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Ia presente invencidén se 'relﬁciona' con un procedimien-
to de producecidn de acero gilfcico electromasnético dotado de
orientacidn de oubo sobre borde y ds una permsabilidad de, por
1o menos, 1850 (6/0,), = 10 oersteds.

Ios aceros silfcicos orientados que contienen del
2,60 sl 4,0% de silicio zon generalmente producidos mediante
procedimientos que implican laminacidén en caliente, doble reduo=
cién en frfo, una recoceién antes de cada laminncién en frio y
una recoccldn textural a elevada temperatura. Estos aceros se
oaracterigan por unas permesbilidades, a 10 oersteds, de 1790
a 1840 (G/0,), eproximadamente,

En los afios recientes una serie de patentes han deg-
erito métodos de produccién de aceros silfcicos con permesbili-
dades superiores a 1850 (G/0.)s a 10 cersteds. De tales paten~
tes, las estadounidenses Nos. 3.287.183, 3.632.456 ¥ 3.636.579
aparecen como las més interesantea, 5in embargo, en una copen-
diente solicitud de patente estadounidense se desdribe un méto-
do més interesants afn. Ia golicitud, n? 357.974, fue deposita—
da el T de mayo de 1973 a nombre de¢ James A. Salagiver y Frank '
A. Melagari. Dicha solieitud describe un procsdimiento gue in-
cluye las operaciones de preparar una masa fundida de acexo que
congta esoncialmente, en peso, de hasta un 0,07% de carbono, -
del 2,6 al 4,04 de silicio, del 0,03 al 0,24% de manganeso, del
0,01 al 0,07% de azufre, del 0,015 al 0,04% de gluminio, hasta
el 0,02% de nitrdgeno, del 0,1 al 0,5% de cobre ¥ el resto hie~
rro; vaciar el acerc, laminarlo en osliente, recocerlo antes de
un lapinado final en frfo, a una temperatura de 760¢C a 1176,620,
enfriarlo desde una temperaturs inferdor a 926,69C y superior a
398,88C hasta una temperatura tan baja, por lo menos, como de
2602C, con un medio templador lfquide o una corriente gaseosa ¥
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desde su temperatura mixima de recoceidn a una tempergtura in-
ferior a 926,69C y superior a 393,800 & un ritmo no més ripido
que aquél con el que se enfrfa el acero en una atmésfera esté=
tica 0 en una linea de procesamiento continua, en la que hay
olerto movimiento relativo entre la atmésfera y el acero, aun=
que el dnico movimiento deliberade sea el comunioado a ests le
timo; y laminar en frio el acerc con una reduccidn del 850% por
1o nenose

Se deseribe agquf otro método pexfeceionado de produc~
cién de acero silfecico dotado de orientacidn de cubo gobre bor-
de y ds una pormeabilidad, por lo menos, de 1850 (G/Oa). a 10
oersteds. Se basa prinpipalmente en el descubrimiento de gue la
masa fundidae de la solicitud n2 357.974 puede propararse con
sustitucidn por selenio de parte o la totalidad del azufre conte
nido en aquélla.

En consecuencia, es un objeto de la presente inven~
cién proporcionar un procedimiento de produccidn de acero silfe
cioo electromasnético dotado de orlentacién de ocubo sobre borde
¥y de una permesbilidad, por lo menos, de 1850, (G/O.)., a 10
oergteds.

La presente invencién proporciona un método de produce
oidn de acero silfcico dotado de orientacidn de cubo sobre bore
de y ds una permeabilidad, por lo menos, de 1850 (G/o'). a 10
oersteds, ouyo método incluye lasg operaciones de prepsrar una
masa fundids de acero silfcico gque conste esencialmente, en poe
#0s hasta de in 0,07% de oarbcno, del 2,60 al 4,0% de silicio,
del 0,03 al 0,24% de manganeso, por lo menos un 0,01% de sele-
nio, del 0,01 al 0,094 des meterial del grupo coasistentc en aguw
fre y selenio, del 0,015 al 0,04% de aluminio, hasta el 0,02%
de nitrégeno, del 0,1 al 0,5% de cobre y el reato hierro; va=
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cier el acero, laminarlo en caliente en furms de banda, sg
meterlo por lo menos g un lominado en frio, someterlo a —-
una recoccién fingl mntes del laminado finsl en frfo, dese
carburizarlo y someterlo a una recoceidén textural final., -
También se incluyen, y de modo sigmificative, las operseio
nes espocificas de efectusr la recoceidn finzl entes del -
lzminado £ingl en frio a una temperstura de 760¢C a 1176;6ac
durente un perfodo de 15 ssgundos a 2 horas, enfriar el w=-
acere desde una temperatura inferdior a 926,6%C y superior
a 398,82C haste una temperatura tsn baja, por lo menos, o9
mo de 260¢C con un medio templador liguido o una corriente
gaseosa y desde su temperatura mAxime de recoceldn g la ==
tomperatura inferior a 926,69C y superior & 398,82C, a un
ritmo no més rdpldo gue aquél con el que el acero se¢ enfria
en una etméefera estdtica o en wnae linca de procesamiento
continua en la que hay clerto movimiento relativo entre la
gtmésfera y el aeem; annque el dnico movimiento deliberads
sea el commdcado a é3te dltimog y laminar endrio el acero
enfriado con uns reducclén del 80% por lo menos, Unas condl
tionos preferidas incluyen la recoceldn a unn temperatura
de 962,2 a 1162,62C, el entrlamiento con un medio templador
1iquido o una corriente goscosa desde una temperatura infe
rior a 871,120 y superior a 537,72¢ ¥y la lamingeidén en —
frio con una reduccién del 85% por lo menos.

la ‘fusidn. vaciado, leminacidén en caliente, lami
nacidn en t'x'io; desearburizacidn y recoccidén textural final
no implicen ningén rrocedimiento nuevo, en lo que respecta
a las técnicms, y con relacidn a ellms la invencidén aberea
todos los procedimientos de produccién de acero aplicables.

Sin embargo, en cuanto al laminado en frio, debe destacarse



Sa

10.

15

20.

25,

30.

-6-

que varios pasos por los e¢ilindros pueden constituir unag -
gola operncidn de laminmnoidn en frio y que exloten varias
operaciones de laminamcidn en frio solamzente cuando los pa-
pos de tal laninacién estdn separados por wne recoocidn.

’ Ia mosa fundide de acero ha de incluir silicio,
aluminio, mangeness y selealo. El milicio es necesardio, -

pues incremente la resistividad del seerc, disminuye su
nagnetostriceidn, reduce su anisotropia magnetocristalina
Yy por &mi@uante dianinuye su pérdida nuclears El slumi~
nio, mangeneso y selenio son necesarios porgue forman inhi
bidores gue son ssencigles para controlar la orientacidn del
gcero y sus propiedades que dependen de ella. Mds especifi
esmente, el aluminio se combina con nitrdgeno del acerc o
de la stndnsfera, pars formar nitrurxo de aluminio, y el man
ganesy se combina con el selenio y posiblemente con el co-
bre, pars formar seleniurc de mangeneso y/¢ seleniuro d§ -
nanganeso y cobre, y con el azufre si se halla presente, -
para'fomar sulfuro de manganeso y/0 sulfure de nangeneso
y cobre. Conjuntamente, estos compuestos inhiben el desg—-
mollo granular normal durante la recoscidn textural final,
el ti«_ambo que ayudan al desarrollo de granos recristaliza-
dos secundarios dotados de la deseads orientacidén de oubo
sobre borde. El cobre, antes sefialado por su pressncia en
los inhibidores del manganeso, puede ser también beneficip
so durante el tratamliento. Se supone que el cobre puede dis
minuir la tempersturn de recoceidén y la temperaturs a par—
tir de la eual puede producirse un »4dpido enfriamiento, me
jorar la capacidad de laninacidn, simplificer la fusién y
relajar los requisitos de la atménfers de recoccidn. Ademds
el cobre inorementa la resimiividad de los asceros y disminn
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ye su pérdida nuclear,

Un acero al guo es partlcularmente adaptable el
procedimiento de la presente invencidn consta esenclalmente,
en peso, del 0,02 21 0,075 de carbono, del 2,65 al 3,254 de
ailicio, del 0,05 &l 0,20% de manganeso, por lo menos del
0;023-4 de selenlo, del 0,02 al 0,074 de material del grupo
concistente en azufre y selenio, del 0,015 al 0,047 de alu
minio, del 0,0030 al 0,00907 de nitrdgeno, del 0,1 21 0,4%
de cobre y el resto hierro. Este acern tiene uns composicidn
guinica equilibrada, a fin de producir una estructura alty
mente beneficlosa cuando se trata de scuerdo con la preseg
te invencidn.

Aungque no estamos seguros de por qué la recoceidn
final anterior al laminado final en frio, as{ como el enfria
mionto controlado de la presente invencidn, son tan benefi
ciosos, suponemos que la recocclién scondicions el acero pa
ra ¢l laminado en frfio y proporciona una operacidn durante
da ecuzal pueden formarse inhibidores y que el lento enfria-
miento a uns temperatura inferior a 926,6¢C y/o el uso de
temperaturas de recoccidén en la parte inferior de la gema .
de tales temperaturas de recoccidn incrementen la uniformi
dad con que se distrlbuyen los inhibidores, pues esencial
nente 8dlo ee halls presente la fase ferritica en el acero
a temperaturas inferiores a 926,69C, en contraste con la
presencia de fases austenitice y ferritica y diferentes so
lvblilidsdes para los eleuentos inhibidores en cada fase a
temporatures alge supsriores. @él como se oxpone anterior-
mente, los inhibidores primarios. son el nitruro de aluml--
nio y compuestos de seleniuro de mangaxieso Y pooiblemente
sulfuro de manganeso. Rospecto a la particuler atmésfera -
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de recoceidn, no existe ninguna condicién oritica. For consi
guiente, una atméefera 1lustrative incluye al nitrégeno, ga=-
Bes riduatorea tales coma hidrdgeno, gnses inertes tales oomo
argon, aire y mezclasd elloa.

El siguiente ajonplo es ilustrativo de varios as=
pectos de la Invencidn.

Se vaold una carga de acero y se iraté para conver
tirla en acero silfoico doiedo de una orieatacién de cubo so=
bre borde. la composicién quimica de la carga aperece seguida
mente en 1s Tabla.

TAZL A
Composicidn (£ en peso) —

G Mo _8t Se S A Cu N__ P
0.066 0.13 2477 0.056 0,013 0.028 0.4 0.0068 Resto

El tratoniento de la cargh implico una impregnacidén a ele~
vada temperatura durente verias horss, laminscidn en caliente
hasta un calibrs de 93 milésimas de pulgada aproximadsnente,
tratomiento térmico durante 1 minuto a 1120,9°C, lento enfrig
miento a 948,82C (aproximadamente 50 segundos), enfriamiento
en aire & 593,300, temple con agus desds 593.3%“, laminceién
en frio hasta un galibre finel de 0,304 mm. aproximadamente,
descarburiszacidn & una temperaturas de 801,690 wn una mezcla
de hidrdégeno hiimedo y nitxdgeno y recoceidén textural final a
une temperatura méxima de1176,69C.

la cargn fue sometica @ ensayo para deleminar su =
permeabilidad registrdndose un valor de 1853 (G/0,) & 10 oers
{eds.

Resultara evidente paura los expertos en la nateria
que los nuevos principios de la invencidn agui desorita en rs
leoidn con ejemplos especificos de la misma sugerirén otras -
diversas modificaciones y mplicaclones de tal invencidén. En «~
consecuencia, se desca que al interpretar la amplitud de laes
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adjuntas reivindicaclones éstas no se limitan a los ejem~
plos espocificos de la invencldn mqui desw-critos. V
N O T 4 '
La Potente de Invencidn, que se soliciia por ~
Se veinte afios para [spafiz, de mouerdo con 1z vigente Legio—
lacidn, deberd recaer sobre: "FROCEDINISKTO MEJORADC DR
PRODUCCIOR DB ACERO 3ILICICO ELECTRUIAGHETICO DRt ELEVADB
PERUEABILIDAD®, con Prioridad de la Demandz de Patente -
on (UsSehe), N2 524.831, de fecha 18 de Noviembre de 1974,
16. segin las caracteristicas esencisles de las sigulen—
‘.:e_é:
REIVINDIGCACIONES
13 .~ Procedimientoc mejorado de produccién de ace
ro silicico clectromagnético de elevada permeabilidad, do-
15 -tado de orientacidn de cubo sobre borde y de una permesbl-~
lidad de, por lo monos, 1850 (c/oa) a 10 oersteds, cuyo =

vrocedinicento incluye las oporaciones de preparar ma nass
fundida de acero siliclco, vaciar dicho acero, laminarlo en
callente en fujma de ﬁanﬁa, someterlo por J:o nenos & un lo-
20. minado en £rf§ y a une recoccidn final anterior al lamina=-
do final en frio, dencerburigarlo y someterlo & una recoc-
cién textural final, carscterizado por comprendor las ope~
rgeiones de llevar g cabo dicha recoccidn finel antes del
laminado final en frio a una tempez;a’cura de 760 a 1176,69C
25 durante un perfodo de 15 scgundos a 2 horasy enfriar dicho
scere desde una temperstura inferdor a 926,50C y superior
a 398,89C hasta una temperstura tan baje, por lo mencs, co
mo de 2609C con un medio templador lfiquido o una corriente gg
. Beosa y desde z-m temperatura médxima de.recoccidn a la citg

30. da temperatura inferior a 926,68C y superior a 398,8e¢, a
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un ritmw no superior a aguél con el que el acerc se enfrim
en una atmdsfera estdtica o en una linea de procesamiento
continua en la que hay cierto movimiento relativo entre la
atmésfera y ol acero, aungue el inico movimiento delibern~
do sSea el corunicado al acero; Y laminar en frio el ecero
enfriado, con una reduccoién del 80% por lo menos, constan—

- do dioha mass fundida esencialuente, en peso, de hasta un

0,07% de carbono, del 2,60 sl 4;0% de silicio, del 0,03 ~-
al 0,24% de manganeso, por lo menss un 0,01% de selenio, -
del 0,01 al 0,09% de material del grupo oconsistente en azy
fre y selenio, del 0,015 al 0,045 de sluninio, hasta un -
0,02% de nitrdgeno, del 0,1 al 0,5¢ de cobre y el resto -
hierro.

28 .~ Procedimiento mejorade de produccion de ace
ro silicico slsctromagnetico ds elevada permemnbilidad, se-
@in la reivindicacidén 1, en sl que dicho acerc e# enfriado
desde una temperstura ianferior a 871,12C y superior a 537,7¢C
hasta una temperstura tan baja, por lo menos, como de 2602C,
con un medio templador liquido o una corriente gaseosa y =
desde su temperatura mdxima de recocelén a dicha temperatu
re inferior a 871,120 y superior a 537,7¢C, & un ritmo no
superior a aguél con el que se enfria el acero en una atmds
fera entdtica o en uns linea de procesamiento continua en
1la que hay clerto moviniento relativo entre la etmésfers y
el adero, aungue el unico movimiento deliberado sea el comu
nicado a éate dltimo.

38.~ Procedimiento mejorado de produccidn de ace
ro silicico electromagnético de elevada psrmesbilidad, segin
la reivindicscidn 1, en el gue dicha recoccién final anterior
al laminado final en frfo tiene lugar a una temperatura de
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982,27C 8 1162,62C.
48.~ Procedimiento mejorado de produccidn de amcg
ro gilfcico eleciromamético de elevada permendilidad, De=
. gén la reivindicacidn 3, en ol que el citado acero es en-—
S5e friado Gende unas temperatura inferior an 871,19C ¥ superior
a 537,7eC haesta una temperatura tan baja, por lo menos, c¢p
mo de 2602C, con un medio templazdor lfquido o una corriente
geseonn, ¥ desde sn temperatura de recoccidn méxima a la -
referida tempersiura inferior a 871,1C y superioxr a 537,7eC

10. e un ritmo no superior a aguél con el gue €1 aCCYD €5 AN~
frisdo en una aimdcfera estdtica o en una linea de procesa
miento continua en la que hsy ciertn movimiento relativo -
entre la atnéefera y el ecero, aungue el dnico movimiento
deliberado ses €l comunlicado al acerv.

15 58+~ Procedimiento mejorado de produccidén de sce
ro silicico electromognético de elevads pemeabiliaad; Sge
gin la reivindicacidn f, en ol que dicho zcero es enfriedo
& une temperstura ten baje, ror lo menos, como 8e 25602C, -
desde una temperatura inferior a 926,6¢C y superlor a 398,8s¢

20+ con una corriente gaseosa.

68 .~ Frocedimiento mejorado de produceidn de ace
ro silfcico electromagnético de eleveda permeabilidad, se~
gin la reivindicacién 1, en el gque dicho acero es enfriado
a una temperatura ten baja, por lo menos, como &e 26040,

29 desde wna temperatura inferior a 926,69C y superior & 398,8¢¢
con un rodio templador 1fquido.

784~ Procediziento mejorado de rroduccidn de ace
ro silicico electromagméiico de elovada permeatilided, se-
gin la reivindicacidn 1, en el que dicho amcero es enfriade

30.. en sire a la referida temperzfurs inferior a 926,62C y su-
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8e.~ Procedimiento mejorado de produccidn de ace
ro silicico electromagnético de elevade permeabilidad, se~
gin la reivindicacidn 3, en el que dicho acero es enfriado
a ung temperatura ten baja, por 1lo menos, como de 260C, =
desde una temperatura inferior a 926,6¢C, y superior g = =
398,820, con una corriente gaseossn.

98,~ Procedimiento mejorado de produeccién de acg
1o silfcico electromagnético de elevads permeabilidad, se~
gin la reivindicacidn 3, en el que dicho acero ss enfrindo
a una temperstura tun baja, por lo menocs, como de 2609C, des
de una temperatura inferior a 926,6¢C y superior a 398,80¢
con un medio templedor liguide.

108.~ Procedimiento mejorado de produceién de ace
ro silicico eleotromagnético ds elevada permeabilidad, se=
gin la reivindicacién 3, en ¢l que dicho acerc es enfriado
on aire a la referida temperatura inferior a 926,62C y su-
perior & 398,82C.

118.« Procedinmiento mejorado ds produceién de ace
ro silfoico electromagnético de elevada. permeabilidad, se-
&in la reivindicacidn 1, en el que dicha rococcidn final -
anterior al laminodo final en frio se lleva & cabo Bubsie
guienterents & un laminsdo inioianl en frfo.

128 ,~ Procedimiento mejorade de produccidén de ace
ro eilicico olectromegnético de elevada permeabilidad, se.
gin le reivindicacidn 1, en el que dicho acero consta esen
clalmente, en peso, del 0,02 al 0;,07% de carbono, del 2,65
al 3,25% Qe silicio, del 0,05 &1 0,20% de manganeso, por lo
menog del 0,025 de 450101110. del 0;02 al 0,07 da material
del grupo consistente en ezufre y selenio, del 0,015 al 0,04%
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al 0,4% de cobre y el resto hierro.

138.~ Procodimiento mejorado de produccidn de sce
ro silfcico electromagnético de elevade permesbllidad, se~
gin la reivindicacién ‘f, en el que el acero enfriado es lg
minado en frdoe con una reduceién del 854 por lo menos.

148.~ Procedimionto mejorado de produceidn de acg
ro s8ilfclco olectromagnético de elevada pemeabilidad; ag=
ghin 1a reivindicacién 3, en el que el acero onfriado es lg
minado en frio con una reduccidén del 85 por lo menos.

158 4= Péocedimiento nejorado de produccifn de ace

ro silicioco electéonm@étim, de élevadn permeabilided, Bg

@in la reivindicagidn 1, cn el que dicha recoccidn finsl -
antexrior al lmins}do fingl en frio se splica a una banda -~
laminada en caliexgte..
168.~ "FROCEDIEIENTO MEJORADO DE PRODUCCION DE ACE
RO SILICICO ELECE‘I'}O??-:AGHETIOO DE ELEVADA FERIEABILIDADY.
Segin qxi;eda sustancielmente desorito em la presen
se memoria que cox;sta de doce hojas, escritss a miquina por

ung sola earaz.

nadrid, 10 GC7.1973
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