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La presente invención se re fiere a un perfecciona 

miento en la  fabricación de acero a l s i l ic io  de grano orien 

tado.

Las patentes estadounidenses números 3.873.381, -  

3.905.842, 3.905.843 y 3.957.546 describen procesos para pro 

ducir acero a l s i l ic io  electromagnético de grano orientado 

inhibido con boro. Se describe en las  mismas diversos proce 

•sos para producir acero de a lta  calidad magnética a partir  

de caldos de acero a l s i l ic io  que contienen boro. Mediante 

esta invención, proporcionamos ahora un proceso que mejora 

los de las  patentes citadas. Hablando en términos generales, 

proporcionamos un proceso que mejora los de dichas patentes 

por incorporación de cantidades controladas tanto de boro -  

como de SÍO2 en e l revestimiento de base, que es aplicado -  

antes del recocido a la  textura fin a l.

Es por consiguiente un objeto de la  presente inven 

ción proporcionar un perfeccionamiento introducido en la  fa  

bricación de los aceros a l s i l ic io  de grano orientado.

De acuerdo con la  presente invención se somete un 

caldo de acero a l s i l ic io  que contiene de 0,02 a 0,06 $ de 

carbono, de 0,0006 a 0,0080 $ de boro, hasta e l 0,0100 5$ de 

nitrógeno, no más del 0,008 $  de aluminio y del 2,5  a l 4, 0^ 

de s i l ic io  a los pasos convencionales de colada, laminado en 

caliente, uno o más laminados en f r ío ,  una normalización in  

termedia cuando se emplea dos o más laminados en fr ío ,  des­

carburando, aplicación de un revestimiento de óxido refracta  

rio y recocido a la  textura fin a l; y a l perfeccionamiento -  

que comprende los pasos consistentes en revestir la  superfi 

cié del acero con un revestimiento de óxido refractario con 

sistente esencialmente en:



(a ) 100 partes» en peso, de por lo  menos una sus­

tancia del grupo consistente en óxidos, hidró 

xidos, carbonatos y compuestos del boro de —  

magnesio, calcio, aluminio y titan io ;

(b ) hasta 100 partes, en peso, de por lo  menos —  

otra sustancia del grupo consistente en boro 

y compuestos del mismo, conteniendo dicho re­

vestimiento por lo  menos 0, 1$ ,por peso de bo­

ro;

(c ) de 0,5 a 40 partes, en peso, de SiOg;

(d ) hasta 20 partes, en peso, de sustancias irihibi 

doras o compuestos de las mismas; y

(e ) hasta 10 partes, en peso, de agentes fundentes 

y e l recocido a la  textura fin a l de dicho acero con dicho re 

vestimiento sobre e l mismo. Para fines de definición, '•una 

parte" es igual a l peso tota l de (a ) indicado más arriba, di 

vidido por 100.

La elaboración específica, en cuanto a los pasos 

convencionales, no es c r ít ica  y puede desarrollarse de acuer 

do con lo  especificado en un gran número de publicaciones -

incluyendo la  patente estadounidense n2 2.867.557 y las -----

otras patentes citadas anteriomente. Igualmente, e l término 

colada está destinado a inc lu ir los procesos de colada con­

tinua. Puede incluirse también un termotratamiento de ban—  

das laminadas en caliente dentro del alcance de la  presente 

invención. No obstante, se prefiere laminar e n f r ío  e l ace­

ro a un espesor, no mayor de 0,508 mm. sin  un recocido inter 

medio entre pasadas de laminado en fr ío ;  partiendo de una -  

banda laminada en caliente que tiene un espesor comprendido 

entre 1,27 mm. y 3,048 mm. aproximadamente. Caldos de acero



consistentes esencialmente en, por peso, 0, 02.a  0,06$ de 

barbono, 0,015 a 0 , 15$ de manganeso, 0,01 a 0 ,05$ de mate­

r ia l  del grupo consistente en azufre y selenio, 0,0006 a -  

0, 0080$ de boro, hasta e l 0 , 0100$ de nitrógeno, de 2,5 a -  

5 . 4,0$ de s i l ic io ,  hasta e l 1 , 0$ de cobre, no más del 0,008$

de aluminio, siendo e l resto hierro, han resultado se r  par 

ticularmente adaptables a la  presente invención. Los niveles 

de boro son usualmente superiores a l 0,0008$. El acero pro 

ducido de acuerdo con la  presente invención tiene ung per- 

10 , meabilidad de por lo  menos 1870 (0/0e ) a 10 oerstedios. Pre 

feriblemente, e l acero tiene una permeabilidad de por lo  -  

menos 1900 ( 0/0e ) a 10 oerstedios y una pérdida en e l nú—  

cleo de no más de 0,700 vatios por cada 454 gr. a 17 k ilo -  

gaussios.

15» El modo especifico de aplicación del revestiraien

to de la  presente invención no resulta c rítico . Queda tan­

to dentro del alcance de la  presente invención mezclar e l 

revestimiento con agua y ap licarlo  como una mezcla pastosa 

como aplicarlo  electrolíticamente. Igualmente, los consti- 

20. tuyentes que forman el revestimiento pueden aplicarse jun­

tos o en capas individuales. No obstante, se prefiere tener 

a l menos 0, 2$, en peso, de boro o por lo  menos tres partes, 

en peso, de Si02, en e l revestimiento. Los niveles de boro 

no exceden usualmente del 15$» Los mismos son generalmente, 

25. no obstante, inferiores a l 5$. Los niveles de s ilic e  no —  

son generalmente superiores a 20 partes en peso. Las sustan 

cias inhibidoras adicionales que pueden incluirse con e l -  

revestimiento son usualmente del grupo consistente en azu­

fre , compuestos del azufre, compuestos del nitrógeno, sele 

nio y compuestos del selenio. Son fuentes típ icas de boro3o
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e l .ácido 'bórico, ácido bórico fundido (B2O3 ) ,  pentaborato 

amónico y borato sódico. Los agentes fundentes típicos in­

cluyen e l óxido de l i t io ,  óxido de sodio y otros óxidos co 

nocidos por los especialistas en la  materia. Los especia—  

5 .  lis ta s  en la  materia conocen, evidentemente, diversos mo—  

dos de adición de la  s í l ic e . Se prefiere, no obstante, la  

s ílic e  coloidal.

También es incluible dentro de la  presente inven 

ción e l acero en su estado primario recristalizado con e l  

1 0 . revestimiento de la  presente invención adherido a l mismo.

El acero recristalizado primario tiene un espesor no mayor 

de 0,508 mm. y es, de acuerdo con la  presente invención —  

apropiado para su transformación en acero al s i l ic io  de —  

grano orientado que tiene una permeabilidad de por lo  me—  

1 5 , nos 1870 (G/Oe) a 10 oerstedios, la  recristalización  prima 

r ia  tiene lugar durante e l normalizado fin a l.

Los siguientes ejemplos son ilustrativos de va—  

rios aspectos de la  invención.

Ejemplo I

20. Se colaron muestras procedentes de tres cargas -

(Cargas A, B y C) de acero a l s i l ic io  y se transformaron en 

acero a l s i l ic io  que tenía una orientación en cubos de can 

to. La composición química de las cargas aparece seguida—  

mente en la  Tabla I .
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la  elaboración de las muestras incluyó la  termodi  ̂

fusión a lina temperatura elevada durante varias horas, e l -  

laminado en caliente a un calibre nominal de 2,032 mm., la  

normalización de bandas laminadas en caliente a una tempera 

5 , tura de aproximadamente 948, 8- SO, e l laminado en f r ío  a l ca 

lib re  f in a l, e l descarburado, e l revestimiento como se ha -  

descrito más adelante en la  lab ia  I I ,  y e l recocido a la  —  

textura fin a l a una temperatura máxima de 1176,6  2C en h i—  

drógeno. En cuanto a la  Tabla I I ,  y en particular en lo que 

10 * concierne a la  identificación de las muestras, la  le tra  se 

refiere a la  carga y e l número a la  muestra de la  carga. —  

Por ejemplo, A-j se refiere a la  carga A, muestra 1.

T A B L A  I I

MgO H3BO3
Muestra

A-iB-jC-, 100 0

a 2b2c2 100 2,3 (0,4 lo B)

A3B3C3 100 4,6 (0,8 fo B)

Se ensayaron las muestras para determinar su per-

20. meabilldad y pérdida en e l núcleo., Los resultados de los en

sayos aparecen seguidamente en la Tabla I I I .

T A B L A  I I I

Muestra
Permeabilidad 
(a  10 0e )

Pérdida en e l núcleo 
(WEP a 17 KB)

25* Al 1882 0,736;

a 2 1892 0,725.

A3 1921 0,668

B1 1903 0,708

b2 1902 0,708

30. ®3 1927 0,677
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- T A B L A  I I I (Continuación)

Muestra
Pe rme ab ilidad  
(a  10 Oe)

Pérdida en e l ; 
(WPP a 17 KB)

O í 1558 ro -4

5. c 2 1891 0,697

°3 1908 0,677

\T

El beneficio logrado por e l boro del revestimien 

to resulta claramente evidente en la  Tabla I I I .  Puede a tri­

buirse a l mismo la  mejora conseguida tanto en la  permeabi- 

10. lidad  como en la  pérdida en e l núcleo. Igualmente, las  mués 

tras B3 y C3 , con no más del 0, 5$ de boro en el. revesti 

miento, alcanzaron cada una, una permeabilidad superior a 

1900 (Gr/Oe) a 10 oerstedios y una pérdida en e l núcleo infe  

r io r  a 0,700 vatios por cada 454- gr. a 17 kilogaussios.

15. Ejemplo I I

Se trataron grupos adicionales de muestras (Grupo 

4 a 8) a l igual que las  muestras del grupo 1 a 3 , con la  ex 

cepción del revestimiento. los-revestimientos aplicados a 

las muestras del grupo 4 a 8 aparecen seguidamente en la  Ta

20. bla IY, junto con los aplicados a las muestras del grupo 2

y  3 .

T A B L A

MgO
Muestra (Partes, en peso)

25. A2 B2 O2 100

A4 B4 C4 100

A5 B5 C5 100

A3 B3 03 100

A6 B6 06 100

. Aij B7 0 y

I  Y

H3BO3
(Partes, en peso)

Si02
(Partes,en  
peso).

2,3 (0,4$ B) 0

2,3 1,8

2,3 3,6

4,6 (0,8$ B) 0

4,6 1 ,8

4,6 3,630 100
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5 .

10.

15.

20 .

25.

T A B L A  I  V (Continuación)  ̂?

MgO ^3B̂ 3 SÍO2
Muestra (Partes,en peso) (Partes,en peso) (Partes,en pes$

Ag Bg Cg 100 4,6 7,3

Se ensayaron las muestras para determinar su per­

meabilidad y pérdida en e l núcleo. Los resultados de los en

sayos aparecen seguidamente en la  Tabla V.

T A B L A  V

Permeabilidad Pérdida en e l núcleo

Muestra (a  10 0e ) (WPP a 17 EB)

¿ 2 1892 0,725

A4 1899 0,705^

a 5 1901 0,702

b 2 1902 0,708

B4 1909 0,706

B5 1923 0,690

c2 . 1891 0,697

c4 1892 0,708

c5 1899 0,677

¿3 1921 0,668

A6 1933 0,654

a7 1929 0,645

¿8 1925 0,654

B3 1927 0,677

% 1936 0,651

*7 1934 0,655

B8 1928 0,653

°3 1908 0,677

C6 1914 0,660

°7 1901 0,64930
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T A B L A  V (Continuación)

Permeabilidad Pérdida en e l núcleo IB!
Muestra (a  10 0e ) (WPP a 17 EB)

°8 1908 0,655

5. De acuerdo con la  Tabla V, una mejora adicional -

en las propiedades magnéticas es atribuible a la  adición de 

SÍO2 a l revestimiento de base. El SÍO2 incrementa la s  pernea 

bilidades y reduce las pérdidas en e l núcleo. Igualmente, co 

mo puede verse en la  Tabla 71 que sigue, e l  SÍO2 mejora la  

1 0 . característica de aislamiento del presente revestimiento de 

base. la  Tabla VI relaciona los valores Pranklin a 63,28 —  

Kg/cm2.para las  muestras 02, C4 y C5 y O3 , Cg, 07 y Cq; y -  

como es conocido por los especialistas en la  materia, un —  

aislador perfecto tiene un valor Pranklin de 0, mientras —  

1 5 . que un conductor perfecto tiene un valor Pranklin de 1 am—  

pe r io .

T A B L A  VI

Muestra

Valor Pranklin 

(a  63,28 Kg/cm2 . )

C2 0,97

C4 0,96,

°5 0,90

c3 0,93

06 0,95

c7 0,90

08 0,88

Obsérvese cómo descienden los valores Pranklin a l 

aumentar las adiciones de Si02. Se obtuvieron los resultados 

más favorables cuando e l revestimiento contenía de 3,0 

30. ' partes de Si02.
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• Resultará evidente para los especialistas en la

materia que los nuevos principios de la  invención aquí des­

critos en relación con ejemplos específicos de la  misma su 

gerirán otras diversas modificaciones y aplicaciones de —  

5 . e lla . Se desea por consiguiente que, a l considerar e l a l­

cance de las reivindicaciones que siguen, las  mismas no —  

sean limitadas a los ejemplos específicos de la  invención 

aquí descrita.

R O I A

10. la  Patente de Invención que se so lic ita  por ------

veinte años, para España, de acuerdo con la  Vigente Legis­

lación, deberá recaer sobre "PROCESO PERFECCIONADO PARA —  

PRODUCIR ACERO AL SILICIO ELECTROMAGNETICO", con Prioridad 

de la  solicitud de Patente en U.S.A. n2 696.965 de fecha -  

1 5 , 17 de junio de 1976, según las características esenciales

de las siguientes: ---------- ------ ----------------------------------------------- -yr

20.

25.

.«•/ • . •
30
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R E I V I N D I C A C I O N E S

13.- Proceso perfeccionado para producir acero -  

a l s i lic io  electroraágnetico que tiene una orientación, en -  

cubos de canto y una permeabilidad de por lo menos 1870 —  

5 . (Gr/0.) a 10 oerstedios, proceso que incluye los pasos con-

sistentes en: preparar un caldo de acero a l s ilic io  que —  

contiene de 0,02 a 0,06 $ de carbono, de 0,0006 a 0,0080 $> 

de boro, hasta e l 0,0100 fo de nitrógeno, no más del 0,008$ 

de aluminio y del 2,5  a l 4,0 de s i l ic io ; colar dicho ace 

10. ro; laminar en caliente dicho acero; laminar en frío  dicho 

acero; descarburar dicho acero; aplicar un revestimiento de 

óxido refractario a dicho acero; y recocer dicho acero a -

la  textura fin a l; cuyo proceso perfeccionado comprende los 

pasos consistentes en revestir la  superficie de dicho ace-

1 5 . ro con un revestimiento de óxido refractario consistente -  

esencialmente en:

(a ) 100 partes, en peso, de por lo menos una sus 

tancia del grupo consistente en óxidos, h i—  

dróxidos, carbonatos y compuestos del boro -

20. de magnesio, calcio, aluminio y titan io;

(b ) hasta 100 partes, en peso, de por lo  menos -  

otra sustancia del grupo consistente en boro 

y compuestos del mismo, conteniendo dicho re 

vestimiento a l menos 0,1 $>, en peso, de boro;

25. (c ) de 0,5 a 40 partes, en peso, de SiOgr

(d ) hasta 20 partes, en peso, de sustancias inhi­

bidoras o compuestas de las  mismas; y

(e ) hasta 10 partes, en peso, de agentes funden­

tes;

30. y e l recocido a la  textura fin a l de dicho acero con dicho -
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revestimiento sobre e l mismo.

28.- Proceso perfeccionado para producir acero —  

a l s i lic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindicaciái

1, en e l que dicho caldo de acero tiene por lo menos 0 ,0008$ 

de boro.

39.- Proceso perfeccionado para producir acero —  

a l s ilic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindica- -  

ción 2, en e l que dicho revestimiento tiene a l menos 0,2$ 

en peso, de boro.

10i 46. -  proceso perfeccionado para producir acero a l

s ilic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindicación -

2, en e l que dicho revestimiento tiene a l menos tres par­

tes, en peso, de Si02*

58.- Proceso perfeccionado para producir acero a l 

15. s i lic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindicación 2, 

en el que dichas sustancias inhibidoras o compuestos de las  

miainna son seleccionadas del grupo consistente en azufre, 

compuestos del azufre, compuestos del nitrógeno, selenio y 

compuestos del selenio.

2 6 8 . -  Proceso perfeccionado para producir acero a l 

s ilic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindicación 2, 

en e l que dicho acero laminado en caliente tiene un espesor 

comprendido entre 1,27 mm. y 3.04 mm. aproximadamente y en 

el que dicho acero laminado en caliente es laminado en frió  

25. a un espesor de no más de 0,508 mm. sin un recocido interme 

dio entre pasadas de laminado en f r ío .

78.- Proceso perfeccionado para producir acero -  

a l s ilic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindica­

ción 1, en el que dicho caldo de acero consiste esencial­

mente en, por peso, 0,02 a 0,06 $ de carbono, 0,015 a 0,1530 .
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10,

15.

$ de manganeso, 0,01 a 0, 05$ ele material del grupo consis­

tente en azufre y selenio, 0,0006 a 0,0080$ de boro, hasta 

e l 0,0100$ de nitrógeno, de 2,5 a 4,0$ de s i lic io , hasta -  

1 ,0$ de cobre, no más del 0 ,008$ de aluminio, siendo e l res 

to hierro.

a l s ilic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindica­

ción 7 , en e l que dicho caldo de acero tiene a l menos ------

0 ,0008$ de boro.

99 .- Proceso perfeccionado para producir acero -

a l s ilic io  electromagnético de acuerdo con la  reivindica—

c ión  1, en e l  que dicho acero t ie n e  una perm eabilidad de por

lo  menos 1900 (G/0,,) a 10 oerstedios y una pérdida en e l -©
nácleo de no más de 0,700 vatios por cada 454 gr. a 17 k ilo  

gaussios.

109.- "PROCESO PERFECCIONADO PARA PRODUCIR ACERO 

Al SIIICIO ELECTROMAGNETICO".

Según queda sustancialmente descrito en la  presen

te memoria que consta de trece hojas, escritas a máquina 

por una sola cara. „ .

8a . -  Proceso perfeccionado para producir acero —

Madrid,
A1LEGHENY
P.P. !RIZO
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