

una reduccidn del 807 por lo menos. Condiclones preferides



e

incluyen una recoccidn a una temperatura do 982,2 a 1162,79C
enfrianiento con un medio templador liguido o wna corriente
gaseosa desde una tomperatura inferior a 871,12¢ y suzerior
a 537,72C, ¥y laminacidn en frio con una reduccién del 8%5%

5. por lo menos.

Ia fusibn, vacindo, laminacién on enliente, lami
nacidn en frio, descarburimacién y recoccidn textural final
no implican ningdn procodimliento nusvo, en lo que 8¢ refig
re a las téenicas, y con relacién a las nlswas la inven= -

10, ¢idn oubre todos los procedimientos aplicables do produc—
cién de acoro. En cusato & la laminacién en frio, debe indi
carse sin embargo que varlios pasos por los rodillos pueden
constituir una sole oporacidn de leminacidén en frio y que
existen varias operaciones d¢ laminacién en frio solamente

15. cunndo los pasos de tal lemingeidn estdn separados por una
recoceidn.

Ademds del boro, la masa fundida de scero ha de
incluir silicio, aluminio, mangeneso y asufre y/o solenio.
El silicio es nocesario porque inorementa la resistividad

20. de los acaron; disminuye su magnetootriceclén, reduce s -
anisotropfa magnetocristaling y por consiguiente disminuye
su pérdida nuclear. El olwninio, manganeso y szufre y/o se
lenio son neqesaﬁ.os porque formemn inhiblidores que son = =
esenclales para controlar la _onentacidn de loo aceros y -

25. sus propiedades que depe:;dan do la misma. MNds especificemen
te, el aluminio se combina con nitrogens del acero o de la
atmésforn, para formar nitruro de sluminio, y el manganeso
ge combina con el azufre y/o selenio, y posiblomente el co
bre, para formar sulfure de manganeso y/o sulfuro de manga

30, neso y cobre y/o Meleniuro de manganeso y/o seleniurc de =
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mengeneso y cobre. Conjuntamente, estos compuestos inhiben
el norual desarrollo granular durznte la recoceldn textu—-
ral finul, al tlempo que ayudsn al desarrollo de granos re
eristalisgados secundarios dotados de la deseada orientazcién
de cubo sobre borde. El cobre, indicado anteriormente por
su presencia en los inhibidores de manganeso, puede Ser -~
también beneficioso durante el tratamiento. Se supone que
el cobre puede disminuir la temperatura de recoceién y agué
1la & partir de la cual puede producirse el ré‘zsido enfria-
miento, mejorar la capacidad de laminacidén, simplificar la
fusién y relajar los requisitos de la atmdsfera de recoccidn.
Ademds, el cobre incrementa la resistividad de los aceros

y Gisminuye su pérdida nuclear.

Un acero sl que es particularmente adaptable el
procedimiento de la presente invencién conste esencialnente,
en peso, del 0,02 al 0,07#% de carbono, del 2,65 al 3,254 de
silieio, del 0,05 al 0,20% de manganeso, del 0,02 @l 0,07%
del material del grupo comsistente en szufre y selenio, del
0,015 &l 0,04% de aluminio, del 0,0030 &l 0,0090% de nitxd
gono, del 0,1 al 0,47 de cobre, del 0,0005 al 0,0025% de ~
boro y el resto hierro. Bste acero tiene su composicidn e
quinica equilibrada al objeto de producir una estructura -
altazente beneficiosa cuando se procesa de apuerdo con la
presente invencidn. Por regla general, los contenides de bo
ro serdn superdiores al 0,00075,

Aunque no estamos seguros de por qué la recoccién
final enterior a la laminacién finel en frio y el controla
do enfriamiento de la presente invencién son tan bemeficio
808, buponemos que la recoccién scondiciona el acero para

la laminacién en frio y proporciona una operacidn durunte



-7.

la cual pueden formarse inhibidores, y que sl lento enfrig—
mionto 8 una temperatura inferior a 926,60C y/o el uso de tem
pexuturas de recoceién en la varte inferior de la gama de tg
les tomperaturas inorementan la uniformidad con que se distri
Se buyen los inhibidores, pues ssencialmente 5610 se halls pre-—
~ sente la fose ferritica oz ol acero a temperaturas inferiores
a 926,600, en contracte con la presencia de fasen auotenitica
¥y ferritica y de diferentes solubilidedec pars los elementos
inhibidores en cada fase o temperaturas algo superiores. Tal
10. como Se expone anteriormente, los inhibidores primwrios son el
nitruro de aluminio y compuestos de sulfuro y seleniuro de =
manganeso. o existen condiciones oritieas respecto a la par—
tloular atméefera de recoocidn. Por consigulente, atmésferas
ilustrativas incluyen al nitr&geno; gnses reductores tales =
5. ocomo hidrdgeno, gases inertes tales como arrdn, sire ¥y mez~
clas de ellos.
Ios pipuientes ejemplos gon ilustrativos de varios
agpectos de la invenecidn. |
Se vaciaron y procesaron custro cargas de acero pa
20, ra convertirlas en acerc silicico dofado de una orientacién
de gubo sobre borde. Ia composicidn quinmicn de las citadas
cargas aparece Soguidamente en la Tabla I.

TABLA I
_ Composieidn (% en peso)
25. Carrm ¢ In Si 8 AL N _Cu B Fe

0.045 0011 2484 0,035 0.030 0.0078 0.2 0.00048 Remto
0.046 0.11 2.85 0.036 0.029 0.0065 0.2 0.00078 Resto
04046 Q0«11 2.83 04035 0.030 0,0062 0.19 0.00141 Reato
0.046 0011 2.84 04035 0.030 0.0064 0.2 0.00226 Resto
30. ~ El {ratamiento de las carsms implied la impregno=-

v a w >
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cién a élevada temperatura durante variass horss, la lamina-
e¢ién en caliente hasta un calibre de 2,36 mm gproximadanen=
te, el tratamiento térmico dnxante 1 minuto a 1121, 190, el
lento enfriamiento a 948,82¢ (aproximadacente 50 segundos),
enfrianiento en aire a 593,32C, tomplado en pgua desde una
tomperatura de 593,3¢C, laminacidn en frfo hasta un callibre
£inal de 0;304 wa aproximadarmente, dsscarburizaéidn a una -
tenperatura de 801,620 en una mezcla de hidrégeno himedo ¥
nitrdgens ¥ recoceidn textural final a una temperatura méxd
na de 1176,62C.

Las cargas fueron enseyadss para determinar su =
pemmeablilided, reglstréndose unes permeabilidades respectivas
de 1906, 1889, 1873, y 1898 (G/b )y & 10 oersteds,

Hesultara evidente para los expertos en la mabee
ria gue los nueves principios de la invencidén aqui deserita
en relacidn con ejemplos especificos de la miemas sugerirén
otras modificacionaes y aplicaciones de tal invencidn. In -
consecuencia, s¢ desea que al considerar lu amplitud de las
adjuntas reivindicaciones, éotas no se limiten a los ¢jem=—
plos espeelficos de la invencidn aqui deseritos.

K 0O 7 2

ILa Patente de Invenecidn que se solicita por vein-
te afios para Espofin, de scuerdo con la vigente Legislacidn,
deberd recaser sobre: “FROCEDINIENTO PERFECCIONADO DB FRODUC
CION DE ACERO SILICICO ELECTROMAGNETICO DE RELEVADA FEREABL
LIDADY, con Priorided dc la demanda de Patente en U.S.A. 0o
524.846, de fecha 18 .de Novienbre de 1974, segfn las carac=

teristicas esencinles de las siguientess

. REIVINDICACIONES

18.~ Procedindiento sverfeccionsdo de vroduccidn de
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acerv silicloo elactromagnetico de elevadn permeabllidad, -
dotado de una orienimcidén de cubo sobre borde ¥ de una perneg
bilidad de, por lo menos, 1850 (G/oe) a 10 oecrsteds, cuyo -
procediniento gque incluye las operaciones de preparar wna -
mesa fundida de acero silicico, vacinr dicho acero, luminar
lo en celiente en forma de banda, soieterlo por lo monos a
ung laminacién en frio y o una recoccidn final antos de la
laminacién final en frfo, descarburizarlo y someberlo a una
recoccidn textural final, escts curncteriznde por comprender
las operacionos do llever a cabo dicha recoccidn final an—-
tes de 1o ciltada laminacidn final en frdo, a unao temperatu-
ro de 760 a 1176,62C dursnte un porfode de 15 segundos a 2
horsn, enfriar dicio acoro desde una temperatura inferior a
926,69C y surerior a 398,89C hasta una temperatura tan ba;}a;
por lo nonos, como de 260¢C, con un wedio tomplador liquide
o corriente puseosa, ¥y desde su méxima temporatura de recog
e¢ién a la citade temperatura inferior a 926,620 y superior
e 393,89¢ 2 un ritmo no nds rdpido que aquél con el que el
acero ge enfrias en una atndsfera estdtica o on una linea de
procesaniento continuo on la que hay clerto movimiento relg
tivo entre la atméofera y ol acero, aungue el dnico movimien
to deliborado sea ol comunicade al acero; y leninar en frio
ol acero enfriado, con una reduccidn del 807 por lo menos,
convtando dicha mase fundida esencialuente, on poso, do has
ta wn 0,074 de corbono, del 2,50 &l 4,0f de silicio, del 0,03
al 0,24¢ do mangeneno, del 0,01 al 0,09: de matericl del =
grupo consistente en azufre y selonio, del 0,015 al 0,047
de alumirio, hesta un 0,027 de nitrdgeno, dol 0,1 2l 0,57 de
cobre, del 0,00045 al 0,0035/ de Yoro y el resto hierro.
28.~ Procedimiento perfeccionado de produceidn de
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acero silicico electromagnetico de olevada permeabilidad, -~
segin la reivindicacidn 1, en el que dicho ace‘m es enfria~
do deade una temperatura inferior a 871,1eC y surerior a =
537,72C hasta una temperatura tan baja, por lo n;an.oa, como
S5e de 260¢C, con un medio templador liduido o corriente gaseosa,
y desde su temperatura mixima de recoccidn a la referida tem
peratura inferior a 871,12C y superior a 537,79C, a un rit-
1o no més répido que aquél con el gque el asero es enfriado
en una simduferan estdtica o en ung linea de procesamiento
10e continuo en la que hay cierto movimiento relativo entre la
gtmdsfera y el scerd, aunque el u¥nico movimiento deliberado
oca el comunicado a éute Wltimo.
32.~ Procedimiento perfeccionado de produccidn de
acerc gllicico electroumagmetico de elevada permesbilidad, -
15. segiin la reivindicacién 1, en el que dicha recoccidén final
anterior a la laminacién final en frfo tiene lugar a una tem
peratura de 982,2 a 1162,7¢C.
48 .~ Procedimiento perfeccionado de produccién de
acero silicico electromagnetico de clevads permeabilidad, -
20, segdn la reivindicacién 3, en el que dicho acero €S cnfriado
desde una temperatura inferior a 871,19C y superior & 537,7¢C
hasta una temperatura tan baja, ror lo menos, como de 260¢C
con un medio templador liquido o una eorriente gaseosa, ¥y
desde su temperatura médxima de recocecidn a la referida tem=-
25 peratura inferior a §71,12C y superior a 537,72C, a un rit-
mo no més prdpido que aguél con el que el acero es eafriado
en una atmésfera estdtica 0 en una linea de procesamiento
continuo en la que hay cierto movimiento relativo entre la
atmdsfera y el acerc, aungue el (inico movimiento deliberado

30. sea el comunicado n éste Wltimo.
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58,~ Procedinianto serfeecisnndo de produccldn de
acero silicico electrommgnetico de elevada normendbilided, =~
segzin la reivindicacién 1, en el que dicho acero es enfria-
do a una temperatura tan baja, por lo menos, como de 2608C,
desde una temperatura inferior a 926,69C y surerior a 398,82C,
con una corriente gaseosn.

68.~ Procediniento perfecclonado de produccidn de
acoro oilicico electromagmébtico de elevada permeabilidad, -
sedin la reivindiescién 1, en el que dlcho acero os enfr»ig~
do a una temperatura ten baja, por lo menos, como de 2600C,
desde wna temperetura inferior a 926,680 y surerdor a 393,38¢
con wun medlo templador 1iguido.

T8 e~ Proccdimiento perfecclonado deo rroduccidn de
acero 8lliclico electromagnético de elavada permeabilided, -
segin la rveivindicacidn 1, en el gque dicho acero es enfria-
do en aire & la referida temperatura inforior a 926,65C y -
puperior s 398,0eC.

88 .~ Procediniento pci'.focciomdo de rroduccién de
acero gilicico electromomnético de elevada permeabilidnd, -
segfin 1a volvindicaeidn 3, on la que el roferido acero oo =
enfriad & una tamperatura tzn baje, por lo nenos, como do
2602C, desde uns temperatura inferior a 926,6¢C y surerior
a 398,820, con una corriente gascosa.

98.~ Procedimiento porfeccionndo de produceidn de
acero siliclico olectromasnético de elevada permeabilided, -
segin la relvindicacidén 3, en ¢l cue dicho acero es enfrin~
do o wnn temperatura tan baja, por 1o menos, como de 2609G,
deade una temperaturs inferlor a 926,60C y superior a 395,820,
con un medio templodor liguido.

108.~ Procedimiento porfeccionado do producceidn de



geero silicleo electromagnédtico de elevads permeabilidad, =~
secgin la reivindlcacién 3, en el que dicho acero es enfrig=
do en aire a la citada temperatura inferior a 926,69C y su~
perior a 398,8¢C,

5e 112 .~ Procedimiento perfeccionado de produccidn =
de acero sllicico electromagnético de clevada permeabilidad,
gegin la relvindicacidn 1, en el que dicha recoccidn final
anterdior a la ecitada laminecidén finsl en frlo se lleve a ca
bo subsiguientomente & wna laminseidn iniciel en frio.

10, 122 .~ Procediniento perfeccionndo de produceidn -
de acero silicico electromagnético de elevada permeabilided
gegin la reivindicacidn 1, en el que dicho acero consta - -
esencialrente, en peso, del 0,02 81 0,074 de carbono, del =
2,65 al 3,254 de sillelo, dal 0,05 al 0,207 de mangancso, del

15, 0.02 al 0,09 de materlal del grupo cansistente en agufre
y selenio, del 0,015 al 0,045 de aluminioe, del 0,0030 al -
0,0090% de nitrdgeno, del 0,1 al 0,47 de cobre, del §,0005
al 0,00254 de boro y el resto hierro.

138.~ Procedimiento perfecclonado de prodmccidn -

204 de acero sliliecico electromagnético de elevada permeabilidad,
oegin la reivindicacidn 12, en el que dicho acero tiene por
lo menos un 0,0007( de boro.

148 .~ Procediziento perfeccionado de produccién -
de acoro silicico electromagnético de elevada permeabilidad,

25, seglén la reivindicacién 1, on el que el acero enfriado es la
minado en frifo con vna reduccidn del 85% por lo menos.

158 .~ Procedimiento perfeccionaedo de produceldn -
de acero silicico electromagnédtico de elevada permeabilidad
gegin le reivindicacién 3, en el guc el scero enfriado es -

30. laminado en £rio con una reduccibén del 857 por lo menos.
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168 = Procediaiento perfeccionzde de produccién =
do geero silicico electromagnético de clevoda rernonbilidad,
segin la reivindicacién 1, en el que lo referida recoccidn
finel anterior a la laminscidn finol en frio ec aylica a ura
banda londnade en calientes

178 e~ "TROCITINITETO IERFUCCITISTO DE FROTUCCION
DE ACTRO SITICICQ ILiCTROSAGHITTICC DE ILE. £D5 FLINDAZILIDADY.

Segln queds sustancinliente descrito en la presen
te memoria que consta de trece hojos, escritad a méquing -
por una sola cara,.

Uadrid, 4§ 0CTI1970
ALLIGIENY LUDLUI IFDUSTRINS, IRC
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