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La presente invención se re fie re  a un perfecciona- 
miente introducido en la  fabricación de acero a l s ilic io  de 
grano orientado.

Aunque la s  patentes estadounidenses números 3.873.384 
5* 3. 905.842, 3 . 905.843 y 3.957.546 describen una elaboración al

go diferente para producir acero a l s ilic io  electromagnético 
inhibido por e l boro; todas e lla s  especifican un normalizado 
fin a l a  una temperatura de 804,6 a 815,5sC. Mediante esta — 
invención, proporcionamos aa proceso que mejora los descri— 

10. tos en la s  citadas patentes. Hablando en términos generales, 
hemos descubierto que puede mejorarse la s  propiedades magné­
tic a s  de lo s aceros a l s ilic io  de grano orientado inhibidos 
.por e l boro normalizando acero laminado en frío  de calibre -  
fin a l a una temperatura de 843,3 a 1093*330. Y Como los ace- 

15. ros a l s ilic io  inhibidos por e l boro se caracterizan por su 
proceso de elaboración y su composición química a l contrario 
de los de otros tipos de acero a l s ilic io , la s  descripciones 
de la  técnica anterior de normalizado a a lta  temperatura, ta  
lea como la s  que aparecen en la  patente belga na 831.649 y 

20. la s  patentes estadounidenses números 3.159.511 y 3*438.820 -  
no tienen importancia.

Es por consiguiente un objeto de la  presente inven 
ción proporcionar un perfeccionamiento introducido en la  fa­
bricación de acero a l s ilic io  de grano orientado.

25. Be acuerdo con la  presente invención se somete un
caldo de acero a l s ilic io  conteniendo de 0*02 a 0,06% de car 
bono, de 0*0006 a 0,0080 % da boro* hasta e l 0,0100% de n i­
trógeno, no más del 0,008% de aluminio y del 2,5 a l 4,0% de 
s ilic io  a loe pasos convencionales de colada, laminado en ca 

30.  líe n te , uno o más laminados en frío  a un espesor no mayor de

1.
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0,508 mn, un normalizado intermedio casado se tip lea  dos o 
más laminados en frío , e l descarburado a na nivel de carbono 
in fe rio r a 0,005%, la  aplicación de un revestir,-dentó de base 
de óxido refractario , y e l recocido o la  textora fin a l; y al 
perfeccionamiento que comprende el paso consistente en norma 
U sar e l acere laminado en frío  a ana temperatura de 843,3 a 
1093*3SC en ana atmósfera portadora de hidrógeno. La elabora 
eión especifica, en cnanto a los pasos convencionales, no es 
c ritic a  y puede realizarse de acuerdo con lo especificado en 

10. un cierto  n&sero de publicaciones incluyendo la  patente esta  
dounidense 2.867.557 y la s  o tras patentes citadas ante- -  
riormente. Igualmente, e l término colado está destinado a in  
c lu ir lo s procesos de colada continua. Ruede inc lu irse  tam­
bién un teiTMtratami ento de bandas laminadas en calien te den 

1$. tro  del alcance de la  presente invención* Se prefiere, no -  
obstante, laminar en frío  e l acero a un espesor no superior 
a 0,508 mm, sin un recocido intermedio entre pasadas de lamí 
nado en frío ; a p a rtir de una banda laminada en caliente que 
tiene un espesor comprendido entre 1,27 y 3,04 mm aproximada 

20. mente. Los caldos de acero consistentes esencialmente en, por 
peso, 0,02 a 0,06% de carbono, 0,01$ a  0,15% de manganeso, -  
0,01 a 0,05% de m aterial del grupo consistente en azufre y -  
sálenlo, 0,0006 a 0, 0080% de boro, basta e l 0,0100% de n itró  
geno, 2,5 a 4,0% de s ilic io , hasta e l 1,0% de cobre, no más 

2$. del 0,008% de aluminio, siendo e l resto  h ierro , han resu lta­
do se r particularmente adaptables a  la  presente invención. -  
Los niveles de boro son usaalmente superiores a l 0,0008%. — 
El revestimiento de base de óxido refractario  contiene usual 
mente a l menos 53% de IHgO. EL acero producido de acuerdo con 

30. la  presente invención tiene una permeabilidad de por lo menos
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18?0 (6/Og) a  10 oerstedios. Preferiblemente, e l acere t ie ­
ne ana permeabilidad de per le  nenes 1890 (5/0^} a  lo  corete 
dice y ana pérdida en e l ndclee de no más de 8*700 vatios — 
por cada 454 g r. a 17 kilogaussios.

5,  ESL acero es normalizado a ana temperatura de -  —
843*3ac a 1093*390* y preferiblemente entre 871,1 y 1037*7sc* 
para- re c rie ta liz a r e l acero laminado en fr ío , gl cslentaraien 
te  a dicha gama de temperatura se produce asnalmente en un -  
periodo de mecos de 5* e incluso 3* minutes, la  atmósfera — 

18. portadora de hidrógeno puede co n sistir esencialmente en h i— . 
drógeno c bien en hidrógeno mezclado con, nitrógeno. Se ha — 
utilizado con éxito una mezcla de gas que contenía 80% de n i 
trógeno y 20% da hidrógeno. El punto de rocío de la  atmósfe­
ra  está comprendido usualmente entre -62,2 y 65*5ec, y gene- 

15.  raímente entre -17*7 y 43*398. El tiempo que permanece a di­
cha temperatura está comprendido usualmente entre 10 segundos 
y 18 minutos#

Bara fomentar más la  descarburación* el acero nor­
malizado puede se r mantenido dentro de una gama de tempera— 

20. tu ra  comprendida entre 759-*9 y 843*398* durante ua periodo -  
de por lo menos 30, y preferiblemente, por lo  menos 60 según 
dos* Beta gama de temperatura ha sido elegida porque la  des- 
earburación progresa del modo más efectivo a una temperatura 
de aproximadamente 801*698. la s  atmósferas para este tra ta — 

25. miento son ta l  como la s  descritas más arriba con respecte a l 
normalizado de 843* 3^0 a 1093*390. Los puntos de recio están 
comprendidos entre -6,6 y 65*598* y generalmente entre 4*4 y 
43*398.

Los ejemplos que siguen son ilu stra tiv o s de varios 
30. aspectos de la  invención.



Se colaren cuatro maestras (maestras A, B, O y D) 
de acero a l s ilic io  y se transformaron en acero a l s ilic io  -  
que ten ia ana orientación en cabos de canto partiendo de ana 
carga de acero a l silic io*  la  composición química de la  car­
ga aparece seguidamente en la  Tabla 1+

2ágM ,i
Composición (% en ooso i

3 Mn S____ B___ _____ Si___  Cu Al Fe
0,043 0,033 0,020 0,0009 0,0049 3,24 0,34 0,004 Baste

la  elaboración de las. maestras incluyó la. termodi- 
ÍHsión a ana temperatura elevada dorante varias horas, e l la  
minado en caliente a as calibre nominal da 2,03 mm, e l nozsKt 
lizado de la s  bandas laminadas en caliente a ana temperatura 
de aproximadamente 948,8*3, e l laminado en frío  a l calibre -  
f in a l, el normalizado fin a l como se describe más adelante, -  
e l revestimiento con un revestimiento de base de óxido re.- -  
fractario  y e l recocido a la  textura fin a l a  ana temperatura 
máxima de 1176*6*3 en hidrógeno* Las condiciones del normali 
nado fin a l son expuestas seguidamente en la  Tabla II#

TABLA II
Temperatura Atmósfera Punto de ro Tiempo

Muestra ................ ( a c ) ......... ..J a i ____ c í o  ( C C ) pinatos)
A ^ 801,6 80N  -  20H +  9 ,9 .2

B * * 8 7 1 , 1 80N  -  20K 4" 9 ,9 5

9 8 2 *2 80N  -  20H +  9 ,9 3
- ata-e ^  ' 1 0 3 7 * 7 80N  -  20H +  9 ,9 3

* Tiempo de calentamiento -  más de 5 minutos a temperatura 
^Tiempo de calentamiento -  aproximadamente 2 minutos a tem­

peratura.*



5.

10.

Sé ensayaron la s  muestras A a B para determinar su 
permeabilidad y pérdida en n i núcleo. lo s resultados de los 
ensayos aparecen seguidamente en l a  Tabla 111*

nuestra Pérdida, en e l núcleo (WPP a 17 KB) Permeabilidad (a 10 0 J

15.

A . 0*753 1856
B 0,631 1925
0 0*626 1927
D 0.635 1930

Por la  TaKLa 111, se ve c la réen te  que e l proceso de elabo­
ración de l a  presente invención es altamente bm eficioso pa­
ra  la s  propiedades del acero a l s ilic io  que tiene una orien­
tación en cubos de canto* ge observa una mejora tanto en la  
pérdida ep6l núcleo como en la  permeabilidad cuando e l ace­
ro laminado en frío  es normalizado a una temperatura supe- -  
r io r  a 843*390* la  muestra A normalizada a  801,660 ten ia  una 
permeabilidad de 1856 (6/0g) a  10 oerstedios mientras que — 
la s  muestras B, C y p, que fueron normalizadas raspeetivamen 

20, te  a  la s  temperaturas de 871*1 *982,2 y 1037,7 se , tcnián —
todas unas permeabilidades superiores a 1900 (3/% ) a 10 -  -  
oerstedios* Be un modo sim ilar, todas la s  muestras B, C y D 
tenían una pérdida en e l núcleo de manos de 0,700 vatios por 
cada 454 gr* a  17 M logausslos, mientras que la  pérdida en el 

23,  núcleo de la,m uestra A era de 0,7% vatios por cada 454 gr a 
1? kilogaussios*

Se colaron seis muestras adicionales (muestras B, 
F* 5, H, í  y J) de acero* a l s ilic io  y se transformaron en -

30* acero a l s ilic io  que ten ia  una orientación en cubos de cacto



partiendo da la  carga da acaro a l s ilic io  descrita más a rrila  
en la  Tabla I* La elaboración de la s  maestras Incluyó la  te r  
modifusión a una temperatura elevada durante varias horas# -  
e l laminado en caliente a un calibra nominal de 2,03 am, la  

5. normalización de la s  bandas laminadas en caliente a ana tem­
peratura de aproximadamente 948,ÜRC, e l laminado en frío  a l 
calibre fin a l, e l normalizado fin a l como se describe más ade 
len te , e l revestimiento con an recubrimiento de base de óxi­
do refractario  y e l recocido a la  textura fin a l a  ana tempe- 

10* re ta ra  máxima da 1176,6ec en hidrógeno, Las condicionas de -  
noxmalizadc fin a l non expuestas seguidamente en la  Tabla IV, 
Costo puede observarse en la  misma, la s  maestras F, 3, H, Y y 
J recibieron an normalizado doblo, El contenido de carbono -  
de todas la s  maestras ara in fe rio r a l 0,00% deapaás del mor 

15, malizado* $2. normalizado tazo lagar en ana atmósfera de 80% 
de Ng -  20% de Hg ,

TABLA IV

6.

20, Muestra

Rdmer normalizado Segando normalizado
Tmp, Rmto de Tj,eü^o (SO) rocío (Minu- (ag) tos)

Temp,(ao) Punto derocío(36)
Tiempo(n in a -to a .

E 6 0 1 , ^  9 ,9 2
F 8 7 1 ,1 * *  9 ,9 5 801,6^ 9 ,9 2
6 9 8 2 ,sF *  9 ,9 2, 8 0 1 ,6 * 9 ,9 2
H 9 8 2 , ^  9 ,9 2 8 0 1 ,6 * 9 ,9 2

25, 1 9 6 2 ,2 * *  9 ,9 5 8 0 1 ,6 * 9,9 2
J 9 8 2 ,^ *  9 ,9 5 8 0 1 ,6 * 9 ,9 2

* Tiempo de calentamiento -  más de 5 minutos a temperatura
**Siempo de calentamiento -  aproximadamente 2 minutos a tem­
peratura,

30, g$ ensayaron las muestras E a J para determinar su.
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peraeabilidad y pérdida en e l núcleo. Loa resoltados de -— 
loa ensayos aparecen' seguí daraenté 'en la  Tabla 7.

T4BM_y
Nuestra Pérdida m. é l núcleo (HPP a 17 EB) Permeabilidad (a lOOg)

B 0.744 18%
F 0.671 1899
G 0.676 1917
H 0.653 1896
1 ,0.667 1914
J 0.672 1904

Por la  Tabla 7, se  ve ana ves más claramente, que e l proceso
de elaboración de la  presente invención es altamente benefi- 
cioso par  ̂ la s propiedades de acaro a l s ilic io  que tiene una 
orientación en cubos de canto, se observa una mejora tanto en
la  pérdida en e l ndcleo cono en l a  permeabilidad coando e l -  
acero' laminado en frió  es normalizado a ona tempei-atura sope 
r io r  a 843,W . la  maestra B normalizada a  801,6 as ten ia — 
ona permeabilidad de 1856 (G/Og) a  10 oerstedios mientras — 

20,  que la s  maestras F a J  que fueron noraalizadas a temperatu— 
ras de 871,1 y 982,2ac tenían todas anas permeabilidades so­
parlo rea a 1890 (G/Og) a  10 oerstedios. Be on modo sim ilar, 
todas la s  maestras F a J tenían ana pérdida en e l núcleo de 
menos de 0,700 vatios por cada 454 g r. a  17 kilogauaaios, -*  

gg, mientras que la  pérdida en e l  núcleo de la  maestra E era de 
0,744 vatios por cada 454 g r. a 17 kilogaasaios. EL renorma- 
lizado a  801,6^0 fomenté la  descarburacién? pero coso resul­
ta  evidente de ana eomparaeién de la s  tab las 11 y I I I  por — 
ana parte, y de la s  Tablas 17 y V por o tra  parte, ocasioné -  

30. algún deterioro en sos propiedades. Como se ha indicado más



a.

arriba se incluye un renoraalisado a una temperatura compra 
dida entre 759,9 y 843,3^0 dentro #e c ie rta s  realinaciones -  
de la  presente invención ya que la  descarbumción progresa de 
un modo más efectivo a  temperaturas de aproxÍBadamcnte -  — 

5. 8ot,6ac.
Resultará evidente para lo s especialistas en la  ma 

te ria  que los nuevos principios de la  invención aquí descri­
tos en relación con ejemploe específicos de la  misma sugeri­
rán o tras diversas modificaciones y aplicaciones de ella* Se 

10. desea por consiguiente que, a l considerar e l alcance de la s  
reivindicaciones que siguen, la s  mismas no sean lim itadas a 
lo s  ejemplos específicos de la  invención aquí descrita .

N O T A
la  laten te de Invención que se so lic ita  por veinte 

15. aSoa pera España, de acuerdo con la  vigente Legislación, de­
berá recaer sobre! "PROCESO PERFECCIONADO DE FA3RICACION DE 
ACESO AL SILICIO 0Rin?$A3X) EN COBOS BE CANTO", con Prioridad 
de la  so lic itud  de Patente en U.S.A. no 696.964, de fecha 17 
de Junio de 1976, segón la s carac terísticas esenciales de —
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R E I V I N D I C A C I O N E S  
ta .-  ireceso perfeccionado de fabricación da acara 

a l s ilic io  orientado en cubos de canto, y  una permeabilidad 
de por lo  menos 1879 (5/0^) a 10 oerstedios, cuyo proceso la  

5.. . cluye lo s pasos consistentes em preparar un caldo de acero 
a l s ilic io ' que contiene de 9,32 a  0,06 % de carbono, de *- ^
0,0006 a 0,0380% de boro, hasta e l 0,010C% de nitrógeno, no 
más del 0,008% de alw in io  y del 2,5 a l 4,0% de s ilic io ; co- 
la r  dicho acero; laminar en calien te dicho acero; laminar en 

10, frío  dicho acero a  un espesor no superior a 0,508 ata; desear 
burar dicho acero a  un nivel de carbono in fe rio r a l 0,005%; 
ap licar un revestimiento de base de óxido refractario  a  di-* 
cha- acero; y recocer dicho acero a la  textura fin a l; se ca­
rac teriza  por comprender e l paso consistente en normalizar -  

t$+ dicho acero laminado en frió  a una temperatura da 841,1 a — 
1091,leo en una atmósfera portadora de hidrógeno, con e l fin  
de re c ris ta liz a r e l acero laminado en frío#

20+- Proceso perfeccionado do fabricación de acero 
a l  s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con l a  —* 

23+ reivindicación 1, en e l que dicho caldo de acero contiene — 
por lo  manos 0,0968% de boro.

18 .- Proceso perfeccionado de fabricación de acero 
a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  — 
reivindicación 2, en e l que dicho acero laminado en frío  es 

25. normalizado a una temperatura de 871,1 a 101?,?eC*
48.*- Proceso perfeccionado de fabricación de acero 

a l  s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  — 
reivindicación 2, en e l que dicho acero laminado en frío  es 
calentado a una temperatura comprendida dentro de dicha gama 

30.  de temperatura de normalizado durante un periodo de menos de



5 minutes*
53 .- Proceso perfeccionado de fabricación de acero 

a l c ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  red 
vindicación 4, en e l que dicho periodo es in fe rio r a 3 mina- 

5* toa*
6#*- Proceso perfeccionado de fabricación de acero 

a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  — 
reivindicación 2, en e l que dicha atmósfera portadora de h i­
drógeno tim e  un punto de recio comprendido entre -62 y ** -  

10* 65,5*c,

7 3 .- Proceso perfeccionado de fabricación de s^ero 
a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  — 
reivindicación 2, en que dicha atmósfera portadora de h i­
drógeno tiene un punto de rocío comprendido entre -17,7 y 43J  

15* tC*
8o.** proceso perfeccionado de ga&ricacióa de acero 

a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  — 
reivindicación 7, en el. que dicha atmósfera portadora de h i­
drógeno consiste esencialmente en hidrógeno y  nitrógeno*.

20* 9&*- Brócese perfeccionado de imbricación de acero
a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  ra l 
vindicación. 2, en e l que dicho acero normalizado es manteni­
do en una atmósfera portadora de hidrógeno durante un perío­
do da por le  menos 30 segundos dentro de una gama de tempera 

2$.. tu ra comprendida entre 759,9 y 843,3^0, para fomentar la  des 
carburación de dicho acero*.

10$*- Brooeeo perfeccionado, de fabricaoión de. ace­
ro..al s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  
reivindicación 9, en e l que dicho período es de por lo  menos 

30. pa miento*

13*



11.
l i a . -  Proceso perfeccionado da imbricación da acero 

a i s ille io  orientado en cabos da canto, de acnerdo con la  — 
reivindicación 9,  en e l que dicho acero normalizado as manta 
nido en ana atmósfera portadora de hidrogeno que tiene un — 

5  ̂ punto de roclo comprendido entro -6,6  y  65+5ac a. dicha gama 
de temperatura entre 759,9 y 343*335+

13^.- Proceso perfeccionado de fabricación de ace­
ro a l c ilic io  orientado en cabos de canto* de acuerdo con la  
reivindicación 11* en e l que dicho acero normalizado es man- 

19*. tenido en una atmósfera portadora de hidrógeno que tiene tur 
punto de recio comprendido entre 4*4 y 43+3*5 a dicha gama -  
de temperatura entre 759,9 y 343*335.

138.- Brócese perfeccionado de fabricación de ace­
ro a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  

15* reivindicación 12* en e l que dicho acero normalizado es man­
tenido en una atmósfera portadora de hidrógeno consistente -  
esencialmente en hidrógeno y nitrógeno a dicha gama de tempe 
ra te ra  entro 759*9 y 843,3*5.

143. -  Proceso perfeccionado de fabricación de ace-
20* re  e l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  

reivindicación 2, en d  que dicho acero laminado en falo es 
normalizado a  una temperatura comprendida entre 871,1 y 1037,7 
se en una atmósfera portadora de hidrógeno que tiene un pun­
to de roció comprendido entre -17,7 y 43,3*5* y es mantenido

25*

30

posteriormente en una atmósfera portadora de hidrógeno que -  
tiene un punto de rocío comprendido entre 4,4 y 43,3^0 doran 
te  un período da por lo  menos. 30 segundos dentro de una gama 
de temperatura comprendida entre 759*9 y 843,335+

153.- Proceso perfeccionado de fabricación de ace­
ro a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la
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reivindicación 2,  en e l que dicho acero laminado en caliente 
tiene un espesor comprendido entre 1, 2? y 3,04 ma aproximada 
manto y en e l que dicho acero laminado en calien te en lamina 
do en frío  a un espesor de no más de 0,508 mm sin  na recocí** 

5. do intermedio entre pasadas de laminado en frío*

ro a l s ilic io  orientado en cubos de canto, de acuerdo con la  
reivindicación 1, en e l que dicho caldo de acero consiste *— 
esencialmente en, por peso, 0,02 a 0,06 % de carbono, 0,015

10. & 0, 1% de manganeso, 0,01 a 0,05  % de m aterial del grupo coa 
aisten te en asufre y sálenlo, 0,0006 a 0,0080 % de boro, has 
ta  e l 0, 0100% de nitrógeno, de 2,5 a 4,0  % de s ilic io , hasta 
e l 1, 0% de cebra, no más del 0, 008% de aluminio, siendo e l -  
resto h ierro ,

15. 1?a.- Proceso perfeccionado de fabricación de ace-*
re a l s ilic io  orientado en cebos de cante, de acuerdo con la  
reivindicación 16, en e l que dicho caldo de acere contiene ** 
por lo  meaos 0,0008% de boro.

20. re a l s ilic io  orientado en cubos de canto, do acuerdo con la  
reivindicación 1, en e l que dicho acero a l s ilic io  orientado 
tiene una permeabilidad de por lo  menos 1890 (0/ 0^) a 10 oera 
tedios y una pórdida en e l adoleo de no más de 0,700 vatios 
por cada 454 gr a 17 Rilogauaaioa.

25. 19a.- "PROCESO PERFECCIONADO DE FABRICACION DE ACE
RO Al SILICIO ORIENTADO EN CUBOS DE CANTO".

169.** Proceso perfeccionado de fabricación do ace

18a*- Proceso perfeccionado de fabricación de ace-

Segdn queda sustancialmente descrito en la  presente
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memoria que consta do troce hojas, escritas a .máquina por *-*- 
ana sola cara*

H sdr*^
ánussnmy Lumun iKms-TSIES, is c *
p.p.

^ 7
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