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Esta invención se r e f ie re  a  un método de fa ­
b r ic a r  p a s t i l la s  magnéticas a p a r t i r  de microchapas estam­
padas, para uso en aparatos e lé c tr ic o s .

La expresión "microchapas estampadas", t a l  
como se define en la s  memorias d esc rip tiv as de la s  paten­
te s  de lo s  EE.UU. Nos. 3.343.331 Y 3.943.690, se aplica*"* 
generalmente a pequeñas p a rtíc u la s  rectangulares de acero" 
de bajo contenido de carbono, que pueden transform arse,- 
por un tra tam ien to  adecuado, en p a s t i l la s ,  ta le s  como*-nú-̂  
cíeos magnéticos, que poseen c a ra c te r ís t ic a s  de gran p er­
meabilidad y baja h is té r e s is  magnética, que son ú t i le s  en 
muchas ap licac iones, por e j . en reac tancias para ilu m i-^  
nación y o tra s , ta le s  como la s  c itad as  en la  memoria des­
c r ip tiv a  de paten te  de lo s  EE.UU. n^ 3.235.675* Un acero 
de bajo contenido de carbono t íp ic o  usado hasta  ahora pa­
ra hacer microchapas estampadas comprende alrededor de 
0,10% de carbono, menos de 0,04% de azu fre , menos de 
0 , 60% de manganeso y alrededor de 0,10% de s i l i c io ,  y un 
procedimiento típ ico  de formar p a s t i l la s  a p a r t i r  de mi­
crochapas estampadas comprende la s  operaciones de someter 
la s  microchapas estampadas a un recocido descarburante y 
desoxidante de re la jac ió n  de tensiones, ap o rta rle s  des­
pués un recubrimiento a is la n te , y finalm ente comprimir las  
microchapas estampadas recu b ie rta s  para formar una p a s ti­
l l a  que tien e  la  forma deseada.

Se ha encontrado que lo s  núcleos magnéticos 
hechos de este  modo a p a r t i r  de microchapas estampadas 
de acero co rrien te  de bajo contenido de carbono muestran 
pérdidas del núcleo bastan te a l ta s ,  de nominalmente 11,56 
a 15,42 v a tio s  por kilogramo a una inducción de 14 kG, poi
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E l objeto p rin c ip a l de e s ta  invención es propor­
cionar un mátodo que red u c irá  sustancialm ente la s  párdidas 
en e l  núcleo de p a s t i l l a s  magnéticas hechas a p a r t i r  de mi 
erochapas estampadas, y la  invención se basa por consiguien 
te  en un método de hacer p a s t i l l a s  magnéticas para uso on 
aparatos e lé c tr ic o s , que incluye la  operación de comprimir 
michochapas estampadas que se recubren con un m ate ria l d ie­
lé c t r ic o ,  para formar una p a s t i l l a  magnetizable de configu­
ración  previamente determinada, caracterizado  porque dichas 
microchapas estampadas son p a r tíc u la s  obtenidas a p a r t i r  de 
un m ateria l en chapa de aleación  de h ierro  y s i l i c i o  t o t a l ­
mente tra ta d a  y recu b ie rta s  con dicho m ate ria l d ie lé c tr ic o , 
y porque la  operación de compresión va seguida de un recocí 
do de re la ja c ió n  de tensiones de la  p a s t i l l a  en una atmósfe 
ra  desoxidante.

Combinando e l  uso de m ate ria l en chapa de aleación 
de h ierro  y s i l i c io  totalm ente tra ta d a  como m ate ria l de mi- 
crochapa estampada con un recocido de re la ja c ió n  de te n s io ­
nes después de la  compresión, se obtiene un resu ltado  in es­
perado y muy deseable. Concretando, se encontró que unas 
p a s t i l l a s  fabricadas de microchapas estampadas de acero or­
d inario  de bajo contenido de carbono y sometidas después de 
l a  densificación  a un reoooido f in a l  de re la ja c ió n  de ten sio  
nes en un in ten to  de redu c ir sus pérdidas en e l núcleo ha­
blan experimentado realmente un aumento enorme de su n iv e l 
de pérdidas en e l  núcleo como resu ltado  del recocido después 
de la  d en sificac ió n ; incluso cuando se ap licaba un recocido 
s im ila r  de re la ja c ió n  de tensiones p o s te r io r  a la  d en s ifica  
ción a p a s t i l l a s  fabricadas de micro chapas estampadas ob te-
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.das de m ate ria l en chapa de aleac ión  de h ierro  y s i l i c io  
ta lm en te  t r a ta d a ,  o cu rría  exactamente lo  co n tra rio , es de 
Lr la s  párdidas en e l  núcleo de ta le s  p a s t i l l a s  se reducía i  
un n iv e l sign ifica tivam en te  in fe r io r  a  la s  ob ten ib les con 

Lchochapas estampadas de acero de bajo carbono sólo compri 
Ldas. *-**'

Como m ate ria l para microchapas estampadas para" * - 
3S fin e s  de la  invención se p re f ie re  e l  acero a l  s i l ic ió "
3 grano o rien tad o , to talm ente t ra ta d o , que contiene dé. a l  
e de do r  de 2,5% a alrededor de 3,5% de s i l i c i o ,  y hasta ' al- 
adedor de 0,01% de carbono, y que se ha tra tad o  de taL m o- 
o que e x is te  una o rien tac ió n  c r is ta lo g rá f ic a  previamente 
eterminada en e l  m a te ria l t a l  como se t r a t a  comercialmente 
s ta  o rien tac ió n  es usualmente de tip o  (110) </301_y t a l  co- 
o se describe en los Ind ices de M ille r , es d ec ir e l.p lan o  
110) e s tá  alineado en la  d irecc ión  ¿^003/7, que es l a  d i -  
ección de lam inación. Asi pues, hay t r e s  d ife ren te s  e je s  dé 
ag n e tizac ió n , cada uno de d ife ren te  magnitud en cuanto a l a  
a c ilid a d  de magnetización se r e f ie r e .  U tilizando e s ta s  ca- 
'a c te r is t ic a s  magnéticas que dependen de fa c to re s  geom étri- 
¡os, lo s  ingenieros de diseño pueden emplear e s te  m ateria l 
orientado en forma de banda para, obtener productos que t i e -  
Len óptimas c a ra c te r ís t ic a s  e lé c tr ic a s  a l  menor c o s te , y , pá 
ra sus consideraciones, elhecho de que e l  m ate ria l del núclet)) 
¡n forma de banda e s té  orientado es por lo tan to  e sen c ia l.

E l m ate ria l orientado como e l d esc rito  se ca­
ra c te riz a  además por e s ta r  en estado re c r is ta liz a d o  secun­
dario en e l  que e l  enorme crecim iento de grano marca e l  
:amaño de grano fácilm ente d isc em ib le  a simple v i s ta .
^.si pues, cuanto mayor es e l  tamaño del grano, mejores son
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- la s  c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas, especialmente la s  pérdidas 
en e l núcleo, ya que e l  componente de co rrien tes de Foucaulu 
de la s  pérdidas del núcleo disminuye a l  aumentar e l tamaño 
de grano. Típicamente, un sólo grano puede medir 2,5 cm 
en la  dirección de laminación, por e l espesor d e l producto 
laminado. Así pues, los m etalúrgicos t ra ta n  de producir e l  
mayor tamaño de grano posib le.

En con traste  con e llo , la  presente invención 
se re f ie re  a l  uso de microchapas estampadas'que t ie n e n ' -
dimensiones de sólo una fracc ión  d e l tamaño de un sólo g ra ­
no del m aterial orientado d esc rito  anteriorm ente. Lo mas 
ventajoso es que la s  microchapas estampadas a la s  que es 
ap licab le  e l procedimiento de la  presente invención toman 
la  forma de "v iru tas  de s ie rra "  que se generan durante la  
fabricación  de núcleos bobinados para transformadores de 
d is tr ib u c ió n . Así pues, la  tecnología empleada para f a b r i ­
ca r núcleos para transformadores empleando m aterial o rien­
tado en forma de bandas, y la  tecnología para formar nú­
cleos magnéticos a p a r t i r  de microchapas estampadas de lo s 
mismos m ateria les, no son la  misma. Además, a causa del t a ­
maño y e l método de fa b r ic a r  los núcleos magnéticos a par­
t i r  de microchapas estampadas, es desde luego remota la  po­
s ib ilid a d  de emplear con ventaja la s  c a ra c te r ís t ic a s  de 
o rien tación .

Se d escrib irán  ahora realizaciones p re fe r i­
das de la invención a modo de ejemplo, y haciendo re fe ren ­
c ia  a lo s dibujos anexos, en lo s que:

la  Figura 1 es una g rá fica  que i lu s t r a  e l 
efecto de adiciones de estearato  en la  densidad de p a s ti­
l l a s  de reco rte  de h ie r ro - s i l ic io  comprimidas uniaxialmente;
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la  Figura 2 es una g rá f ica  que i lu s t r a  e l  afee, 
to  del fa c to r  de apelmazamiento en la  perm eabilidad a 10 
k& de p a s t i l l a s  de reco rte  de h ie r r o - s i l ic io  t r a s  un reco­
cido a 92530, y

la  Figura 3 es una g rá f ic a  que i lu s t r a  l a  de­
pendencia de la  frecuencia  de la s  pérdidas en e l  ndcleO'SRI 
microchapas estampadas de acero de bajo contenido de c a r-  -- 
bono y microchapas estampadas de h ie r r o - s i l i c io .  *1'
EXPLICACION DE LAS LEYENDAS DE LAS FIGURAS 
Figura 1
Eje de ordenadas: Factor de apelmazamiento en %
Eje de ab sc isas : Tanto por cien to  en peso de estearatO r.. 
Figura 2
Eje de ordenadas: Permeabilidad 
Eje de absc isas : Factor de apelmazamiento 
Presión  de compresión para la s  F iguras 1 y 2 

A  8750 Kg/cm2 
H  7000 E g /  cm^
#  5600 Eg/cm^

Figura 3
Eje de ordenadas: Pérdida de n á d e o s  y en v a tio s  por l ib r a  
Eje de ab sc isas : F recuencia, en Hg
-  ----  -  Microchapas estampadas norm alizadas
_______  H ip e rs il

La prim era operación en la  fab ricac ió n  de p a s t i ­
l l a s  re sid e  en proporcionar microchapas estampadas obtenidas 
de m ate ria l en chapa de aleacción  de h ie rro  y s i l i c io  to t a l  
mente t r a ta d a , preferib lem ente acero a l  s i l i c io  orientado 
que contiene de alrededor de 2,5% a alrededor de 3;5%de s i l : ,  
c ió , has ta  0,01% de carbono, y puede contener también de a ire
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dedor de 0,01% a 0,2% de manganeso, y de alrededor de 0,00 
a 0,05% de azu fre . Un contenido de s i l i c io  más traba jab le  
es de alrededor de 2,75% a 3,3%, y un contenido p referido  
de s i l i c io  es de alrededor de 3'2%. Aunque parece ser sa­
t is f a c to r io  un amplio in terv a lo  de tamaños de p a rtícu la ty espesores, es p re fe rib le  que la s  microchapas estampadás 
estén formadas con una longitud comprendida entre a lre d e ­
dor de 1,27 mm y alrededor de 3 ,á l  mm, una anchura de en tre 
0,25 mm y 0,51  mm, y un espesor de entre 0,13 mm y a lred e­
dor de 0,51 mm. Las microchapas estampadas pueden c o rta r­
se de chapas grandes por medio de cortadoras g ira to r ia s  de 
a l t a  velocidad, aproximadamente del mismo modo que e l  ''r e ­
corte ru ti la n te "  fabricado para uso en adornos de árboles 
de Navidad o lo s cascos que usan lo s operarios de motoci­
c le ta s , o puede proporcionarse en forma de v iru ta s  de s ie ­
rra  que normalmente se desechan y se producen durante la  
fabricación  de núcleos bobinados de transform adores monta­
dos sobre un mandril y ab ie rto s después con s ie r ra .

La segunda operación comprende ca len ta r o 
recocer la s  p a rtíc u la s  de la s  microchapas estampadas para 
r e la ja r  la s  tensiones inducidas en e l acero durante la  
formación de la  microchapa estampada. Esencialmente, e l 
calentamiento es un recocido de re la jac ió n  de tensiones en 
una atmósfera no oxidante, de modo que puede obtenerse 
una estru c tu ra  de núcleo de a l ta  densidad o a l to  fa c to r  
de apelmazamiento que finalm ente mostrará unas excelentes 
c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas. Así pues, se p re fie re  recocer 
la s  microchapas estampadas a una temperatura en e l in te r ­
valo de alrededor de 700R a lOOO^C. Este in terva lo  de tem­
peratu ra es su fic ien te  para r e la ja r  la s  tensiones inducida:

AA
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en la s  microchapas estampadas durante la  primera etapa del 
co rte  de la s  p a rtíc u la s  de la  chapa p rin c ip a l. Aunque esta  
operación se recomienda para conseguir la s  c a ra c te r ís t ic a s  
magnéticas óptimas, no es esencial en e l procedimiento.
No obstante , se recupera una óptima duc tilid ad  de modo que !se obtienen una mayor densidad y mayores fac to res  de apel­
mazamiento.

La te rce ra  etapa comprende recu b rir la s  mi­
crochapas estampadas con un m ateria l eléctricam ente a is la n ­
t e .  Las microchapas se a ís lan  preferiblem ente unas de ;- 
o tras con e l  f in  de dar la s  c a ra c te r ís t ic a s  requeridas-de. 
pérdidas en e l núcleo dentro del núcleo acabado. El m etila- 
to  de magnesio es un medio preferido  para dar un recu b ri­
miento a is la n te  a la s  chapas estampadas, porque t a l  recu­
brim iento es muy delgado y es suficientem ente f le x ib le  pa­
ra r e s i s t i r  la s  presiones de moldeo. Aunque pueden emplear­
se otros recubrim ientos a is la n te s , este  recubrim iento pro­
porciona su fic ien te  re s is te n c ia  in terlam inar para mantener 
la  pérdida en e l núcleo requerida, a s í  como o tras caracte­
r í s t i c a s  magnéticas.

La cuarta etapa co n sis te  en montar la s  micio- 
chapas estampadas en un re c ip ien te  de configuración ade­
cuada adaptada a una forma previamente determinada.

La quinta etapa comprende d en s ifica r la s  
microchapas estampadas para formar una p a s t i l la  magneti­
zab le , a presiones de desde 3.400 a á.505 atm ósferas.

La etapa f in a l  comprende recocer la  pas­
t i l l a  para, fundamentalmente, r e l a j a r  la s  tensiones in ­
ducidas en la s  microchapas estampadas durante la  opera­
ción a n te r io r  de densificación .
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Se investigaron p a rtíc u la s  de "acero a l  s i ­
l i c io  orientado", de las  que se produjo una clase en fo r ­
ma de p a rtícu la s  rectangulares cizallando  y cortando mate­
r i a l  en chapa, y de la s  que o tra clase comprendía reco rte  
de v iru ta  de s ie r ra  generado como resu ltado  de las  opera­
ciones de corte d e l núcleo en la  fab ricac ión  de núcleos 
magnéticos. Ambos tipos de p a rtíc u la s  ten ían  esencialment 
la  misma composición química.

Se observó una reducción en la pérdida en.'-al 
núcleo cuando se recoció reco rte  de v iru ta  de s ie r ra . Una 
cantidad de reco rte  se molturó en molino de bolas para-se­
p arar la s  p a rtícu la s  individuales y separar la  mayor parte 
del m ateria l con huella de co rte , se recoció para r e la ja r  
la s  tensiones, se recubrió con m etila to  de magnesio, y se 
comprimió uniaxialmente a 3.505 atm ósferas. Las pérdidas 
del núcleo a 10 kG eran de 9,46 W/kg. La p a s t i l la  se r e ­
coció después durante 4 horas a 925-C en una atmósfera de 
hidrógeno seco y se volvió a ensayar. La pérdida en el 
núcleo a 10 kG se redujo a 3,74 W/kg.

De modo sim ila r, se produjeron microchapas 
estampadas, con dimensiones de 1,52 x 0,25 x 0,23 mm, que 
se habían obtenido a p a r t i r  de una banda de 10,2 cm de 
anchura de m ateria l de h ie r r o - s i l ic io  orientado. Las 
p a rtíc u la s  se recocieron para r e la ja r  la s  tensiones duran­
te  1 hora a 300^0 en una atmósfera de hidrógeno seco, se 
recubrieron con m etila to  de magnesio, y se comprimieron 
uniaxialm ente formando un núcleo anular de ensayo a una 
presión de 3.505 atm ósferas. La pérdida en el núcleo a 
10 kG del núcleo t a l  como se obtuvo comprimido era de a l ­
rededor de 6,32 W/kg. El núcleo se recoció después duran--
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te  4 horas a 9259C en una atm ósfera de hidrógeno seco, 
t r a s  lo cual la  pérdida en e l  núcleo a 10 kG se redujo a 
alrededor de 2,2 d/kg.

Los resu ltados a n te rio re s  en lo s  núcleos com­
primidos y recocidos producidos a p a r t i r  de aleaciones de 
h ie r r o - s i l i c io  to talm ente tra ta d a s  son opuestos a lo s  que­
so habían observado anteriorm ente con p a s t i l l a s  estándar de 
microchapa estampada de acero de bajo contenido de carboho 
recocidas. Más particu larm en te , los ejemplos sigu ien tes, .son 
rep resen ta tiv o s  de la  invención:
EJEMPLO 1

Se tomaron v ario s  cien tos de kilogramos d e .v i 
ru ta s  de s ie r r a  de h ie r r o - s i l ic io  o rien tad o , que procedían 
de la  operación de co rte  d e l núcleo , y se desengrasaron 
posterio rm ente. Se separaron del lo te  la s  t i r a s  la rg as del 
re co rte  (de long itud  su perio r a 2,54 cm) y vario s desper­
d ic io s  d iversos no m agnéticos, y se tomaron cuatro lo te s  
de muestra de 2,3 kg. E l tra tam ien to  de lo s  cuatro lo te s  
co n s is tió  en una combinación de m olturación en molino de 
bolas durante dos horas para deshacer la s  v iru ta s  de s ie ­
r r a  agrupadas y separar lo s  bordes rugosos, seguida de un 
recocido para r e la ja r  tensiones (1 hora a 800SC en h id ró­
geno seco y enfriam iento en e l  horno). Después del t r a t a ­
m iento, lo s  cuatro lo te s  se recubrieron  con m etila to  de 
magnesio para a i s l a r  la s  p a r tíc u la s  in d iv id u a les . Después, 
v e in tic u a tro  a n il lo s  magnéticos de ensayo, 6 de cada lo te ,  
se comprimieron uniaxialm ente a una p resión  de 8.505 atmós­
fe ra s . La pared de la  m atriz  se limpió y se recubrió  con 
un lu b rican te  de es tea ra to  de zinc an tes de cada compre­
sión .30

29089
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Los a n illo s  de ensayo, que medían 2,54 mm 
de diámetro in te r io r ,  4,45 mm de diámetro ex te rio r, y a l ­
rededor de 12 mm de a ltu ra , se recocieron a d iversas tem­
pera tu ras durante cuatro horas en una atmósfera de hidróge­
no seca y se enfriaron en e l  horno. Más específicam ente, 
un a n illo  de cada lo te  de muestra se recoció a una tempe- ' 
ra tu ra  de 8703C, 925^0, 980^0, 1040SC y 1095^0. El an i­
l lo  re s ta n te  de cada lo te  se dejó en e l estado en que sa­
l ió  de la  compresión. Se determinó e l fa c to r  de apelma­
zamiento de todos lo s  a n il lo s , y se midieron la s  ca rac te­
r í s t i c a s  magnéticas en co rrien te  a lte rn a  y continua, pérdic 
en e l núcleo (P,/10 kG), permeabilidad ( A' /10 kG), coer- 
cividad (He) y remanencia magnética (Bp).
EJEMPLO I I

El trab a jo  an te rio r  ha mostrado que la s  ca­
r a c te r ís t ic a s  magnéticas, particularm ente la  perm eabili­
dad, dependen fuertem ente de la  densidad (fac to r de ape l­
mazamiento ó P .F .) de la  p a s t i l la  de microchapa estampa­
da, a causa de in teracciones m agnetostáticas entre la s  par­
t íc u la s ,  a s í  como en cuanto a l  efecto de la  densidad de la  
p a s t i l la  en la  magnetización de saturación aparente de la 
muestra. Por lo  tan to , se hizo un in ten to  de mejorar la  den 
sidad de la s  p a s t i l la s  de recorte  de h ie r r o - s i l ic io  orien­
tado añadiendo lub rican tes en p a rtíc u la s  a la s  v iru ta s  
su e ltas  an tes de la  compresión. Se mezclaron p a rtícu la s  ' 
de reco rtes  de microchapa estampada, que previamente se 
habían molturado en molino de bolas, recocido para r e la ja r  
tensiones, y recub ierto , con d iversas fracciones (0, 1/8, 
1 /4 , 1/2, 3/4 y 1 por cien to  en peso) de lub rican te  de 
es tea ra to  de zinc, y se comprimieron uniaxialmente a pre-
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siones de 5444, 6305 y 3506 atm ósferas. Después de compri­
m irlo s, los a n il lo s  se hornearon durante una hora a 425-C 
para expulsar e l e s tea ra to , y después se recocieron duran­
te  1 hora a 925-C en hidrógeno seco, se enfriaron  en el 
horno, se bobinaron y se ensayaron.
EJEMPLO I I I

Unas muestras de chapa de a&ero a l  s i l i c io '"  
completamente tra tad o  de 0,23 mm de espesor se cortaron -en 
t i r a s  de 10,2 cm de ancho y aproximadamente 122 cm de*. * ' 
longitud , se hendieron, y se trocearon en p a rtícu la s  de ; -  
microchapas de dimensiones 1,52 x 0,25 x 0,23 mm. Una mues­
t r a  de 90 g de es te  m ateria l se recoció para r e la ja r  ten ­
siones durante 1 hora a 300RC en hidrógeno seco, se en-, 
f r ia ro n  en e l  horno, se recubrieron con m etila to  de magne­
s io , y se comprimieron uniaxialmente formando un a n illo  de 
ensayo a 3506 atm ósferas. El a n il lo  se recoció (4 horas, 
925-C en hidrógeno seco, enfriadas en e l  horno). Se in ­
vestigó  la  dependencia de la  pérdida en e l núcleo y la  f r e ­
cuencia de magnetización del a n illo  recocido, midiendo la s  
c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas en co rrien te  a lte rn a  a frecuen­
c ias de 30, 40, 60, 200, 400, 100 y 2000 Hz.

RESULTADOS Y DISCUSION 
Recorte de acero a l  s i l ic io  orientado

El efecto  de lo s tratam ientos de recocido 
p rev io , molturación en molino de bolas y recocido sobre 
la s  c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas en co rrien te  continua y 
a lte rn a  a 10 kG de la s  p a s t i l la s  de reco rte  de acero a l  
s i l i c io  orientado se muestra en la  Tabla I .  Las ca rac te ­
r í s t i c a s  magnéticas de la s  muestras de ensayo comprimidas 
s in  tratam iento  p o s te rio r, densificadas a p a r t i r  de v iru ta s
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-  de reco rte  no recocidas, son sign ificativam ente peores que 
la s  de la s  p a rtíc u la s  recocidas para r e la ja r  tensiones y 
comprimidas. Por ejemplo, la  pérdida en e l núcleo de los 
a n il lo s  sólo comprimidos densificados a p a r t i r  de v iru ta s  
no recocidas es aproximadamente e l doble de la  pérdida de 
lo s  a n il lo s  densificados a p a r t i r  de p a rtíc u la s  recocidas.
Esta gran d ife ren c ia  en la s  pérdidas en el núcleo se debe 
a l  estado altam ente endurecido por deformación p lá s tica .d e  
la s  v iru ta s  no recocidas. Aunque e l  endurecimiento por de­
formación p lá s tic a , debido a la  operación de corte con s ie -  
r r a ,  disminuirá la  densidad de la  p a s t i l la  a cualquier pre­
sión de compresión f i j a  y por lo tan to  aumenta la  pérdida e 
e l núcleo, la s  c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas in trín secas  de 
la s  v iru tas  de reco rte  se perjudican usualmente en mayor 
grado por e l  endurecimiento por deformación p lá s tic a . Así 
pués, estos dos efectos in te r-re lac io n ad o s dan como re su l­
tado la  d e fic ien te  calidad magnética de la s  p a s t i l la s  com­
primidas a p a r t i r  de v iru ta s  de s ie r ra  no recocidas.

a

TABLA I
Efecto del tratam iento y e l recocido en la s  propiedades 
magnéticas de núcleos anulares de reco rte  de H ipersil 
(presión de compresión, 3.750 Kg/cm^)

23049
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TABLA I (Cont.)

Tratamiento de Tratamiento antes de la  densificación

recocido pos- P.F.* Pc/10 kG p/10 kG *bHe Br ^
te r io r (%) (W/Kg) (Oe) (kG)

Molturación en molino J ide bolas más recocido de r e la ja - - *
ción de tensiones

Ninguno 90 9,5 145 3,6 !—!

4 h rs -  670 C 69 4* y 4* 167 0,6 0 , 7 "
4 h rs -  925 C 69 3,7 167 0,6 0 ,6*
4 h rs-  960 C 69 7,5 174 o,6 0,3
4 h rs-  1040 C 69 6,2 170 o,7 . 0 ,5
4 h rs -  1095 C 69 6,6 172 o,7 0,9

Sólo recocido de re la jac ió n  de tensiones

Ninguno 69 9,o 125 4,1 1,6

4 h rs-  670 C 69 4* y 2 161 0,6 o,5
4 h rs -  925 C 69 4,2 172 o,7 o,7
4 h rs -  960 C 69 7,9 166 o,4 o,9
4 h rs-  1040 C 69 6,6 165 0,6 o,5
4 h rs -  1095 C 69 6,1 159 0 ,6 o,7

23049
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TABLA I (Cont.)

Tratamiento de Tratamiento an tes de la  densificación
recocido pos- P.F.* Pg/10 kG p/10 kG He * Br +te r io r (%) (W/Kg) (Oe) (kG)

Solo molturacion en molino de bolas

Ninguno 35 19,1 99 7,2 2,2
4 h rs-  370 C 33 4,6 116 0,9 0,5
4 h rs -  925 C 34 4,4 120 0 ,4 o,7
4 h rs-  930 C 33 7,o 107 0,3 o,5
4 h rs -  1040 C 34 6,3 105 o,4 0,5
4 h rs -  1095 C 34 3,1 105 0,6 0,6

Sin tratam iento previo

Ninguno 34 19,4 92 7,0 1,3
4 h rs-  370 C 34 4,8 112 o,6 o,5
4 h rs -  925 C 35 4,4 103 o,6 0,5
4 h rs-  930 C 34 7,7 96 0,4 0 ,7
4 h rs-  1040 C 34 7,9 94 0,4 o,5
4 h rs -  1095 C 84 8,6 98 0,6 0,6

* P.F. - Factor de apelmazamiento (tanto por cien to  de 
la  densidad teó rica)

*Hc y ^  determinaron a p a r t i r  de un campo aplicado 
de 100 Oe.

La operación de molturacion en molino 
de bolas para deshacer la s  v iru ta s  de s ie rra  unidas parece 
ten e r poco efecto en la  calidad magnética g lobal de los 
núcleos anulares comprimidos (Tabla I ) ,  aunque e l  tra b a jo
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p o s te rio r  ha mostrado que la  molturación en molino de bola 
de la s  v iru ta s  de reco rte  aumenta de modo importante la
densidad de empaquetamiento suelto  de la s  v iru ta s  (un aumer 
to  de alrededor de 30%) y asegura un llenado más uniforme
de la  m atriz y unas piezas comprimidas más consisten tes. 
Por lo  tan to , la  molturación en molino de bolas o un t r a ­
tam iento s im ila r, aunque no es esenc ia l, es una operación 
recomendada para la  optimización de la calidad  magnética 
de una p a s t i l la  comprimida.

El efecto  d e l recocido de la s  p a s ti­
l l a s  de reco rte  comprimidas se i lu s t r a  también en la  Ta­
b la  I .  Las c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas, particularmente* 
la  pérdida en e l núcleo se mejoran enormemente a causa de 
l a  re la ja c ió n  de la s  tensiones resid u laes nuevamente in ­
troducidas en la  muestra. Esta mejora es completamente 
opuesta a la  que se observa cuando unas microchapas estam­
padas estándar de acero de bajo contenido de carbono se 
recuecen después de la  densificación . Cuando unas p a s ti­
l l a s  de microchapa estampada estándar, recu b ie rtas  con 
aislam iento  de m etila to  de magnesio, se recuecen durante 
cualquier tiempo y se enfrían  en e l horno, la pérdida en 
núcleo aumenta de 2 a 10 veces por encima de la  pérdida 
medida en e l a n illo  de ensayo antes del recocido. Se 
supone que e s te  aumento de la  pérdida se debe a una ro tura 
del aislam iento en puntos de contacto entre p a rtíc u la s  en 
l a  p a s t i l l a .  Como resu ltad o , aunque la  h is té re s is  se r e ­
duce debido a la  reducción de tensiones resid u a les , se ge­
neran mayores co rrien tes  de Foucault en la muestra, que 
causan un aumento importante en la  pérdida t o t a l  observada 
en e l núcleo. Este aumento de la  pérdida por co rrien te  de
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Foucault es mucho mayor que la  reducción de pérdida de 
h is té r e s is ,  y por e llo  da como resu ltado  un aumento im­
portan te en la s  pérdidas to ta le s  de la  muestra.

La variación de la  pérdida en el núcleo y 
l a  permeabilidad con la  tem peratura d e l recocido poste­
r io r  (Tabla I) indica que se forma un óptimo aparente en" 
la s  propiedades magnéticas después d e l recocido a 925-C /' * 
óptimo que parece independiente d e l tra tam ien to  an terio r^  
Una comparación de la s  c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas de lo s 
a n il lo s  recocidos indica que e l  recocido de re la jac ió n  
de tensiones de la s  p a rtícu las  antes de la  operación de 
compresión es necesario s i  se quieren conseguir propieda­
des óptimas, particularm ente la  permeabilidad. Esto esta 
relacionado con la  superior densidad de la s  p a s t i l la s  
pre-recocidas y e l  efecto de e s ta  densidad sobre la s  ca­
r a c te r ís t ic a s  magnéticas medidas de lo s  a n il lo s  comprimi­
dos. (Fig. 1).

El efecto  de la  presión de compresión y 
la  adición  de un lub rican te  en p a r tíc u la s  de esteara to  de 
zinc en la  densidad de núcleos anulares de reco rte s  de 
H ipersil comprimidos se muestra en la  Fig. 1, y la  v a ria ­
ción de calidad magnética se presenta en la  Tabla I I .  La 
Fig. 1 muestra que la  adición de un tan to  por ciento muy 
pequeño de esteara to  de zinc a l te ra  de modo importante la  
densidad de la s  p a s t i l la s  comprimidas, teniendo lugar 
e l mayor aumento con la  adición de l/Ó a 1/4% de lubrican­
te .  La mejora re la tiv a  de la  densidad con la  lubricación  
disminuye a l  aumentar la  presión de compresión. La adición 
de 1/0% de estea ra to  de una p a s t i l la  comprimida a 5444 
atm ósferas aumenta e l f a c to r  de apelmazamiento de $2 a
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36,5%; o sea un cambio de 4,5 unidades por cien to , mien­
t r a s  la  adición de 1/3% de esteara to  a una p a s t i l la  com­
primida a 3506 atm ósferas da como resu ltado  un aumento 
en la  densidad de sólo 2,3 unidades por c ien to . A me­
dida que e l  tan to  por ciento de estea ra to  se aumenta por

, , tencima del optimo de 1/3 a 1/4%, la  densidad de la  p a s ti­
l l a  empieza a dism inuir porque e l e s tea ra to  empieza a 
consumir un volumen cada vez mayor en la  p a s t i l l a ,  d is ­
minuyendo a s í  la  densidad global de la  muestra.

TABLA I I

Efecto de la s  adiciones de estea ra to  de zinc en la s  
c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas de v iru ta s  de reco rte  de 
H ipersil*  (post-recocidas 1 h. a 925-C)

E stearato  de 
zinc 
(%)

P.F.*
(%)

P^/IO kG 
(W/Kg)

n/10 kG He
(0e)

Br.
(kG)

Comprimidas a 5*600 Kg/cm^

0 32,0 3,33 90 0,3 0,4
1/3 36,6 3,52 132 o,3 0,4
1/4 36,3 3,43 123 o,7 0,5
1/2 á5,5 3,43 123 0,6 0,4

3/4 35)2 3,43 122 0,7 0,5

1 33,3 3,37 109 0,7 0,4
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E stearato  
de zinc 

(%)
P . F . *

(%)
P g / 1 0  kG 

(W/Kg)
}V10 kG He

(Oe)
B r

(kG)

Comprimidas a 7.000 Kg/cm2 i

0 36,2 3,61 125 0,8 0,5

1/3 33,3 3,37 155 o,7 o,6 .
1/4 33,9 3,34 146 o,5 o,6
1/2 33,1 3,30 138 o,8 o,5
3/4 36,3 3,41 129 o,6 o,5

1 36,1 3,50 108 0,7 0,4

Comprimidas a 3*750 Kg/cm^

0 33,9 3,32 157 o,9 o,6
1/3 91,0 3,30 184 o,9 o,6
1/4 91,3 3,21 171 o,9 o,6
1/2 39,3 3,21 146 o,7 0,4
3/4 33,2 3,23 134 o,8 0  y

1 83,1 3,23 134 0,8 0,4

+ Antes de mezclar con es tea ra to , e l re co rte  se molturó 
en molino de bolas, se recoció para r e la ja r  tensiones, y 
se recubrió .

Las c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas de la s  pas­
t i l l a s  comprimidas con adición de es tea ra to  de zinc y recoc 
das después para r e la ja r  tensiones durante 1 hora a 925-C
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-  se muestran en la  Tabla I I .  La pérdida en e l núcleo, a s í  
como la  perm eabilidad, mejoran a l  aumentar la  densidad, 
independientemente de s i  e l aumento de densidad se consi­
guió aumentando la  presión de compresión o por adición de 
un lu b rican te  de p a rtíc u la s . Aunque la  re lac ión  en tre la  
densidad y la  pérdida del núcleo no es particularm ente sig ­
n if ic a t iv a , s í  lo  es e l cambio de permeabilidad a l  aumen­
t a r  la  densidad. Esta re lac ión  se muestra en la  Fig. 2. 
Microchapas estampadas de acero a l  s i l i c io  orientado

Las c a ra c te r ís t ic a s  magnéticas de microcha­
pas estampadas de acero a l  s i l i c io  orientado producidas 
por hendidura y cortado, que después se recocieron, recu­
b rie ron , comprimieron en un núcleo anular de ensayo, y se 
recocieron durante cuatro horas a 925^0, son s ig n if ic a t i ­
vamente mejores que la s  de lo s  núcleos comprimidos a p a r t i r  
de re co rte  de v iru ta  de s ie rra  de acero a l  s i l i c io  orien­
tado que se tra ta ro n  de modo sim ilar. La pérdida a 10 kG 
y la  permeabilidad de la  p a s t i l la  de microchapa estampada 
eran de 2,2 W/kg y 211 kG respectivam ente, y en cambio eran 
de 3,7 W/kg y 167 kG medidas en e l mejor a n illo  de ensayo 
de reco rte  (Tabla I ) .

Una comparación de la s  c a ra c te r ís t ic a s  de 
pérdida del a n il lo  de ensayo de microchapa de acero a l  s i ­
l i c io  con la s  c a ra c te r ís t ic a s  de pérdida de una p a s t i l la  
de microchapa de acero de bajo contenido de carbono nor­
malizada se muestra en la  Fig. 3. Las c a ra c te r ís tic a s  
de pérdida a 60 Hz indican que e l  comportamiento de pér­
dida de la  p a s t i l la  de s i l ic io  es significativam ente me­
jo r ,  a todos lo s  n iveles de inducción, que la  muestra ñor-: 
malizada de microchapa estampada de acero de bajo contenida
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jde carbono. Asimismo, la  dependencia de la  frecuencia  de 
la s  pérdidas de ambas m uestras, F ig . 3, ind ica  que la  mues­
t r a  de acero a l  s i l i c io  es sign ificativam ente  mejor en todo 
e l in terv a lo  de frecuencias e inducciones investigadas.
Sin embargo, de las  pendientes de la s  curvas de p é rd id a -fre  
cuencia se deduce que, a frecuencias sustancialm ente más-*-*-; 
a l ta s  que la s  investigadas, la  pérd ida en ndcleo de la  pas­
t i l l a  de micr.ochapa estampada de acero de bajo contenido gáe 
carbono normalizada era  superio r a la  de la  muestra de lace­
ro a l  s i l i c i o ,  debido a un menor componente de pérdida por 
co rrien tes  de Foucault en la  p a s t i l l a  de acero de bajo con­
tenido de carbono.

El término "totalm ente t r a ta d o " , segdn se a p lic a  
en e s ta  memoria a m ateria l en chapa de a leación  de h ie rro  
y s i l i c i o ,  t a l  como chapa de acero a l  s i l i c io  de grano 
orientado conocido por h ip e r s i l ,  se r e f ie r e  a l  estado en 
que se encuentra de o rd inario  t a l  m a te ria l cuando es sumi­
n is tra d o  por lo s fa b r ic a n te s , y en cuyo estado la s  su p e rfi­
cies de chapa de aleación  de h ie rro  y s i l i c io  o rien tada es 
tán  cub ie rtas con un delgado revestim iento  de v id rio  de s i ­
l ic a to  formada como parte  del proceso da fab ricac ió n  de ace 
ro para chapas. Tales revestim ientos, que comprenden primor­
dialmente v id rio  de s i l i c a to  de magnesio, tien en  usualmente 
un espesor in fe r io r  a l  10% del espesor t o t a l  de la  chapa.

29089
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva, que se 
presentan para que sean objeto de e s ta  S o lic itu d  de P a te n - ! 
be de Invención, en España, por VEINTE años, son lo s que se 
recogen en la s  re iv ind icac iones s ig u ie n te s :

1 3 .-  Un método de fa b r ic a r  p a s t i l l a s  magnéti­
cas para uso en aparatos e lé c tr ic o s , que incluye la  opera­
ción de comprimir mic'rochapas estampadas, que es tán  recubi^jr 
ta s  con un m ate ria l d ie lé c tr ic o , para formar una p a s t i l l a  
magnetizable de configuración predeterm inada, caracterizado  
porque dichas micro chapas estampadas son p a r tíc u la s  ob ten i­
das de m a te ria l en chapa de a leación  de h ie rro  y s i l i c io  
o rien tadas to talm ente tratadas, y re cu b ie rta s  con dicho ma­
t e r i a l ,  d ie lé c tr ic o , y porque la  operación de compresión va 
seguida de un recocido para r e la ja r  la s  tensiones de la  pas 
t i l l a  en una atm ósfera desoxidante.

2&.- Un método según la  re iv in d icac ió n  13, carao 
te rizad o  porque dicho m ate ria l en chapa de a leación  de hie 
rro  y s i l i c io  tie n e  un contenido de s i l i c io  de su s ta n c ia l­
mente 2,5% a 3,5%.

3 3 .-  Un método según la s  re iv ind icaciones 13 ó 
2&, caracterizado  porque dicho m ateria l en chapa de a lea ­
ción de h ie rro  y s i l i c io  tie n e  un contenido de s i l i c io  de 
sustancialm ente 2,75% a 3,3%.

43. -  Un método según la s  re iv ind icaciones 18, 23 
ó 33, caracterizado  porque dicho m ate ria l en chapa de a lea  
ción de h ie rro  y s i l i c io  tien e  un contenido de s i l i c io  de
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jsustancialm ente 3*2%.
Un método según cualqu iera  de la s  re iv in d i­

caciones an terio res*  caracterizado  porque dicho m ateria l en 
chapa de aleación  de so lic io  y h ie rro  es acero a l  s i l i c io  
orien tado .

6 a .-  Un método según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones an terio res*  caracterizado  porque dicho m ate ria l en 
chapa de a leación  de h ie rro  y s i l i c io  tien e  un contenido de 
carbono de hasta  0,01%.

7 8 .- Un método según cualqu iera  de la s  re iv in d i­
caciones an terio res*  caracterizado  porque dicho m ate ria l . 
d ie lé c tr ic o  es m etila to  de magnesio.

8s . -  Un mátodo según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones an terio res*  caracterizado  porque e l  recocido de re 
la ja c ió n  de tensiones se efec túa  a una tem peratura sustan ­
cialmente en e l  in te rv a lo  de desde 9002C a 95020.

93. -  Un método según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones a n te r io re s , caracterizado  porque e l  recocido de 
re la ja c ió n  de tensiones se e fec túa  sustancialm ente durante 
4 horas.

108.- Un mátodo según cualquiera de la s  r e iv in d i­
caciones a n te r io re s , ca racterizado  porque dichas microcha- 
pas estampadas son p a r tíc u la s  sometidas a un recocido en 
una atm ósfera desoxidante an tes de se r  re cu b ie rta s  con d i­
cho m ateria l d ie lé c tr ic o .

l i s . -  Un método según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones a n te r io re s , caracterizado  porque dichas p a r tíc u ­
la s  tienen  dimensiones comprendidas sustancialm ente en tre  
1,27 mm y 3*81 mm de lo n g itud , de 0,25 mm a 0,51 mm de an­
chura, y de 0,13 mm a 0,36 mm de espesor.
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12a.- "UN METODO DE FABRICAR PASTILLAS 
MAGNETICAS PARA USO EN APARATOS ELECTRICOS".

Tal y como se ha descrito  en la  Memoria que 
antecede, representado en lo s  dibujos que se acompañan y 
con los f in e s  que se han especificado.

Esta Memoria consta de v e in ti tré s  hojas es­
c r i ta s  a máquina por una sola cara.

Madrid, 31.A68.1979
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