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en vatios por kg a 1,5 Tesla o mas).
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La presente invencidn se relaciona con la produccidn
de hierro al silicio de srano orientado conveicional gque tiens
une textura cibica centrada en las aristas, a partir de placas
de colada discontinusz o continua, mediante un método que pro-
poreiona une permeabilidad vniformemente alta (medida a 800

asmperio-vuelta por metro) ¥y una baja pérdida de micleo (medida

La colada discontinua a una placa continma o la cola~
da a placas individuales de un espesor adecuade para la lamina-
cidn directa en caliente (por ejemplo, 125 2 225 mm) resulta
ventajosa desde el punto de vista de los costes de procesado
J rendimientos, en comparacidn con la prédctica convencionsl de
la colada a lingotes, laminacién de los lingotes a plscas, ca-
lentamiento o recalentamiento de las placas ¥ laminacidn en
caliente hasta un espesor de banda. Sin embargo, no ha sido po=
gible sustitulr simplemente las placas de colada discontinua
en lugar de placas laminades a partir de lingotes en la produc—
¢ién de hierro al silicio de grano orientado debido 2 la falta
de uniformidad y a la inferioridad general en las propiedades

magnéticas del producto final cuando se procesa a partir de

placas de colada disconbinua. En la actuzl prdctica cowercial, |
la infefioridad relativanente ligera y la falta de uniformidad”
en las propiedades magnéticas puede poner al producto en des- é
ventaja competitiva. EL objetive principal de esta invencién g
es proporcionar un método para la produccidn de hierro gl silii
cio de grano orientado, ds grado regular, a ypartir de placas |

:i
continuamente coladas con propiedades megnéticas iguales o su~|
periores a las obtenidas a partir de lingotes. i

B i

Sntre las dificultedes enconbradas en la sustitucidn%

!
Ge colada discontinua en lugar de la colada convencionzl a lin-
i
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gotes en la produccidn de hierro al silicio orientado, se
encuentran la tendencis dé las placag coladas discontinuamente
a exhibir defectos que causen ampollas o lamineciones en el
producto laninado; los cambios en la forme y distribucidn de
los inhibidores dgl crecimiento de granos, partiocularmente sul-
furo de manganeso, que controlan el desarrollo de la textura
del cristal; y la aparicién de un excesivo crecimiento de granc
en lag placas duraﬁte el recalentaniento antes de la laminscidn
en caliente; lo cualafectade modo adverso al desarrollo de tei-
tura cristalina en el producto final.
Es bien sabido que la estruetura de grano del produc-
to final dependé de la formacidn en el hierro sl silicio de wn
precipitado finamente dispersado que actua como un inhibidor
del crecimiento de grano durente el procesado ¥y que premueve
particularuente la recristalizecidén sscunderia durante un recg
c¢ido final a elevada temperaturs. 2l swlfuro de mangansso se
use convencionalmente como inhibidor del crecimiento de grenocs,
aungue tembidn se emplean seleniuro de mengeneso y nitruro de
aluninio y combinaciones de éstos. Es esencial que estas fases

se disuelvan en el hlerro al silicio solidificado antes de que

la place o lingote se lamine en caliente hasta un espesor de
bandg. Durente la laminacidén en czliente, los inhibidores del
ecrecimiento de grano disueltos se precipitan como particulas

j
fines debido al enfrieniento relativamente rdjido que ocurre j
durante el laminado en caliente. é

31 inhibidor se disuelve por celentmniento a una temﬁ

perature de 1.350 a 1.400°C aproximadsmente antes de le lamina-
c¢ibn en caliente, come se describe en la. patente USA 2.599.340;

Zgto resulta eficaz para disolver cantidades convencionales de}

I
'

sulfuro de menganeso en placas leminadas a partir de lingotes,
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 furos de manganeso en placas de colada discontinua que en plae

- racidn con el contenido en carbono coanvencional de 0,020% a

-3 -
del orden de 0,08% de mangeneso y 0,025% de azufre. Si ¢l con-
tenido en oxigeno se nentiene relativamente bajo, puede usarse
temperaturas algo mas bajas para el recalentamiento de las pla-
cas.

Se ha encontrado que es mas di{ficil disolver los sulT

cas formadas a partir de lingotes. Por tanto, deben estar pre-
sentes cantidades mas pequefias Ge sulfuro de manganeso. Sia
embargo, se necesita wa temperatura de recalentaniento de las
vlacas del orden de 1.370 & 1.400°C incluso con los mes bajos
contenidos en suliuro de menganeso. E1l recalemtamiento de las

placas coladas discontinuamente dentro de esta gena de tempe—~

raturaé ha causado un proble no usual, especialuente un excesi-
vo crecimiento de grano que se traduce en una recristalizacién
iacompleta durante el ulterior procesado. Auague el crecimienté
excesivo del grano puede eviterse parcialmente aunentanrdo el

contenido en carbono a 0,030-0,040% aproxizademente (en compa-|

0,030%), como se describe en la patente francesa 70.09122 a

nonbre de Armco- Steel Corporation, este mayor contenido en !
carbono no agegura por si solo wne alta pernmeabilidad y wia %
baja pérdida de ndeleo e el nroducio Final, : ;

Las patentes USA 3.671.337 ¥ 4.006.044 describen una

i

soluecibén al problema del excesivo crecimiento de grano en las |

vlacas, por disminucidn de la temperziura de recalentaniento

i
de la placa, disminucida del coutenido en sulfuro 8s maageneso:

¥ suplementacidén del inhibidor con nitruro de gluminio. Sin
i

T L] [ K] l

embargo, se ha enconbrado dificil controlar la canvidad de elu-
t

ninio soluble en #cido prezente en el acero, causendo esio a

H

su veg gue las propiedades nsznéticas sean impredicibles y ne
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La patente USA 3.764.406, concedida al presente in-

ventor, describe otra solueidn sl probvlema del excesivo creci-

niento de

laminado en caliente. En el proceso de esta patente, las placeg

coledas discontinuemente son reducidas inicialmente en caliente

grano en placas coladas discontinuanente antes del

s decir pre-leminadas, a una temperaturs entre 750 ¥y 1.250°C,

con uns reduccidn en espesor de 5 & 50%, antes del recalenta-

niento a unos 1.400°C antes del laminado en caliente comvencios

nal. Sin embargo, esie nétodo, si bien es eficaz para obtener

propiedades magnéticas uniformemente excelentes, requiere el

empleo de

una instalacidn de recalentemiento de las placas ¥

de laminacidn inclal en caliente que no es normel en wi eyuino

lanminador,
adicional

con lo que se necesits una sustancigl inversidn

de capital.

Un objeto principael de esta invencidén es proporcioran

un procediniento para producir hlerro al silicio orientado a

vartir de

placas de colada discontinua, sin la presencia de

nitruro de aluminio como inhibidor del crecimiento del greno y

gin le etapa inicizl de reduccidén en caliente o pre-laminacidn

de la citada patente USA 3.764.406..

El anterior objeto se consigue mediante un proceso

que comprende obgervar las gemas de composicidn relativamente

agtrechas

etapas de

vos egpscificos. Aunque ua ndmero de las games de composicién !

y etepes de procesado son ya conocidaes per sge, la combinacidn |

en la fusidn ¥y seguir una secuencia especifica de

procesado en las que se obgServan parsuetros operati-

se cree que proporciona un efecto acumulativo que es sinergis-

tico ¥y, po

r tanto, no evidente para un experto en la materia.

i
!
i
1
{
|
i
i
!
!
|

1
|
|
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~ox{geno en la fusidn y obtener un contenido en oxigeno no supe—

-5 -
De acuerdo con la invencidn, se nroxorciona wi proce-
diniento para producir hierro al silicio de grenc orieuvado a
partir de placas de colada discontinua que Tienen una peruea—
bilidad uniformemente alta ¥y wna baja pérdida de micleo, carac
terizado por la combinacidn de etapas:
(1) fundir uaa carge ferrea; .
(2) refinar dichs carga para obvener una fusidn que consiste
esencialmente, en % en peso, de 0,030 a 0,045% de carbono, Qe
0,04 a 0,08% aproximadesmente de manganeso, de 0,015 a 0,025%
aproxicadamente de aszufre y/o selenio, no mas de 0037 le i
tanio, no mas de 0,005% de nitrégeno, oxigeno residual, y el
resto esencialmente hierro;
(3) afiadir suficiente silicio para proporcionar ung gawa Ge

2,5 a 4,0% de silicio y suficiente zluminio para combinarse con

rior a 0,005%%;
(4) colar la fusidén a ua espesor de placa de 125 a 225 mm
aproximadanente;

(5) corfer las placas eu longitudes adescuadas;

(6) recalenter las placas deatro de la gema de 1,300 a 1.400
9¢ aproximedsmente; i
(7) leninar en celiente a un espesor de banda;

(8) laminar en frio a un espesor intermedio;

(9) recocer a wna temperatura de 850 a 950°¢ aproximada&enté;

t

(10) leminar en frio a un espesor finalj;
(11) descerburizar en una atmosfera que contiene hidrégeno;§
(12) aplicar un revestimiento separador de recocido a las %
superficies del material leninado en frio, descarburizado; ¥ .

(13) someter el material & uan recocido final en una etmoziera

conteniendo hidrdgeno, durante un periodo de tiempo suficiente
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para efectuar wna recristalizacién secunderia.
31 contenido en carbono que se encuentra dentro de

la geme aenterior, se ha descrito en la patente francese o,
70.09122, patente USA 4.006,044, patente USA 3.876.476 y publi-
cacibn de patente japonesa T4~024.767.

. Bn lo que gepa esta IZntidad solicitante, en la tdc~
nica anterior no se aes dicho nede en relacidn con la presencis

de titanio.
Los contenidos en ritrégeno dentro del ndximo indi-

cado enterlormente, se describen en la publicacidn de pavente
japonega Ho, T4=-024.757, patentes USA 4,006,044 y 4.038.321

¥ patents belga 826.152,
En el proceso de esta invencidn es preferible un cond

tenido total en aluminio no superior a 0,003%, no estaudo pre-
feriblemente ¢l aluminio en una forma soluble en 4cido. Ios coﬁ
tenidos toteles en eluminio por debajo de este velor méximo se
incluyen en las gamas de alumini$ especificadas en las patente
USA 4.006.044 y 3.876.476. Sin embargo, estas dos patentes co
templan el uso de aluminio soluble en 4oido pera formar nitrur?
de eluminio para controlar la recristalizacién secundaria, nier
tras que en esta invencidn précticamente no se conteupla el E
aluninio soluble. ;
La patente USA 4,006,044 se relacions principalmentei
con la evitacidn de la formaoidn de ampolles en el producto ;
finel. Sste problema se dice evitarse limitando el aluninio a !
nenos de 0,04%, el hidrégeno a nenos de 3 partes por millén |
(opm), o bien el hidrédgeno a menos de 3 pmm junto con el oxi-

5
i
i
|

geno a menos de 80 pum y el nitrégeno a menos de /AL(%) x 105 +
+ 50/ pym. Le garicidn de empollas no se evita cuando solo el '

aitrégeno, o solo el nitrégeno y el oxfgeno se restringen dentxo
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de los linites anteriores, de acuerdo con las 3ntidades soli-
citantes. Es necesario que "los contenidos en hidrégeno y nitrd
geno, u oxigeno" se mantengan dentro de los limites znteriores
con el £in de evitar la formacidn de ampollas, Sin embargo, en
aguellos ejemplos especificos en donde estan presentes bzjos
niveles de alﬁﬁinio, el nivel de oxfgeno estd por encima del
1imite conteuplado en este invencién.

Con respecto al procesado, la patente francesa TO.
9122 describe la wnroduccidn dé hierro al silicio orientado a
nartir de placas coladas en discontinuo, en donde se saangra

wia carga ferree fundida a una cuchara a la cual se afiade la

cantidad de silicio requerida para el grado finel deseado (Gen-

tro de la gama de 2,5 a 4,0%4); se desgasifica en vacfo la fusidn

para reducir el contenido en hidrégeno a menos de 1 ppm, lenien

do adends la fusidn un contenido en carbouno de 0,027 a 0,040%
aproximadsmente, un contenido en mangsneso de 0,04 a 0,08%

gproximnademente, un contenido en azufre de 0,020 a 0,026% apro-
ximademente, un conbenido en oxigeno inferiorAa 0,0045% aproximg
damente 7 el resto esencialmente hierro. La fusién es colada

|
!
l
entonces continuamente con enfriamiento de la placa antes de ;

la conpleta solidificadién de la.nmisma, a la velocidad mfnima ‘

necesarie para proporcionar suficiente resistencia en la piel

para soportar el interior fundido de la placa sin distorsién }
. |
incontrolada que pueda causar vacios y empollas. lLa placa colg

da se reduce entonces al espesor final por laminacidn en caliepn

3
te y leminacién en frio couveacionsles con recocido intermedio.,
Segin la presente invencidn, se proporeions con pre-|

ferencia un procediniento pard producir hierro al siliclo orie

tado a partir de placas coladas en discontinuo que tienen una

U | = S

permezbilided uwniformexente alta y una baja pérdids de nﬁcleo,l
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que couprende las etavas de fundir uae cargae ferrea; relfinar
dicha carga peres obtener una fusidn que consizte esencialunente,
en % en peso, de 0,032 a 0,042% de cerbono, de 0,04 a 0,0f%
aproximadamente de manganeso, de 0,016 a 0,023% aproxinadenente
de azufre y/o selenio, no mas de 0,003% de titenio, no mas de
0,003% de aluminio total, no mes de 0,005% de nitrégeno, no
mas de 0,005% de oxfmeno y el resto esencislrente hisrro; afio-:
dir suficients silicio pare nroporcionsr uns gama de 3 o 8,3%
aproxinedsmente de silicio; colaf la fusién a un espesor de i
placg de 125 a 225 mn gproxircadamente; prolteger le fusidn de
le atmosfera durante la etapa de colada; y completar el proce=-
sade d la misma menera que anteriormente se ha indicado.

En la préctica preferida de esta invencidn, la fusién
se prepars mediantes instelaclones convenciogales, $ales cono
un hormo de solera ablertas, wn horno eléectrico o un cubilote.
El uso de wn recipiente de argon-oxizeno es preferible puesto
que en el mismo pueden conseguirse bajos contenidos en anitré-

geno, El silicio se affade durante el sangrado o colada en la

cuchara y el aluninio se efiade en la mismg etapa pars la des-
oxidacién. La compsocibn prefsrida de la fusidn refinasda, des-;
puds del desgasificado y agitecién, (y de la placa colada) es,é
en % en peso, de 0,032 a 0,042% aproxinedemente de carbobo, de;
0,040 a 0,070% eproximademente de manganeso, de 0,016 & 0,023%%
aproxinedamente de azufre, de 3 & 3,3% aproximadenente de sili%
¢i0, 1o nas de 0,003% de titenio, no mas de 0,003% de sluninio!
total, no mas de 0,0057 de nitrégeno, no mas de 0,005% de oxi—i
geno y el resto esencialmente hierro. Preferiblomente, la can-g
tidad de aluminio soluble en dcido no es superior = 0,002, E
Los elenentos de origen astural, teles como cobre, cromo ¥ ni-é

quel, pueden estar preseates en cantidades de hasta 0,2% e in~|
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¢luso 0,3% de cada wio de ellos, sin efectos adversos sobre lag
propiedades magnéiticas. -

Lz agitacida eleciro-mzgnética de la colada es bene- |
ficiosa. Se produce wna estructura de placa colada mas uniforme
¥ se cree que se reduce al mfnimo el crecimieato de grano du-
rante el recalentamieuto antes del laminado en caliente. La
agitacidn electro-magnética puede realizarse de acuerdo con las
ensefianzas de la patente belga Ho. 857.596.

La colada continua puede efectuarse bajo las condi-
ciones descritas en la citada‘paﬁente francesa lo. 70.03122,
la cual incluye proteger el métal de la oxidacién y enfriar
la pleca (antes de la solidificacidn conmpleta de la nisma) en
la provorcidn minims necesaria para proporcionar le suficiente
registencia de piel o superficial para soportar el interior
fundido de la placa sin distorsidén incontrolada. La profteccidn
de la corrients de metal fundido de la atmosfers se faciliite
evitando la absorcidn de nitrdégeno del aire y se efectus pre-

feriblenente madiante wn nanto de argon, mediante wna juntas

cerdmica o mediante ambos.
Preferibleomente, le temperatura de salida de las plal

ca, medida a la salida de la cémera de pulverizacidn, no es E

t
superior a 855°C aproximadenente. '

Bl espesor preferido de las placas es de 150 a 160

| |
mm aproximadzmente. : i

Cuando se recalientan las places a wne benperaturs

del orden de 1.330 a 1.4009C, es preferible restringir el tiemd

i
. . .
po total de recaleuntamiento a no mas de 200 minutos con el fin:

de recducir al ninimo el crecimienio de grano.

Ia laninacidn en calisnte se efectua preferiblemen$e§

desbaztando a un espesor de 28 a 32 mm aproxinadanmente, seguide
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por acabado & un espssor de unos 2 rm, siendo preferiblemente
la temperatura de acabado en el leminedo en caliente superior
a 900°C.

Con preferencia, la banda laminada en caliente se
somete & un recocido efectusdo a unos 925-1.050°C al objeto de
promover la recristalizecidn y la distribucidn 4ptins de car-
bono. Aungue no es critico, se prefiere un tlempo de impregna-
cidn en horno de 30 a 60 segundos en una atmosfers de gas liw
geranente oxidante, seguldo por enfriamiento por radiacién a |
una gong refrigerada por agus o en aire.

La banda leminade en callente y recocida es decapads
de forma convencional para separer cescarilla y la prinera
gtapa de laminacibn en caliente se efectua con preferenciz a
un espesor intermedio que oseils entre 0,5 y 0,9 mm aproxing-
damente, siendo determinsdo el espesor intermedio por el espe-
sor final y contenido en mangzgneso deseados, cuye relacidn se
mugstra mas abajo.

Desgpuds de la primera etapa de lazinacidn en calien~-

te, el recocido intermedio se efectua preferiblemente a unos

925°% con wn tiempo de impregnacidn de unos 30 - 60 segundos !
i
{

en ung atmosfera reductora o no oxidante. Alternativemente, .
puede usarse une temperatura de unos 850°C con un tienpo de ine
pregnacidn de unos 120 segundos. lLa descarburizacidn parcial l
nuede efzctuarse tambidn durante este recocido intermedio in-

troduciendo uns atmosfers de hidrégeno mimedo.

A un egpesor final de 0,25 a 0,35 mn aproxisuduneute,

la banda se descarburizae preferiblenente a un nivel de carboio |
no superior a 0,003%. Zara la descarburizacién se prefiere un E
recocido de la handa en hidrégzeno mfuedo a unza tenperatura de

820 a 840°C aproxzinadamsnte. : |
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21 recocido final se efsciua preleriblenente a uwna

femmaratura de unos 1.150 a 1.220°C durante un periodo de tier:
de hasta 24 horas, en uns aitnosfera que contiene hidrbgeno secq

reductors de 6xidos de hierro, efectuando asf la recristalizeci

gecundaria. Durante el recocide final, puede separarse algo de

nitréaeno y azufre (y/o selenio).

Ta relacién antes citada entre el espesor finzl, el

espesor intermedio y el contenido en menganeso, es como sigue:

Reduccidn en Frio

Relacifn del Bspesor Final al Zspesor Intermedio y al Conte-

en Llansaness

Ispesor Final
(zam)

0,346
0,294

0,264

Pora czda espesor final, el

espesor intermedio ndwimo constituyen

Zgpesgor Interredio
(zamn)

0,68

0,75
0,60

0,70
0" 55

manganeso ninimo y el

une coordenada, nientras

¥

L
H

{

que el mangzaneso méximo y el espesor intermedio minimo consti—i

. . [
tuyen obtra coordenzda, que pucden tragarse como uns vendienbe,,

pudiéndose obbener los valores entre los dos exdreumos por inber

placidn.

Para lograr los resultados 6ptimos, la placa colada
en discontinuo deberéd enfriarse tan lentaments como sea posibl
Awngue no es critico, es preferible enfriar la placa 2 la nism

velocicad précticanmente que la descrita en la mencilonada sats:

£}
[ T

francess T0.09122., 3a la instalacién particular de colada de

plecas, en la cual se han efectuado los ensayos, se ezplea,

con ezcelentes resultados, una proporcidn de sgua de reirige-

racidn inferior a 1,6 litros por kg de acero.

|

i Y

én

[

M-

D
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De acuerdo con el proceso de esta invencidn, se han
producido diversas cargas, con Variaciones en los conienidos
en carbono, titanio y nitrdgeno que establecen la naturaleza
cr{tica de las gamas pera cade uno de dichos elementos. En los
siguientes ejemplos, se ofrecen los datos relativos o egtas
cargzas, asl como las propiedades magndticas ue los productos
finzles obtenidos g partir de las mimmas:

BJELPLO 1

Se preparan dos carges, denominades A y B, por el
mismo proceso gue comprende fuﬁdir en un horno eldctrico, des=
gesificar y colar continuanente a plecas de 152 mn de eapesor.
las composiciones de las dos cargas colcdes, son cono sigues

Cerge & Carga B

Carbono 0,032 % 0,C32 %
Manganeso , 0,057 0,063
Azufre 0,024 0,023
Silicio 3,25 3,12
Titanio 0,0027 0,0027
Aluminio(total) . 0,0018 0,0016
Nitrégeno " 0,0045 0,0064 !
Oxigeno . 0,0019 0,0054
Jierro resto resto

Les placas se recalienten a 1.400%C y se laminan en !

caliente o un espesor de 1,5 mm. Las bandas laminadas en ca= |
- ?

' |

|

liente son recocidas en banda a 985°C con wn tlempo de imprege

nacién de wnos 40 segundos, se¢ decapan y se laiminen en frio a j

un espesor de 0,74 mn. Las bandas son recocidas entonces en E
nltrégeno a 925°C dureante unos 30 gegundos y se laninan en frio
e un espesor finsl de 0,346 m. Las bendes se descarburizen |

luego durante 2 minutos a 825°C en una atmosfers de nidrégzeno
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adnedo. Se aplica wa revestiniento senarador de recocido de 1
nagnesia de tipo comvencional y las bandas son recocidas a
1.175°C en hidrdgeno seco durante 20 horas aproxinademente.

Las propiedades nagndéticas en promedio de bobinas de

BIELPLO 2

Se prepare una carga, denominada C, y se procesa de
tal modo que se compare el efecto del recocido despuds del la-
minado en calienfe sobre las propiedades magnéticas finales. |

Ia carge se funde en un horno eléctrico, se refina
en un recipiente de argzon, se agita en argon y se cuela centi-
nuanente a placas de 152 rm de espesor. La compsocidan del ma-

terial covlado es como sigue:

CQan c |

Carbéno . 0,037 %

Manganeso , 0,058

Azufre 0,021

Silicio 3,08

Titanio 0,0016

Aluminio (total) 0,0020 5

Nitrégeno - 0, 0035 ;
- Oxigeno 0,0053 ?

Hierro Resto :

Las placas se recalientan 2 1.350°C y se laminan en ‘

caliente a wa espesor de 2 mm. Varias bobinas son recocidas %

e 985°C con una impregnecibu de umos 30 segundos ¥ un ndmero
igual de Dbobinaes no son recocidas. Se decapan luego todas las

bodinas y se lamina en frio a un espesor de 0,60 mn, se sometie

S = S

a recocido en nitrégeno seco a 925°C durante unos 40 segundos
v se lamina en Irio a un espesor finel de 0,30 mm. Les bobinasf
i
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se descarburizan luego a 830°C en nidrdgeno Infnedo durante wnos
2 minutos. Después de revestir con el separedor de recocido de
megnesia, las bobinas son recocidas en cajs en hidrdgeno seco
e unos 1.175°C'durante 20 horas aproxinedemente. Se aplica luego
un revestimiento secundario de fosfato y se aplanan las bobinag.
‘Por el nismo proceso empleandeo en la carga C, se pred
peran dos carges mes (Cl y C2) que tienen composiciones mﬁy
similares a la de la carga O, sometidndose la mited de las bo~
binas Ge cade carga a un recocido a 985°C despuds del laninedo|
en caliente y no sometiéndose a recocide las restantes bobinas,
En la tabla I se ofrece una comperacidén de las propiledades Lage
néticas de estas carges. Se observard que en todos los casos
ge obtienen propledades megndticas significativamente ne jores

con un recocido inicisl despuds del laminado en celiente 2 un

egpesor de unos 2 mm.
SJEFLO 3
Dog cargas, denomingdas D y E, demuestran el efecto

sobre las propiedades magnétices de los contenidos en titanio

por debajo ¥y por encima de 0,003%, Las cargas D y E se proeesa?
Gel mismo modo que la carga C, excepto que todas las bobinas i
se someten a un recocido despuds del laminado en caliente a ?
985°C con una imuregnecién de unos 30 segundos. Les composicio-

nes de las cargas D y E despuds de la colada, son como sigues

t
Carga D Carga E i

Carbono ' 0,038 % 0,038 %
Manganeso 0,063 - 0,058 |
Azufre 0,020 0,021 g
3,16 3,17 !
EETErs - 070025 0! 0041 |
Aluminio (total) 0,0020 0,0020 :
Nitrdgeno . 0,0028 0,0028
0x:[ geno O 9 005 1 O ) 004‘1 :

Hierro resto resto
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Tes propiedades megnéticas de las cargas Dy E se i
resumen en la tebla I y podrd cbservarse que la carga D (que ?
contiene 0,0025% de titanio) exhibe una importante superioridad
 con respecto a la carga B (que contiene 0,0041% de titanio).
las diferencias en los contenidos en maggeneso y oxfgeno se
"plensa que no son lo suficientemente importantes para que afeo-
ten a las propiedades magndticas.
EJSMPTO 4
Una carga, denominada F, demuestra el efecto de un
contenido en carbono por debajo del minimo de 0,03% de la pre-—
sente invencidén y‘puede compararse con le carga A. Le carga F
'se procesa de la misme manera que las cargas A y B hasts un

espesor fingl de 0,346 mm, siendo como sigue la composicibén |
del material de colada:

Carga F

Carbono T 0,029 %

Manganeso . 0,069

Azufre s 0,024

Silicio : 3,1 .
4 tanio 0,0031
Aluminio (Total) - 0,0015 l
Nitrégeno 0,0053 ;
Ox{geno 0,0034
hierrs ‘ ‘ resto

Las propiedades magnéticas de la carga F se ofrecen
en la tabla I y la comperacién de las mismas con las de la car-
ge A (que tiene un contenido en carbono de 0,032%) demuestra

i

l

la importancia de un contenido minimo en carbono de 0,030%. %
Con respecio al caracter critico del contenido en E

nitrdégeno, se cree que una comparacién de las cargas Ay B

t
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demuestra que el nitrdégeno en exceso a 0,005% afecta de modo
adverso a los valores de pérdida de ndcleo y de permeabilided.

BJIZHPLO

Se prepara una oarga, denominade G, ¥y se process a
un espesor final de 0 27 mm con fines comparativos ocon las ocar-
gas Ay B que tienen un espesor f£inal de 0,346 ym. La carga G
pe funde en un horno eléotrioo ¥ se refina en un recipiente de
argon., Ia fusién se vierte a una cuchara y se ajuste, mientras

ge agita con argon, & la siguiente composicidn:

Carga G
Carbono ,.0,035 %
Manganeso 0,055
Azufre 0,018
Silicio 3,18
Titanio 0,0019
Aluminio (total) 0,0030
Nitrdégeno 0,0034
Ox{geno 0,0058
Hi erTo rzato

La carga es colada discontinuamente a placas de 152

mm de espesor, las cuales se recalientan a 1.370°C y se laminan
en caliente a un espesor de 2 mm, El tiempo total de recalenta—
miento sg inferior a 190 mimtos. Las bobinas laminadas en ca-;
liente son recocidas & 985°C con un tiempo de impregnacibn de !
unos 30 segundos, se deoapan ¥y se laminan en frio a un espesori
intermedio de 0.63 mm. Las bobinas se someten luego a un reco-:
cido intermedio a 925°C en nitrégeno seco durante unos 40 segué—

dos y se laminan en frio a un espesor f£inal de 0,27 mm, Las

bobinas se descarburizen luego a 830°C, se revisten con un se-i

parador de recocido de magnesia y se recuecen en caja en hidr64
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cargas A y B.
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geno seco & unos 1.,175°C durante un tiempo totel de unas 20

horag. las prOpiédades magnéticas de la carga & se ofrecen sn
la tabla I, de la cual serd evidente que este material mas
fino, que tiens una composicida preferida, y prepérado segin el
proceso de esta invencidn, exhibe propiedades megndticas sig-
nificativamen$a me jores que las del material mas grueso de las|

En todos los ejemplos anteriores, los confenidos en
cobre, cromo y niquel oscilaron desde menos de 0,1% aproxime~

i
%
damente de cada uno de elloa hasta un méximo de aproxlmadamenii

0,16% de niquel en uno de los ejemplos, siendo la media de O 1%
aproximadamente de cada uno.
Carge ) Espesor (%%?lé'l Pérdida de Permeebili-
- - ndcleo p/kg dad _
_P1.5;60 pl.7;60 _B = 8C0 4&/m
A 0,346 1,32 1831 |
B 0,346 1,36 1810
C(recocida) 0,30 S 113 1,65 1826
C(sin recocer) 0,30 1,16 1,70 1817
Cl(recocida) 0,30 1,135 1,663 1821 |
€1l (sinrecocer) 0,30 1,148 1,676 1818
c2(recocida) 0,27 1,088 1823 :
~ C2(sin recocer) 0,27 1,119 , 1819
D 0,30 1,13 1832 i
E 0,30 1,18 1822 |
¥ 0,346 1,405 1796 |
G 0,27 1,065 1,555 . . 1837 '

Descrita suficientemente la naturalesza del.inventoé
asi como la manera de realizarse en le prdctica, debe hacerse )
congtar que las disposiciones anteriormente indicadsz son sus-:
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren |
su principio fundamentel.

!
i
1
1
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REIVIIDICACIONES

l.- Procedimiento para producir hierro al silicio
de grano orientado, a partir de placaes de colada discontima

que tienen una permeabilidad uniformemente elevada y unas baja

pérdida de micleo, caracterizado porque ccmprende las etapas dq

(1) fundir una cerga ferrea;

(2) refizer diche carge nares obtener wne fusidn que consiss

esencialmente, en % en peso, de 0,030 a 0,045% de carbono, de

0,04 & 0,08% eprozimedesents de manganeso, de C,015 a 0,625%

eproxiraedanente de azufre y/o selenio, no mas de Q0035 ce ti-

tanio, no mas de 0,005% de nitrlgeno, oxfzeno residual, 7

b

resto esencislmente Liexrro;

(3) afiedir suficiente silicio para proporcioner une gene de!

el

e @ -

2,5 a 4,0% de silicio y suficiente aluminio pera combizerse con
, '

oxizeno en le fusién y ohtensr un contenido en oxigeno no supe~

rior a8 O 0055

(4) coler la “usidn a un espesor de placa de 125 a 225
eproximadementes;

(5) coriter las plecas ea longitudes adzcusdes;

(6) rscelentar las places dentro de la gema de 1.300 2
°C eproziredenente;

(7) leminar en celiente a un espesor de vandaj

(8) leminer ern frio 2 un espesor intermedio;

(9) recocer a una temperatura de 850 2 950°C eproxicadenents;

-~

(10) lemirer en Zrio a un espesor Sinel;

(11) descerburizer en une etmosfera que coutisns hidrdseno; .

ey
b

(12) aplicar wa revestimisato separsdor de recocicdo & les

superficies del materiel lapinado en irio, Cescerburizedo; ¥

(13) someter el materiel a wa recocldo Ifinel en una etm

conbeniendo hidrézeno, duranie un periodo de tiezpo sufi

ozie

f

!
!
re

e&.ve :
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pars efectuar una recristalizacién secundaria.

2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, caerac-
terizado porque dicha placa congiste esenscialmente, en porcen-
| taje en peso, de 0,032 a 0,042% aproximadamente de caxrbono,-de
0,040 a 0,070% aproximademente de manganeso, de 0,016 & 0,023%
aproximadamente de azufre, de 3 a 3,3% aproximedamente de sili-
¢io, no més de 0,003% de titanio, mo mds de 0,003% de aluminio
total, no mds de 0,005% de nitrégemo, no mds de 0,005% de oxf-
 geno ¥ el resto esencislmente hierro,

3e=~ Procedimiento segin la reivindicecién 1.6 2,
caracterizado porque comprende la etapa de de proteger dicha
fusibn de la atmosfera durante la etapa de colada.

4.~ Procedimiento gegin la reivindicacién 1, carac= |
terizado porque la bandg laminada en caliente se sometes & »eco-
oido & une temperatura de 925 a 1,050°C aproximedamente,

5.= Procedimiento segfin la reivindicacién 1 § 2, -
ceracterizado porque dicha carga férrea se funde en un horno
gléctrico y se somete a por lo menos & una agitacibn en argdn

0o & un desgasificado en vacfo.

6+ Procedimiento segin la reivindicacién 1 & 2, |
caracterizado porque dicha fusidn es colada a un espesor de '
placa de 150 a 160 mm sproximadamente, el tiempo de recalenxa-i
miento de las placas no excede de 200 minutos y la banda lami-i
nada en caliente es recocida en una aitmosfera no oxidante con !
un tiempo de impregnacidén de 30 a 60 segundos. g

Te= Procediniento segln la reivindicacidén 1 § 2,

caracterizado porque la bande laminads en caliente se lamina eﬁl
%

frio a un espesor intermedio de 0,5 2 0,9 mm aproximadaments,

!

determinado por el espesor final y contenido en menganeso deseg

dos; el material laminado en frio se somete = un recocido inieﬁ
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medio & wnos 925°C con un tiempo de impregnacién.de unos 30 a
60 segundos en una atmosfera no oxidante; y el material se la-
mina en frio a un espesor final de unos 0,25 a 0,35 mm y se deg
oarburiza & un nivel de carbono no superior a 0,003% en una et
mosfera de hidrdgeno hdmedo.,
8.~ Procedimiento segén la reivindicacién %, carace
terizado porgue dichs material laminado en frio se descarburizg
parcielmente durante dicho recocido intermedio en una atmoafer%
de hidrégeno hiémedo. 1 é
9e= Procedimiento segtn la reivindicacién 1 6 2, oar%g
terizado porgue el material laminado en :rio se somete a un {
recocido intermedio a una temperatura de unos 850°C con un tieé
po de impregnacién de unos 120 segundos en una atmosfera inerté.
| 10.~ Procedimiento segfn la reivindicacién 1 § 2,

caracterizado porque el espesor final del material laminado en

frio y descarburizado no es superior & 0,30 mm.,
11.~ Procedimiento segin la reivindicecién 1 § 2,
caracterizado porque el materiel laminado en frio y descarbu-
rizado se somete a un recocido final en hidrégeno seco durante |
al menos 10 hores & une temperstura de 1.150 & 1.220°C. |
12.~ Procedimiento segtn la reivindicacidn 1 § 2,

caracterizado porque durante la etapa de colada se emplea agi-‘
tacibn electromagndtica. ;
13.~ Procedimiento segdin la reivindicacién 2, carac-é
terizado porque dicha placa no contlens mas de 0,002% de alu-
minio soluble en 4cido.
14 .=~ Procediniento pare producir hierro al silicio

de grano orientado, tal y como queda sustancielmente deserito
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en la presente memorig.

Egta memoria consta de 21 hojas escritas a néquing
por una sola cars.
Madrid, |7 00T gy
ARECO INC,

- 5 M. GOMEZ AG
be B Flemado; J. Sunraz
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