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DESCRIPCION
Producto plano metélico de grano no orientado, procedimiento para su fabricacién, asi como uso

La invencién se refiere a un producto plano metalico de grano no orientado, a un procedimiento para la fabricacién de
un producto plano, ademas de a su uso.

En el marco de los perfeccionamientos descritos, el término "producto plano metélico" comprende en particular
productos laminados, como por ejemplo bandas de acero o chapas de acero, recortes o platinas fabricadas mediante
colada. En particular, la invencidén se refiere a productos planos configurados como banda eléctrica de acero y a
productos planos configurados como chapa eléctrica de acero.

En muchas aplicaciones de industria electrotécnica se necesitan productos planos de grano no orientado, en particular
banda o chapa eléctrica de grano no orientado.

La banda o chapa eléctrica de grano no orientado, a menudo denominado "banda eléctrica NO" o "chapa eléctrica
NO", en inglés "NGO Electrical Steel" ("NGO" = Non Grain Oriented), sirve, por ejemplo, como material base para la
fabricacién de componentes de una maquina eléctrica rotativa. En una aplicacién de este tipo, el curso de los campos
electromagnéticos se controla y refuerza con el producto plano metalico de grano no orientado. Los campos de
aplicacion habituales de este tipo de bandas y chapas son rotores y estatores en motores eléctricos y generadores
eléctricos.

Para muchos motores eléctricos se desea un funcionamiento a altas velocidades por unidad de tiempo, por ejemplo
en motores que se estén desarrollando para aplicaciones en el marco de la llamada electromovilidad y que, por lo
tanto, adquieren cada vez més importancia. El funcionamiento de un motor eléctrico a altas velocidades va
acompafiado de altas frecuencias del campo electromagnético alterno requerido, que en Ultima instancia es la base
para el accionamiento del motor. Por lo tanto, se necesitan cada vez mas materiales que estén disefiados para su uso
en campos electromagnéticos alternos con frecuencias comparativamente altas.

Al desarrollar motores eléctricos para un funcionamiento con campos alternos de alta frecuencia, el desarrollador de
materiales se enfrenta al reto de contribuir a aumentar la eficiencia del motor eléctrico. En este contexto se necesitan
productos planos metélicos de grano no orientado, en particular banda eléctrica de grano no orientado y chapa eléctrica
de grano no orientado, que combinen pérdidas por inversion magnética comparativamente bajas a frecuencias
comparativamente altas con una polarizacién magnética comparativamente alta. e induccién, asi como una
permeabilidad comparativamente alta.

Los aceros de grano no orientado se conocen, por ejemplo, por los documentos JP 2002 080948 A, KR 2015 0073800
Ay JP 2011219795 A.

En bandas eléctricas y chapas eléctricas probadas se consiguen buenas combinaciones de estas propiedades gracias
a una elevada proporcién en peso de silicio y/o aluminio en la aleacidén de partida de la banda eléctrica o de la chapa
eléctrica. Sin embargo, proporciones elevadas de estos elementos van por regla general acompafiadas del efecto
desventajoso de que las correspondientes bandas eléctricas NO o chapas eléctricas NO ya conocidas con las
propiedades mencionadas presentan un grado de fragilidad comparativamente alto debido a su alto contenido de silicio
y/o aluminio, con las desventajas consiguientes en la maquinabilidad, por ejemplo la idoneidad para el laminado en
frio. Por ejemplo, pueden producirse con mayor frecuencia roturas de la banda durante el laminado en frio de una
banda eléctrica NO correspondiente.

Teniendo en cuenta las explicaciones anteriores, la invencién se basa en el objetivo de ofrecer alternativas para
productos planos de acero conocidos, que cumplan en la misma o en mayor medida los requisitos en cuanto a sus
propiedades magnéticas. Los productos planos a proporcionar también deben poder usarse con espesores finales
muy reducidos, por ejemplo inferiores a 0,35 mm.

La invencién se resuelve con un producto plano con las caracteristicas de la reivindicacién 1. La invencion se resuelve
ademas con un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién 5. La invencién comprende ademas un
producto plano con las caracteristicas de la reivindicacién 6 y un uso con las caracteristicas de la reivindicacién 8.

Esta previsto un producto plano metalico de grano no orientado, que se compone de un acero con los constituyentes
de aleacién indicados a continuacién, indicandose los elementos en porcentaje en peso, abreviado: % en peso:

C: 0,0020 a 0,005;

Si:26a29;

Al: 0,5a0,8;

Mn:1,1a1,3;

Cr: 0,7 a 1,6, preferentemente 0,9 a 1,6, de manera especialmente preferente de 1,0 a 1,6;
N: 0,0001 a 0,0060;
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S: 0,0001 a 0,0035;

Ti: 0,001 a 0,010;

P: 0,004 a 0,060;

constituyentes opcionales: 0,001 a 0,15;
resto hierro e impurezas inevitables.

Se entiende que la indicacién del resto se refiere al hecho de que las proporciones en peso de todos los constituyentes
de la aleacién, incluido el resto, suman el 100% en peso.

Como constituyentes opcionales pueden estar presentes Ni, Cu, Sn, Co, Zr, Nb, V y Mo, siempre que la suma de las
proporciones en peso de estos elementos no rebase el limite anteriormente indicado.

Debido al proceso, puede haber una proporcién entre 0,0005 a 0,005% en peso de Mg y Ca, que estan contenidos en
el marco de esta descripcién en las impurezas inevitables anteriormente mencionadas.

Una medida decisiva para proporcionar un producto plano con una combinacién de propiedades de propiedades
magnéticas ventajosas y propiedades mecanicas ventajosas se ha podido conseguir aumentandose en la
especificacién aleacion de acuerdo con la invencién considerablemente la proporcién de Mn y la proporcion de Cr del
producto plano en comparacién con composiciones conocidas de bandas o chapas eléctricas.

Gracias al mayor contenido de Mn y al mayor contenido de Cr en comparaciéon con materiales con un alto contenido
de Si y/o Al pero un bajo contenido de Mn y/o Cr, sorprendentemente no solo se ha conseguido un perfil de propiedades
de las propiedades magnéticas en el marco de los valores deseados, sino que adicionalmente se han conseguido
resultados sorprendentes que indican un comportamiento ventajoso bajo carga mecanica, por ejemplo en un laminado
en frio. Las dos cosas se explican y prueban en detalle a continuacién en el marco de la descripcién de unos ejemplos
realizados.

En lo que respecta a las propiedades magnéticas, se ha demostrado sorprendentemente que los materiales de
acuerdo con la invencién combinan una polarizacién magnética comparativamente alta con pérdidas de inversién
magnética comparativamente bajas.

El producto plano de grano no orientado es preferentemente una banda eléctrica de grano no orientado 0 una chapa
eléctrica de grano no orientado, respectivamente hecha de un acero con una composiciéon de aleacién de acuerdo con
la invencién.

Los productos planos preferentes de acuerdo con la invencién tienen polarizaciones y pérdidas de inversién magnética,
para las cuales se aplican de forma alternativa o acumulativa las siguientes relaciones:

Abs [P110;1000 xd/ (J200;1000 X ([Mn]+[Cr])"2)] < 9, y/O
P1_0;400 <16 W/kg, y/O
P110;1000 <70 W/kg.

Los simbolos en la formula anterior se han elegido a este respecto de la siguiente manera:

"Abs[]": valor absoluto de los valores entre corchetes;

-P1.01000: pérdidas de inversion magnética en W/kg en un campo electromagnético alterno con una frecuencia de
inversion magnética de 1000 Hz y una densidad de flujo magnético de 1,0 T en el material;

- Pio400: pérdidas de inversiébn magnética en W/kg en un campo electromagnético alterno con una frecuencia de
inversion magnética de 400 Hz y una densidad de flujo magnético de 1,0 T en el material;

- Joooo00:  Polarizaciébn magnética con una intensidad de campo magnético de 200 A/m en un campo
electromagnético alterno con 1000 Hz;

- d: espesor del material en mm.

Todos los valores numéricos de los valores anteriores deben usarse entre los corchetes de la formula como valores
numéricos adimensionales, es decir, sin las unidades. Se trata de una férmula encontrada empiricamente que resume
los resultados obtenidos y es valida para las muestras preferentes de acuerdo con la invencién si se usan los valores
numéricos adimensionales que pertenecen a los simbolos de férmula anteriormente explicados con las unidades
anteriormente indicadas.

La relacidén P10.400 < 16 W/kg indica que las pérdidas de inversién magnética en W/kg en un campo electromagnético
alterno con una frecuencia de inversién magnética de 400 Hz y una densidad de flujo magnético de 1,0 T en el material
son inferiores a 16 W/kg.

La relacién P4 01000 < 16 W/kg indica que las pérdidas de inversién magnética en W/kg en un campo electromagnético
alterno con una frecuencia de inversién magnética de 1000 Hz y una densidad de flujo magnético de 1,0 T en el
material son inferiores a 70 W/kg.
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Alternativa o adicionalmente, preferentemente se aplica lo siguiente:

Jooo:1000 > 1,0, lo que significa que la polarizacién magnética con una intensidad de campo magnético de 200 A/m en
un campo electromagnético alterno con 1000 Hz es superiora 1,0 T.

Los expertos en la técnica conocen procedimientos para determinar la polarizacién y la intensidad del campo, por
ejemplo mediante un marco de Epstein para determinar la polarizacién, en particular de acuerdo con DIN EN 60404-
2:2009-01: Materiales magnéticos - Parte 2: Procedimiento para determinar las propiedades magnéticas de banda y
chapa eléctrica con ayuda de un marco de Epstein.

Los productos planos preferentes pueden estar caracterizados alternativa o adicionalmente por que, a una temperatura
entre respectivamente 18 °C y 28 °C, que también incluye 18 y 28 °C, preferentemente a cualquier temperatura entre
respectivamente 20 °C y 24 °C, se mantiene la siguiente relacién:

2,2 < (IMn] +[Cr])? X [pespec] < 5,5

con:
[Mn]: valor adimensional del contenido de Mn en % en peso,
[Cr]: valor adimensional del contenido de Cren % en peso,

[Pespec]: Valor adimensional de la resistencia eléctrica especifica en Qmm?m, en particular en la banda laminada en
frio sometida a un recocido final.

Se ha demostrado que los productos planos en los que se cumple la relacién anteriormente mencionada entre la
resistencia eléctrica especifica y el contenido de Mn y Cr, combinan las propiedades deseadas en un grado
especialmente deseable. Con la relacién se vincula la proporcién en peso de Mn en la aleacién de acero con la
proporcidén en peso de Cr en la aleacidén de acero. De este modo se garantiza que, para una determinada resistencia
especifica, por un lado, se presente un contenido minimo, también en la suma de ambos, Mn o Cr, gracias al cual es
posible conseguir la resistencia especifica y las propiedades electromagnéticas asociadas a ello y, por otro lado, no
se rebase un contenido méaximo de Mn o Cr, tampoco en la suma de ambos, con las desventajas asociadas a ello en
cuanto a las propiedades electromagnéticas.

Un producto plano especialmente preferente puede caracterizarse alternativa o adicionalmente por la propiedad
sorprendentemente descubierta del producto plano de que, gracias a un recocido del procedimiento de fabricacidn, se
ajusta un mayor contenido de Mn y Cr en las capas superficiales. Eso significa en otras palabras: Mn y Cr se acumulan
en las capas marginales del producto plano, y no por el contrario en el interior del producto plano.

Esto significa, por ejemplo, que por debajo de la superficie existe una profundidad hasta la cual el producto plano
presenta un mayor contenido de Mn por encima de una medida determinada y un mayor contenido de Cr que en el
interior del producto plano, existiendo esta profundidad naturalmente en ambos lados, es decir, en el lado superior y
en el lado inferior del producto plano.

El producto plano presenta preferentemente en una capa marginal, es decir, en una zona limite de la superficie, un
contenido de Mn y Cr que, integrado con respecto al volumen de esta zona limite, tiene en relacién a un valor de Al y
Si un valor de 0,2 o superior.

En un caso particular especialmente preferente, el producto plano presenta en los 0,95 micrémetros superiores por
debajo de su superficie, integrado con respecto al volumen de esta zona limite, un contenido de Mn y Cr que en
relacién a un contenido de Al y Si tiene un valor de 0,2 o superior.

En otras palabras, preferentemente se aplica que en la capa superficial de 0 a 0,95 ym, es decir hasta una profundidad
de 0,95 micrémetros por debajo de la superficie, después del recocido final, la relacién de la suma de la densidad del
area de la integral de volumen de Mn y Cr a la suma de la densidad del area de la integral de volumen de Siy Al es
superior o igual a 0,2.

Expresado matematicamente:

0,95 0,95
f ([Mn] + [Cr])/f ([Al] + [Si]) = 0,2

con:

[Mn]: valor adimensional del contenido de Mn en % en peso,
[Cr]:  valor adimensional del contenido de Cren % en peso,
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[All:  valor adimensional del contenido de Al en % en peso,
[Si]:  valor adimensional del contenido de Sien % en peso,

indicando los limites de la integral la profundidad en micrémetros por debajo de la superficie y simbolizando el simbolo
integral que hasta una profundidad de 0,95 um e integrada en toda la superficie del producto plano preferente de
acuerdo con la invencidn, la relacién de la suma del contenido de Mn y del contenido de Cr a la suma del contenido
de Al y del contenido de Si es igual o superior a 0,2.

Sorprendentemente se ha demostrado en anélisis elementales de resolucién de profundidad que con la composicién
elemental presente de acuerdo con la invencidn se crea la condicién previa para el enriquecimiento mencionado de
Mn y Cr en zonas del producto plano cercanas a la superficie. Esta particularidad del enriquecimiento elemental de
Mn y Cr en las zonas cercanas a la superficie se ha determinado experimentalmente en muestras sometidas a un
recocido final mediante espectroscopia de descarga luminosa (en inglés: Glow-discharge optical emission
spectroscopy (GDOES) de acuerdo con la especificacién de prueba ISO 11505:2012-12.

Debido a la distribucién especial y novedosa de los elementos en la capa superficial hasta una profundidad de 0,95
pMm del producto plano de acuerdo con la invencién con un mayor contenido de Mn y Cr en comparacién con los
productos planos de banda eléctrica altamente siliciados convencionales, en cierta medida puede evitarse que se
formen las fases de orden fragil conocidas por los expertos en la técnica (estructuras D03) por un enriquecimiento de
altos contenidos de Si y Al en la superficie, probablemente causado por una "alteracién" causada por Mn y Cr del
orden en el reticulo atémico. Debido a que las conocidas fases fragiles inducidas por Si y Al disminuyen
inevitablemente en su extensidén debido al exceso proporcional descrita en el sentido de un enriquecimiento de Mn y
Cr con respecto al contenido de Si y Al, los efectos desventajosos de estas fases frégiles en la idoneidad para la
conformacién conocidos por el experto se eliminan consecuentemente, por lo que los productos planos de acuerdo
con la invencion y sus perfeccionamientos presentan una mejor maquinabilidad en el laminado en frio, el estampado
y el recubrimiento, asi como en general en la conformacién.

De acuerdo con la invencién, el producto plano presenta una resistencia eléctrica especifica entre 0,60 Qmmm y
0,70 Qmm?/m a una temperatura de 28 °C, presentando unos perfeccionamientos preferentes una entre 0,60 Qmm?m
y 0,65 Qmm?/m. Una resistencia eléctrica especifica con este requisito se correlaciona con las buenas propiedades
magnéticas obtenidas.

De acuerdo con la invencion, el producto plano se presenta con un espesor maximo inferior a 0,35 mm, siendo
especialmente preferente un espesor entre 0,19 mmy 0,31 mm. En una realizacion, el producto plano es una chapa
0 Una banda, cuyo espesor cumple el criterio especificado en cada punto. El producto plano se presenta
preferentemente con los espesores bajos mencionados, ya que con estos espesores bajos las pérdidas por inversion
magnética son menores que con los espesores mas altos. Por lo tanto, la maquinabilidad mejorada del producto plano
de acuerdo con la invencién presenta sus ventajas especiales gracias a la excelente idoneidad para el laminado en
frio esperada.

Con uno de los procedimientos que se explican a continuacién, pueden fabricarse materiales que presentan las
ventajas basadas en la especificacién de aleaciéon descrita al principio. Por ejemplo, mediante el procedimiento de
acuerdo con la invencidén que se explica a continuacién se fabrica un producto plano que presenta una combinacién
de propiedades especialmente ventajosa. Se llevan a cabo las siguientes etapas:

A) fusién de una masa fundida que contiene una composicién elemental segln la especificacién de aleacién
mencionada al principio;

B) colada de la masa fundida para obtener un producto preliminar laminable, en particular una banda preliminar,
un desbaste o un desbaste delgado;

C) laminado en caliente del producto preliminar con una temperatura final de laminado entre 820 °C y 890 °C;

D) decapado;

E) recocido de banda laminada en caliente;

F) laminado en frio;

G) recocido final.

En el marco de la presente invencién, por recocido final se entiende el recocido del producto plano de acuerdo con la
invenciéon al final del procedimiento de fabricacién, es decir, como Ultima etapa del procedimiento antes del
recubrimiento con barniz aislante.

Se obtienen propiedades especialmente ventajosas, ya que de acuerdo con la invencién el producto preliminar se
calienta al inicio del laminado en caliente a una temperatura de precalentamiento de un méximo de 1200 °C.

La etapa D) tiene lugar después de la etapa C)

De acuerdo con la invencion, la banda laminada en caliente se bobina a continuacién de la etapa C) o, si se lleva a
cabo, a continuacién de la etapa D), antes, si se lleva a cabo, de la etapa E) y/o antes de la etapa F), con una
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temperatura de bobinado entre 500 °C y 750 °C.

De acuerdo con la invencién, el recocido de la banda laminada en caliente de la etapa E) se lleva a cabo a una
temperatura entre 700 °C y 790 °C. De acuerdo con la invencién, el recocido de la banda laminada en caliente se lleva
a cabo durante no menos de 12 horas y no mas de 36 horas.

En caso de un grado total de laminado en frio de acuerdo con la invencién comprendido entre el 75 % y el 90 %, el
laminado en frio de la etapa F) conduce a propiedades especialmente ventajosas del producto plano obtenido. De
acuerdo con la invencién, el producto plano se lamina hasta un espesor comprendido entre 0,19 mmy 0,31 mm. De
acuerdo con la invencién, no se realizan més de cuatro pasadas.

Para el recocido final han demostrado ser ventajosas las propiedades si el mismo se realiza de acuerdo con la
invencidén a una temperatura entre 930 °C y 1070 °C, siendo la duracién del recocido final de manera especialmente
preferente como méximo de 300 segundos. La duraciéon minima del recocido final es preferentemente de 50 segundos.

El recocido final se realiza preferentemente en un horno que funciona de forma continua, por el que pasa el producto
plano, por ejemplo en un horno de paso continuo horizontal.

Es especialmente preferente que el recocido final descrito se realice en una etapa, pero no en dos etapas.
De acuerdo con la invencién, las etapas A) a G) se realizan en el orden alfabéticamente predeterminado.

Otro aspecto de la presente solicitud es un producto plano que puede obtenerse con uno de los procedimientos
anteriormente mencionados o sus perfeccionamientos.

Otro aspecto de la presente solicitud es el uso de un recorte estampado de uno de los productos planos anteriormente
mencionados como lamina de una maquina eléctrica rotativa.

Ejemplos
A continuacién, la invencidn se explica con mas detalle con ayuda de ejemplos de realizacién.

Se fabricaron 3 bandas eléctricas de acuerdo con la invencién, denominadas en lo sucesivo variante 1, variante 2 y
variante 3. Las composiciones de las variantes 1, 2y 3 se indican en la Tabla 1. Otras variantes, denominadas variante
Ref. 1, variante Ref. 2 y variante Ref. 3, sirven como muestras de comparacién no realizadas de acuerdo con la
invencién, cuyas composiciones de aleaciéon también se indican en la Tabla 1.

A partir de las aleaciones indiadas, se ajustaron bajos contenidos de azufre y nitrégeno mediante un horno de cuchara
y se fabricaron desbastes mediante colada continua o colada de desbastes finos. A partir estos, se fabricé a
continuacién respectivamente una banda mediante laminado en caliente, decapado, recocido de banda laminada en
caliente, laminado en frio y recocido final. En los ejemplos, el material se calenté a un méximo de 1200 °C antes del
laminado en caliente, se laminé hasta un espesor de banda laminada en caliente de 1,3-1,9 mm hasta una temperatura
final de laminado de 820 °C-890 °C y una temperatura de bobinado de 500 °C-750 °C.

Las bandas laminadas en caliente fabricadas se decapan y a continuacién se recuecen durante 24 horas a 700-790
°C, no formando esta etapa necesariamente parte de la invencién, por lo que es opcional. La banda laminada en
caliente recocida fue conformada con un grado total de laminado en frio del 75-90 % hasta un espesor final de 0,19-
0,31 mm (+/- 8 %) con un maximo de 4 pasadas.

El recocido final se lleva a cabo a una temperatura méxima entre 930-1070 °C.

Los pardmetros de fabricacion de las variantes 1 a 3, asi como de la Ref. 1 a Ref. 3 se indican en la Tabla 1.
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La resistencia eléctrica especifica de las muestras se midié después del recocido final. Para ello se us6 un puente de
medicion de Wheatstone de acuerdo con DIN EN 60404-13:2015-01.
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La Tabla 3 muestra las propiedades de las muestras preparadas 1 a 3 y Ref. 1 a Ref. 3.

Los valores magnéticos P con 1,0 T y 1000 Hz, asi como J a 200 A/m y 1000 Hz se determinaron mediante la tabla
60 x 60 mm? de acuerdo con IEC404-3, habiéndose formado respectivamente un valor promedio a partir de un valor
longitudinal y uno transversal.

En particular, resulta que, ademas de la muy buena polarizacién a 1000 Hz y una intensidad de campo magnético de
200 A/m, se produce una pérdida de inversién magnética P deseablemente baja a 1,0 T y 1000 Hz, que se encuentra
aproximadamente en el orden de magnitud de los resultados obtenidos en las muestras de referencia.

Tabla 3
Pa Ja | P (1,0_1000) x d/
10T 200 A/m (J(200_1000)
Variante 1[(\)/?/?kg|;]z 10([).?]HZ d [mm] ([Mn]+[C"2) | <9 Segun invencién
1 61,83 1,11 0,25 2,85 si
2 60,86 1,08 0,25 2,33 si
3 58,04 1,08 0,25 1,78 si
Ref. 1 63,75 0,98 0,27 329,15 no
Ref. 2 54,64 1,20 0,25 337,55 no
Ref. 3 80,17 0,91 0,35 536,70 no

En la Tabla 4 se muestran las siguientes propiedades de las muestras preparadas 1.1, 2.1, 2.2, 2.3, 3.1 de los analisis
1-3 y las muestras Ref. 1.1, 1.2, 2.1, 3.1 a 3.5 de los analisis Ref. 1-3, refiriéndose las cifras detras del punto al hecho
de que a partir de una muestra se prepararon aleatoriamente varias muestras para el analisis éptico con el fin de
respaldar la fiabilidad de los estudios realizados. Por ejemplo, se prepararon cinco muestras a partir de los materiales
de referencia 3, que fueron numerados del 3.1 al 3.5.

La particularidad del enriquecimiento elemental de Mn y Cr en las capas superficiales del producto plano se determiné
mediante espectroscopia de descarga luminosa segun la especificacién de prueba ISO 11505:2012-12. La medicidn
se realiza en el lado superior (OS) y en el lado inferior (US) de las muestras. Ademas, en los puntos de la muestra del
borde (R1/R2) y del centro (M) se tomaron mediciones a lo largo de la anchura de la banda. A partir de las curvas de
medicién obtenidas de la masa con respecto a la profundidad de la muestra de 0 a 12 um, se calcul6 una evaluacién
integral de la densidad del area desde la superficie (0 pm) hasta una profundidad de la muestra de 0,95 pm para Mn,
Cr, Aly Si.

10
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REIVINDICACIONES

1. Producto plano metélico de grano no orientado, que se compone de los constituyentes indicados a continuacién en
porcentaje en peso, abreviado: % en peso:

C: 0,0020 a 0,005;

Si:26a29;

Al: 0,5a0,8;

Mn:1,1a1,3;

Cr.0,7a16;

N: 0,0001 a 0,0060;

S: 0,0001 a 0,0035;

Ti: 0,001 a 0,010;

P: 0,004 a 0,060;

constituyentes opcionales: en suma 0,001 a 0,15 de Ni, Cu, Sn, Co, Zr, Nb, V y Mo;
resto Fe e impurezas inevitables, presentando el producto plano un espesor d de d < 0,35 mm y a 28 °C una
resistencia eléctrica especifica de 0,60 QMMM < Pespec < 0,70 Qmm/m.

2. Producto plano segun la reivindicacién 1, en el que

Abs[P1 01000 X d / (J200:1000 X ([MN]+[Cr])*2)] < 9, y/o

P1_0;400 <16 W/kg, y/O

P1_0;1000 <70 W/kg, y/O

Ja200 A/my 1000Hz>1,0T;

respectivamente preferentemente con un espesor del producto plano entre 0,19 mmy 0,31 mm.

3. Producto plano segun una de las reivindicaciones anteriores, cumpliéndose a una temperatura entre 18 °C y 28 °C,
respectivamente incluidas, preferentemente a cualquier temperatura entre 20 °C y 24 °C

2,2 < (IMn] +[Cr])? X [pespec] < 5,5
con:

[Mn]: valor adimensional del contenido de Mn en % en peso,

[Cr]: valor adimensional del contenido de Cr en % en peso,

[Pespec]: Valor adimensional de la resistencia eléctrica especifica en Qmm?%m particular en la banda laminada en frio
sometida a un recocido final.

4. Producto plano seglin una de las reivindicaciones anteriores, siendo en una zona limite de la superficie hasta una
profundidad de 0,95 pm la relacién de un contenido en kg/m"3 de la suma de Mn y Cr a un contenido en kg/ m*3 de
la suma de Al y Si 0,2 o mayor, lo que matematicamente se expresa de la siguiente manera:

0,95 0,95
f ([Mn] + [Cr])/f ([Al] + [Si]) = 0,2

con:

[Mn]: valor adimensional del contenido de Mn en % en peso,

[Cr]: valor adimensional del contenido de Cr en % en peso,

[Al]: valor adimensional del contenido de Al en % en peso,

[Si]: valor adimensional del contenido de Sien % en peso,

indicando los limites de la integral la profundidad en micrémetros por debajo de la superficie y simbolizando el
simbolo integral que hasta una profundidad de 0,95 um e integrada en toda la superficie del producto plano
preferente de acuerdo con la invencién, la relacién de la suma del contenido de Mn y del contenido de Cr a la suma
del contenido de Al y del contenido de Si es igual a 0,2 o superior a 0,2.

5. Procedimiento para la fabricacién de un producto plano, presentando el producto plano un espesor d de d < 0,35
mm, presentando las siguientes etapas de fabricacién, realizandose las etapas A) a G) en su orden alfabéticamente
predeterminado:

A) fusién de una masa fundida que contiene una composicién elemental que contiene los constituyentes indicados
a continuacién en porcentaje en peso, abreviado: % en peso:

C: 0,0020 a 0,005;
Si:26a29;
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Al: 0,5a0,8;

Mn:1,1a1,3;

Cr.0,7a16;

N: 0,0001 a 0,0060;

S: 0,0001 a 0,0035;

Ti: 0,001 a 0,010;

P: 0,004 a 0,060;

constituyentes opcionales: en suma 0,001 a 0,15 de Ni, Cu, Sn, Co, Zr, Nb, V y Mo;
resto hierro e impurezas inevitables;

B) colada de la masa fundida para obtener un producto preliminar laminable, en particular una banda preliminar,
un desbaste o un desbaste delgado;

C) laminado en caliente del producto preliminar con una temperatura final de laminado entre 820 °C y 890 °C,
calentandose el producto preliminar al inicio del laminado en caliente a una temperatura de precalentamiento de
un maximo de 1200 °C;

D) decapado;

E) recocido de banda laminada en caliente a una temperatura entre 700 y 790 °C durante un periodo entre 12 hy
36 h;

F) laminado en frio con un grado total de laminado en frio comprendido entre el 75 % y el 90 %, laminandose el
producto plano con un maximo de cuatro pasadas y preferentemente hasta un espesor entre 0,19 mmy 0,31 mm;
G) recocido final a una temperatura entre 930 °C y 1070 °C,

bobindndose la banda laminada en caliente a continuacién de la etapa C) o a continuacién de la etapa D) con una
temperatura de bobinado entre 500 °C y 750 °C.

6. Producto plano que puede obtenerse mediante un procedimiento segun la reivindicacién 5.
7. Producto plano segln la reivindicacién 6, presentando las propiedades segun una de las reivindicaciones 1 a 4.

8. Uso de un recorte estampado de un producto plano segln una de las reivindicaciones 1 a 4 como lamina de una
magquina eléctrica rotativa.

14
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